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PRÉFACE. 

.Les premières ébauches relatives à cet ouvrage datent de l'année 

1911. En cherchant des exemples concrets parmi les phénomènes 

naturels pour illustrer mes cours de Physique mathématique, mon 

attention fut attirée par le problème suivant, posé en 1885 par 

r Académie des Sciences de Paris: 

7JDistribution de la chaleur à la surface du globe. Rechercher 

par h théorie. suivant quelles lois la chaleur Rolaire arrive aux 

différentes latitudes du' globe terrestre dans le cours de l'année, 

en tenant compte de l'absorption atmosphérique. Faire une étude 

comparative de la distribution des températures données par les 

observations. " 

On peut élargir ce probl~me, et lui donner une.forme plus précise, 

cn f\8 proposant de décrire mathématiquement la marche de l'inso

lation de la surface terrestre} et de trouver, par des lois physique.s, 

la connexion entre cette insolation et la température de la surface 

du globe et de SOlI atmosphère. 

Sous une telle forme, la proposition devient le problème fonda

mental de la Météorologie et de la Climatologie; et je dois avouer 
. 

ma surprise quand je remarquai que ce problème n'avait pas encore 

été résolu, même dans ses grands traits, malgré son importance 

particnlière. Poi SBon déjà, dans son ouvrage classique nThéori.e 

mat.hématique de la chaleur", s'était occupé de ce problème, mais 

l'ignorance où l'on était alors au sujet des lois du rayonnement, 

l"empêcha d'en entrevoir la solution. Après lui, ce furent notamment 
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)'ieech, Wiener et Angot qui ont donné une description mathé

matique de l'insolation du globe, sans étudier le rapport entre 

l'insolation et la température. Zenker à consacré à cette dernière 

question deux ouvrages particuliers (Die Verteilung der "Varme 

auf der Erdoberfiache. Berlin 1888. - Der thermische Aufbau der 

Klimate aus den Warmewirkungen der Sonnestrahlung und des 

Erdinnern. Halle 1895), mais, pour avoir négligé de faire usage 

des lois du rayonnement alors connues, il ne réussit qu'à établir 

quelques" formules empiriques sans signification. Ainsi, malgré les 

efforts de cet auteur, le problème en est resté à attendre sa solution . 

L'inconveniant de cet état .de choses pour la constructjon scienti

fique de la Météorologie et de la Olimatologie .se fait nettem~nt 

sen tir dans les ouvrages consacrés à ces sciences. C'est ainsi que 

les ouvrages fondamentaux de Han li, connus de tout le monde, 

.ue contiennent que les quantités de radiation envoyées à différentes 

latitudes au cours de diverses s.aisons de l'année, quantités calculées 

antérieurement par les auteurs cités plus haut; mais on ,n'y trouve 

aucun essai pour découvrir une connexion fondée sur les lois de 

la Physique qui existerait entre ces quantités de radiation et l'état 

thermique de la surface et de l'atmosphère terrestres; 

Tout cela me cQnvainquit que la solution sc.ienti,fique du problème 

cité au début aurait plus de portée qu'une simple application à 

titre d:exemple de la Physique mathématique, et je pris la résolution 

de me consacrer entièrement à l'étude de cette question . 

.Te me persuadai bientôt que c~ travail devait être repris du 

commencement, c'est-à-dirE: en étudiant d'abord la distribution de 

la radiation solaire à la surface terrestre. Avant tout, il fallait 

expliquer et écarter maintes contradictiôns et erreurs dans les 

exposés antérieurs de cette distribution. De plus, il était désirable 

J'étendre les recherches également aux autres corps célestes dont 

les températures superficielles sont déterminées par la radiation 

solaire.' Finalement, les expressions de l'insolation de la Terre 

devaient prendre une forme propre au Galcul de leurs variations 
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~éculaires, de sorte que le problèm~ paléoclirnatique et, particulière

ment le problème des époques gla,ciaires pfit être impliqué dans le 

dl)malne de mes recherches. C'est seulement après avoir fait tout 

cela que je pus procéder à l'exposition de' la connexion entre l'état 

de rin:~olation et de la température des planètes. 

LLl aussi j'avançai pas à pas. D'abord je déduisis la' connexion 

rn(:ntionnée sans tenir compte de l'atmosphère, ayant trouvé, il est 

"rai; dans ce domaine, mainte question déjà préparée. Apvès cela, 

j\~ pl'i~ en considération l'influence de Patmosphère. Une: série 

(l'articles parus de 1912 à 1914 dans diverses revues scientifiques 

et pnblications académiques a été consacrée à ces études prélimi

naires dont la publication fut quelque peu retardée par les guerres 

halkanÎilues. Pendant ce temps, Emden' faisait paraître un, mémoire 

important du même domaine. 

}lt's travaux ainsi commencés furent brusguement interrompus en 

H)14 lJfLr une nouvelle guerre. Prisonnier des Austro-Hongrois, je 

pLIS ~ependant quitter à la fin ·de l'année 1914 le camp des prison

niers et m'installer à Budapest où je pus, grâce à Phospitalité de 

l')u'ndémie des Sciences hongroise, pendant les trois , ' annees qm 

!.aü"ü'ent, poursuivre et mener a bonne fin le, travail çommencé. 

Telle est l'origine de cet ouvrage qui s'est développé peu à peu 

pUUl' former un domaine particulier de la Physique cosmique. Je 

Lü divil:lé eu deux parties; la première comprend les théories mathé

mati'lueli, la seconde leurs applications. Cette division est faite dans 

11\ dé~jr de présenter les résultats de ce travail sous une forme 

aCC'I'.;sible aux non-mathématiciens et spécialement aux météorolo

gistes. Pour cette même raison, les problèmes mathématiques ont 

(:·t(; développés avec plus d'ampleur qu'il n'eût 

les lcttcurs mathématiciens. 

." . e:e necessalfe pour 

L'ùuvrage garde complètement l'esprit de la Physique mathéma

t1qu~ et évite lf'!s procédés empiriques. Cela lui donne des limites 

fel'JlH::.'lllent établies qui semblent parfois étroites, car plus d'une 

Il uèstion, comme le problème paléoclimatique, eut pu être facile-
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ment traitée, avec plus d'ampleur. Cependant, 
. . 
Je ne crOIS pas que 

ce fait doive être considéré comme un désavantage. Pour moi, du 

moins, c'est UD se~timent agréable de savoir que toutes les formules 

de cet ouvrage ont un fondement scientifique, qu'elles s'enchaînent 

et qu'on ne peut discuter que les simplifications admises pour pou

voir tra.iter le problème mathématiquement. 

En effet, pour pouvoir t.T.'aduire eu langage mathém~tique les 

phénomènes de la nature, il est toujours nécessaire d'admettre des 

simplifications et de négliger certaines influences et irrégularités. 

Je dus le faire devant un objet aussi compliqué, que notre atmo

sphère. Cependant, je me suis efforcé de faire valoir dans mes 

recherches les éléments les plus importants du phénomène et de 

douner aux influences laissées de côté le caractère d~ perturbations 

secondaires. Quand pàr conséquent. des diflérences se présentent 

entre les données théoriques et les observations, ces différences 

sont, pour la plupart, à. inscrire au compte des influences pertur

batrices dont l'effet se fait sentir aussi de cette façon. Je vais citer 

quelques exemples en guise d'éclaircissement. 

Dans la deuxième. partie de cet ouvrage, On trouvera les valeurs 

numériques des températures moyennes annuelles aux latitudes ter

restres telles qu'elles résultent de la théorie. Ces t.empératures se 

distinguent de celles qui sont observées en ce qu'elles Rout un peu 

plus élevées pour les basses latitudes et un peu plus basses pour 

les hautes latitudes. La cause de ce phénomène se trouve princi

palement dans ce fait que dans mes recherches j'ai dtl laisser de 

côté les courants aériens et marins. Ces courants diminuent les con

trastes entre les régions tropicales et les régions polaires, et tendent 

à uniformiser les températures. Il est clair que ces courants ne 

peuvent pas influencer not~blement Fétat moyen de la température 

de toute la surface terrestre et de l'atmosphère j par conséquent, 

leur influence sera éliminée lorsqu'on considère seulement la tempé

ra.ture moyenne de toute la surface terrestre et de la couche atmo-
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sphérirlue adjacente. En opérant 
. . 

aiDSI, on ne trouve entre les 

valeur::) calculées et les valeurs observées qu'une différence de 0'1°. 

Des différences et des concordances semblables apparaissent aussi 
• 

dans la question de la constitution verticale de l'atmosphère ter-

restre. En déduisant cette constitution théoriquement, je n'ai pu 

considérer que l'état d'équilibre mécanique et d'équilibre de rayonne

ment, et j'ai été obligé de laisser de côté les phénomènes thermo

dynamiques. La comparaison des températures obtenues par les • 

moyens théoriques et des températures observées mOntre clairement 

le rMp prédominant des phénomènes de rayonnement, le rôle sub

ordonné des processus dynamiques et prouve que la théorie a 
, 

embrassé la partie la plus importante du phénomène d!une façon 

exacte. Cela ressort encore plus clairement du fait que la théorie 

est en mesure d'expliquer deux phénomènes de ratmosphère ter

restre; observés depuis peu de temps. 

Le premier de ces phénomènes est ~e qu'on [lppelle l'inversion 

de la température au-dessus de la couche isothermeJ c'est-à-dire 

le fait que la température moyenne de Pa.ir ne diminue pas indé

finiment avec la hauteur, mais fait place, à environ onze kilomètres 

(l'altitude! à une élévation de température. Si on suppose dans 

Fatrnosphère d'une planète deux gaz qui absorbent fortement les 

rayoIl~ obscurs, comme cela est le cas dans l'atmosphère de notre 

'rerre; grâce à la présence de la vapeur d'eau et de l'acide carbo

nique, il résulte de la théorie, non seulement qu!une inversion de 

température doit se produire avec une augmentation d'altitude, 

mais de plus que, par suite du pouvoir absorbant de la vapeur 

Œeull atmosphérique et de l'acide carbonique, cette inversion doit 

avoir lieu dans l'atmosphère terrestre à une altitude de 10.530 

mètre::; . 

. Le deuxième des phénomènes mentionnés est la propagation des 

ùscillntions annuelles de la température en altitude suivant la verti

eale en partant de la surface terrestre. Là encore, la théorie, outre 

qu'elle fournit les explications qualitatives du phénomèue, donne 



x 
aussi des résultats numériques satisfaisants concernant le degré 

d'affaiblissement de ces oscillations et le moment oi~ elles atteignent 

différentes hauteurs. 
• 

Obligé de me tenir dans les Hmites de mes hypothèses: je 'ne 

pouvais décrire qu'une partie des phénomènes climatiques de la 

~urface terrestre; je crois pourtant pouvoir affirmer que la théorie 

met en évidence le mécanisme de ces phénomènes mieux que ne 

le ferait l'empirisme pur. Toutefois ce n'était là que l'un des buts 

que je me proposais au cours de mon travail. • 

Le ,deuxième et peut-être le plus important de mes buts était 

de fonder une théorie q~i nous permette de transgresser les limites 

de notre' observation directe dans l'espace et dans le temps. Dans 

l'espace: en ce sens que cette théorie nous permettrait de suivre 

les phénomènes thermiques là même où nous ne pouvons parvenir 

avec nos instruments de mesure, c'est-à-dü'e dans leo régions les 

plus hautes' de notre atmosphère, et sur le surfaces des autres . . 

membres de notre système solaire. Dans le temps: par la possibilité 

d:étudier le climat terrrestre aux époques géologiques. , 

Dans cette voie, la nature elle-même nOllS aide de la façoll la 

plus surprenante. Plus nous nous éloignons dans notre atmosphère 

de la surface terrestre, plus les simplifications théoriques sont réali

sées, car dans ce cas nous quittons la zone des nuages et des 

proeessus dynamiques, et· nous atteignons les régions où seuls les 

phénomènes de radiation comptent. Une heureuse rencontre de 

,circonstances analogues se trouve sur la planète Mars. Elle réalise 

avec son atmosphère claire et SlDS nuages et sa surface aplanie 

}p,s suppositions de notre théorie dans une plus forte mesure que 

llotre Terre. Même chose pour la planète Mercure et pour la Lune, 

qui ne possèdent aucune atmosphère. Il était donc possible d'appli

quer' largement la théorie développée dans l'ouvrage à ces eorps 

célestes et d'obtenir également quelques renseignements ('·ODccrnant 

le climat de V éous. 
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Le l'limat, du passé géologique de notre Terre est aussi l'objet 

d:unc partie assez étendue -de mon ouvrage. Au sujet de l'âge de 

la croùte terrestre fai 'pu donner une limite minima de 122 milliontS 

d"illlllées. Cette limite, bien que -vraisemblablemfmt très au-dessous 

d(~ Lig(~ réel de la croiUe terrestre, possède cependant l'avantage 

a:étre déduite sans suppositions hypothétiques. 

En elJ1Uposant cet ouvrage, je me -suis efforcé de prendre con

nai~5aace de tQUS les ouvrages et articles concernant les questions 

traitée:-; ici j de citer même ceux que je n'ai pas utilisés; - pour 

facîlih'r de cette façon l'avancement de cette partie de la Physique 

CO~lW(llll'. Si néanmoins: les indications bibliographiques réunies à 

la lill dl~ rouvrage se trouvaient être incomplètes, je compte sur 

l'indlllgvnce de mes lecteur~, qui voudront bien tenir compte des 

eUlllli ti0JIS daus lesquelles l'ouvrage a dil être composé. 

L'(:pol]no troublée pendant laquelle j'écrivis cet ouvrage, en a 

rctilrdt~ 1a publication de plus de trois années. Dès 1917, mon vé

J1('I'(~ maître et ami M. E. 0 z u ber, professeur à l'Ecole Polytech

nique dl~ Vienne, avait essayé, mais en vain, de faire paraître en 

all('millH1 le présent ouvrage. Lorque, enfin, la paix eut succédé à 

lit gllcrr('~ les circonstances étaient restées tellement défavorables, 

11I1l' lllOU ouvrage aurait attendu encore longtemps sa. publication: 

si j'Aradémie yougoslave des Sciences et des Arts de 

Zagreb, aidée libéralement par S. E. M. L. D a vi cl a vit ch, mi

nistrp rIe Flnstruction Publique du Royaume des Serbes, Croates 

et Sl,)\:ènes, n:eùt pris il. sa charge la publication de 'mon ouvrage. 

Jj~lls11tte il y eut de nouveaux retards: selon le désir de l'Académie Ht 

UU ;3Jilli-:;tère, il a fallu traduire l'ouvrage en français et, de plus, 

rünpression devait se faire, comme pour toutes les éditions lIe 

FArückmie yougoslave, à Zagreb, à l'imprimerie de l'Archevêché. 

C'e~t a\'aut tout à deux excellents amis que je suis redevable d~avoir 

sm'montl" l'CS dernières difficultés: à.mon cher collègue M. I. Gjaj a, 

profes::-,eul" à l'Université de Belgrade, qui se chargea de la tra

<luctioll, ct au très distingué secrétaire général de l'Academie 
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yougoslave, M. G. Maj cen, professeur à l'Université de Zagreb, 

qui a bien voulu dirig~r et surveiller l'impression de l'ouvrage j 

il Y mit tous les soins afin de rendre l'édition du présent volume 

en tout conforme aux autres éditions de G a li th i e r - V i Il ars et 

Oi,. Enfin M.M. Y. 0 h a tai gn eau et H. Bos co, lecteurs en 

langue française à PUniversité de Belgrade, m'ont prêté leur con

cours lors, de la révision des épreuves. A toutes ces personnes et 

institutions qui m~ont aidé dans la publication de cet ouvrage, 

.fadresse mes remerciements les plus sincères. 

Bel g rad e, 7 aoC1\ 1920. 

M.I\1ilallkovitch 

• 



SYMBOLES. 
L('~ nombres entre paranthèses indiquent la page sur laquelle on trouvera 

une définition plus complète du symbole. 

1. Coordonnées et autres grandeurs astronomiques. 

rp latitudp géographique (p. 7) 

'p longitude géographique (p. 7) 
fi ~--,-- tany rp (p. 21) 

,. 
v 
" 

l1istance zénithale du Soleil (p. 8) 

déelinaison du Soleil (p. 8) 

ans'le horaire du Soleil (p. 8) 

longitude vraie du Soleil (p. 9) 

anomalie vraie du Soleil (p. Il) 
anomalie du point vernal (p. 12) 

• 

é" inclinaison de l'axe de rotation de la planète j obliquité de l'écliph:que (p. 9.) 
k =, sin E (p. û) 
a" demi-grand axe de l'orbite terrestre; unité astronomique (p. 5) 

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

b demi-petit axe de l'orbite de la planète (p. 11) 
e e;.;('Cntricité de l'orbite de la planète (p. 11) 

{! rayOI! yccteur Soleil-Planète (p. 11) 

i inclill:lison de l'orbite (p. 47) 
!J longitude du noeud ascendant (p. 47) 
:rh long-itutle du périhélie (p. 47) 
11 longitudo du périhélie par rapport au point vernal correspondant (p. 51) 
~,' pn:ee~sion générale (p. 49) 

,. rayon du globe planétaire (p. 16) 

.II aœélération de la pesanteur il la surface de la planète (p. 75) 
t temps moyen (p. 10) 

1:8 jour sidéral de la planète (p. 8) 

T jOlir moyen de la planète (p. 10) 

T année sidérale de la planète (p. 10) 

'1' durée de la saison chaude (de l'équinoxe de printemps à l'équinoxe d'au-
" tOlllne) (p. 44) 

j' durée de la saison froide (de l'équinoxe d'automne à l'équinoxe de prinh 

, 
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2. Grandeurs déterrninant l'état de l'insQlation de la planète. 

a) abstraction faite de l\tt'mosphère 

la constant.e solaire (p. 6) 

1 intensité de la radiation solaire il la distance (! du Soleil (p. 5) 
dIV 
dt } insolation du point considéré de 

W, (1) (p. 14 et p. 88) 

la surface planétaire, ~,U moment t 

1 T insolation totale de la planète (p. Hi) 

1 !or insolation totale de l'hémisphère. nord (p. 16) 

ls insolation totale de l'hémisphère sud (p. 16) 

1,n insolation moyenne de la surface de la planète (p. 113) 

jT moyenne insolation annuelle" de la planète (p. 4-3) 
'" 

tu moyenne insolation du parallèle (p. 17) 

W quantité diurne de radiation (p. 20) , 
H' quantité de radiation reçue à la latitude rp dans l'intervalle de temps (t1 t2 ) 

W 1, 

(p. 34) 

lf-1I • l'VIII W 1V quantités de radiation reçues a la latitude p au caurI'! de , , 
saisons astronomiques (p. 37) 

quantité de radiation reçue à. la latitude p pendant la saison chaude (p. 40) 

quantité de radiation reçue à la latitude p pendant la saison froide (p. 40) 

quantité de radiation reçue à la latitude p au courS de l'année entière (p. 41) 

quantité de radiation reçue par l'hémisphère nord pendant la saison chauùe 

(p. 42) 

quantité de radia.tion reçue par l'hémisphère nord pendant la SaIson froide 

(p. 42) 

lV2 (t) quantité de radiation pénétrant dans l'hydr!lsphère (p. 109) 

b) en tenant c'ompte de l'atmosphère 

J' (:.t) intensité de la radiation solaire à l'altitude x (p. 57) 

l' (h) intensité de la radiation solaire à son entrée dans l'atmosphère de la planète 

(p. 58) 
dW' 

U' 

TV' , 

insolation du point considéré de la sur~ace planétaire an moment t (p. 5'J) 

insolation totale de la planete (p.' 60) 

moyenne insolation du parallèle (p. 62) 

quantité diurne de radiation (p. 62) 
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lI" I[ltantité de radiation solaire directe reçue tL la latitudo p dans l'intevalle 

de temps (tl't!) (p. 63) 
JI I[llantité de radiation solaire directe reçue à la latitude p pendant la SaIson 

chaude (p. 63) 

W ·f. 'ln:mtité de radiation solaire directe re~,ue à la latitude cp pendant la sttlson 

froide (p. 63) 

w]' quantité de radiation solaire 

entière (p. 63) 

directe reçue il la latitude p au cours de l'année 

, 
j"(X) intensité de la radiat.ion solaire directe et diffuse à l'altitude x (p. 66) 

ri JI"" 'Illso!ation directG et diffuSG du po:nt considéré de la surface planétaire an 
dt moment t il, l'état d'une moyenne nébnlosité du ciel (p. 6.7) 

Ir' u. t j radiation solaire directe et diffuse atteignant en unité de temps l'unité de 

surface, parallèle il. la surface de la planète, .à l'altitude x (p. 122) 
() (J",!) !"atliation obscure de l'atmosphère, dirigée vers la surface de la planète, it 

1':.dtitude x (p. l23). 

{' (r, f) r.Hliation obscure dirigée ,'ers l'espace interplanétaire, à J'altitude x (p. 1:1:?) 

dQ,. 

dt 
,:mÎssion df,\ la surface planétaire (p. 83) 

" "Ollstante de la loi d'émission de Ste fil. n ~ Bol t z man n (p. 83) 

a. Grandeurs exprimant les propriétés de l'atmosphère. 

J' ;lltitude de l'endroit considéré de l'atmosphère (p. 56) 

Ir II auteur de l'atmosphère (p. 58) 
, 
" , cOllche atmosphérique d'épaisseur dx, à l'altitude x (p. 57) 

A pouvoir réfléchissant de la planète avec son atmosphère (p. 6H); équivalent 
calorique du travail (p. 160) 

P coefficient de transmission de l'atmosphère pour la radiation solaire (p. 58) 

]}" ("oefficient de transmission de l'atmosphère pour la radiation solaire di~ 

ITcte et diffuse (p. (7) 

Ji coefficient de transmission de l'atmosphère pour la radiation obscure de la 
" 

planùte (p. 126) 
aJ .. :)r!.r p01l\'oir absorbant de la couche 

([~(.I")(/.!" pouvoir absorbant de la couche 
fi('~tc (p. 125) 

S:c pour la 

S pour la • 

radiation solaire (p.' (6) 

radiati6n obscure de la pla-

(fI PlHlyoir absorbant pour la radiation solaire de la couche la plus inférieure 
d'une épaisseur égale à l'unité (p. 138) 

(! 1 pouvoir absorbant pour la radiation obscure de la couche la plus inférieure 
d'nne épaisseur égale li. l'unité (p. 138)-

""1 coefficient d'absorption de l'atmosphère pour les rayons solaires (p. 79) 
k euei"fIcient d'absorption de l'atmosphère pour la radiation obscure (p. 126) 
/? (ri drn"ité de l'atmosphère a l'altitude x (p. 74) 
/il.J dl'nsité de l'atmosphère il la surface de la planète (p. 76) 
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2. Grandeurs déterminant l'état de l'insolation de la plClnète. 

a) abstraction faite de 1'~t-ri1osphère 

Jo constante solaire (p. 6) 

1 intensité de la radiation solaire à la distance fi du Soleil (p'- 5) 
dIV 
dt } insolation du point conai-déré de la surface planétaire, 

W,(t) (p. 14 et p. 88) 

~u moment t 

l T insolation totale de la planète (p. 16) 

IN insolation totale de l'hémisphere. nord (p. 16) 
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CHAPITRE 1. 
DISTRIBUTION DE LA RADIATION SOLAIRE 

, 
A LA SURFACE DES PLANETES, 

ABSTRACTIO" FAITE DE LEURS ATMOSPHÈRES. 

1. - introduction. - La constante solaire. 

Le Soleil est une source énorme d'énergie rayonnante qui se 
prupage à la vitesse de la lumière dans F espace et RC manifeste 
i3on.~ diverses formes d'énergie. A quelques exceptions près, toutes 
1es I:'ucrgies qui se manifestent à la surfaee de la Terre et au 
sein ch" son atmosphère) y compris la yie, ne sont que des trans- • 
fUl'lllations de l'énergie solaire. 

J.f- débit de cette source d'énergie nous parait immuable. 
Cependant, la distribution de son rayonnement à la surface de 
Hotr!:' globe subit des changements incessants. Ainsi, la rotation 
de h Terre autour de son axe provoque la marche diurne de la 
radiation solaire, qui trouve son expression dans l'alternance du 
juur et de la nuit; de même la révolut,ion de la Terre autour du 
Soleil est la cause des saisons, tandis que les variations séculaires 
des (~Mments astronomiques sont accompagnées de variations sécu
birf's notables de la distribution du rayonnement solaire. 

Cette distribution variable du rayonnement solaire à la surface 
dC' la Terre est la cause primordiale de tous les phénomènes 
ltU'·tt"()rologiques, dont l'irrégularité contraste singulièrement avec 
la régularité de leur cause première. Les phénomènes météoro
logicJllCs nOlis apparaissent aussi capricieux que la radiation -
dont le Roleil inonde la Terre - suit une marche régulière diurne 
t't llll nucHe. Cependant, ce caractère capricieux du temps est loin 
de se confondre avec un manque de toute régularité, car le temps 
lui-même n'échappe pas aux lois de la nature. Les saisons se 
sllivent tous les ans et les caprices du temps nous paraissent bien 
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-insignifiants ù côté de leul' ma.rehe régulière tlui se retiète dans Itl 

nù.ture. Rien que pOllr cptte raison la tâche ne paraît pas infructueuse 
de \'ouloir ôtlldi8l' les conséquences de la marche régulière ùu rayon
nemellt solaire ,'l la surface de la Terre et des autres plauètes. C:C.'lt 

1(· but de cet ouvrage. 
::\ous nous proposons Œatteindre ce but par \'oie purement théurique. 

il. raide des . lois bien fondées de la physique mathématique, pour 
l'0uvoir étudier, de cette façon, les phénomènes thermiques qui 
apparaissent comme la conséquence dn rayonnement solaire il la 
surface des planètes. 

Nous tlommençons par rétude mathématique de la distribution 
tle la radiation solaire à. la surface des planète~, en supposant 
(lue leur8 atmosphères n'exercent aucune in-Huence sur cette distri
bution.1) Celle-ci ne dépend, ainsi que nous le verrons, que de la 
position relative des planètes par rapport au Soleil et se réduit, 
par cons·équent, à un problème de géométrie. IJes causes de ces 
variations, c'e'st-à.-dire les mouvements des corps célestes, peuvent 

.. Gtre également exprimées par des lois mathématiques très exactes, 
de sorte que nous pouvons suivre les variations du rayonnement 
des planètes, dans le passé éloigné aussi bien que dans Pavenir. 

En supposant une sphère concentrique au Soleil, d&crite avee', le 
rayon Q, qui est assez grand par rapport aux dimensions du Soleil 
-- ce {lue réalisent les distallces de toutes les planètes du syst(~me 
solairé - l'énergie rayonnante du Soleil traverdera radialement 
hl surface de cette sphère. En nïmporte Iluel point )t[ de t:ette
~phère, déterminé par los coordonnées sphériques qJ et 1/J; sUPPOS01}8-

(jue l'unité de surface laisse passer dans nn infiniment petit inter
valle de temps dt la quantit{~ dl) Irénergie rayonnante. La valeluo 

(1) 

nous représente alors 1 c 
r a. y 0 TI n e men t solail'e 
les données suivantes, 

1 - ilQ 
- dt 

flux: J'énergie ou Fint-ensLté .In 
au point M, 'Nous avons sur eette valeul' 

On pouvait s'attendre a ee que cette valeur füt fonction des COùl'

(tonnées cp et l/J et du temps t. :En eft'et, la surface du Soleil prt;
"ente diver8es irrégularités changeant avec le temps, de même (tut' 
~<l rotation permet de SUppO.:i8r qne le rayonnement de diverses 
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parties de cette surface est fonction de leuL's distances p.e ré<Jua~~ur 
solaire, ainsi que E ID d,e n2) l'a prol!vé théoriquement. Mais en 
réalit( jusqu'à présent, on n'a pu constater aucun rapport entre 
Filltensité du rayonnement solaire et la direction de ce :rayQnne
lllt'Ilt::), Ceci est valable au moins pour les rayons dont la ùi
rertioll ne forme pas avec le plan équatorial dn Soleil Un angle 
Sl1IH':'ricllr à 70 50', car nOs connaissances ne concernent que ces ra'yous~ 
le plan de Forbite terrestre forIIJ.ant cet angle avec le plan équa
torial du Soleil. En tenant compte que toutes les planètes se meuve.ut 
prl',-;que dans le même plan, on peut admettre pour toutes les va
leur.'; de fi' et 'lfJ que nous rencontrerons que l est indépendant dl' 
(>ell('~-ci, pour considérer cette valeur comme étant uniquement 
fOllctlUll de la distance du Soleil (! et du temps t. On pourra done 

puser 

I=I(Q,t). 

Il "st f"eile de déduire la dépendanee de l du rayon Q. E" 
n'Importe quel moment t, la surface de la srhère considérée. 
dn ru.yoll (l, est traversée par la quantité 4'lI, (J2 1 (e, t) d'énergie 
l'ilynnnante. Au même moment, une sphère du rayon ao, concen
trique ~'1 la première, est traversée par la quantité 4 'lI, a~ 1 (aUJ t) 
d'êllcrgie. On peut admettre que, pendant le très court laps de 
temp~ que la radiation solaire emploie à. traverser la distuncl3 des 
deux ~phères: le débit solaire, ne subit pas de changement; dans 

-De cas. il est évident que les deux quantités précédentes doivent 
Âtre égales, On a donc 

• . , . 
1 .) 1 

, 
a-

I (Il, t) = Il: I (a" t) . 

~i ((II représente le demi-grand axe de l'Droite terrestre qu~on 

_appelle aussi fnni té astronomil}ueJ l (au, t) sera rintensité 
du m,'yonnement solaire à. la distance moyenne qui sépare la Terre 
du 801eil. C'est cette valeur: ainsi que nous le ~rerrdns, qui dé
tl'l'mine les traits généraux du climat terrestre; et, comme celui-ci 
lÙl pas subi des changements app~éciable8 depuis l'époque histo
riqlw: on en déduit que la valeur 1 (ao, t) n:a pas s~bi non plus 
dos variations notables, Tout dU plus celle-ci a-t-elle eff'ect~é de 
fai hiPs et court,es oseillations autour d'une valeur constante. 



PREMIÈRE PARTIE: 

On peut donc poser pour l'intervalle des temps historiques 

(4) J (ao , t) = 10 + i (t) , 

où 10 est une constante, tandis que i Ct) représente une fonction: 
oscillatoire du temps, il. faibles amplitudes et courtes périodes, ayan t-
la valeur moyenne zéro. . 

En faisant abstraction de cette fonction ou en calculant avec les. 
valeurs séculaires moyennes de l (~, t) et l Cao, t) qui ne contiennent 
probablement plus la fonction i (t), celles-ci deviennent indépendantes. 
du temps t et on obtient au lieu de l'équation (3): 

a2 

1 (I!) = -' 1 . 
Il' , 

On appelle 10 Con s t a fi tes 0 1 air e. On l'exprime ordinaire-· 
ment en ealories, de sorte qu'elle peut être définie comme il suit: 

La constante solaire est la quantité d'énergie rayonnante, sup
posée intégralement transformée en chaleur, que le Soleil envoie,. 
dans Punité de temps, à Funité de surface placée perpendiculai
rement à lIa direction du rayon, à une distance égale à l'unité 
astronomique du Soleil. Les oscillntions périodiques du rayonnement 
doivent être éliminées, c'est-à-dire qu'on doit prendre la valeur
moyenne· se rapportant à un intervalle de temps assez grancl. 

La constance de la valeur 10 n' ~ été constatée que durant respaee· 
relativement court des temps historiques et ne peut être, par con
séquent, admise pour toujours j les astrophysiciens sont même d~avis. 
1] oe le débit solaire diminue lentement. La diversité des spectres des. 
l,toiles fixes, qui ne sont que des soleils lointains, est considérée 
comme une preuve ùe l'évolution stellaire qui irait du stade dïn
cadescence à l'état de refroidissement complet. Notre Soleil se 
trouverait à mi-chemin de cette évolution-l.). 

"2. - Rappel de quelques notions et for·mules d'astronomie sphériqlle~ 

Pour pouvoir exprimer mathématiquement les lois de Finsolation 
des tmrfaces des planètes: il est nécessaire de décrire mathémati
quement le mouvement relatif du Soleil autour de la pla~ète Gon
sidérée; ce que l'on fait à, l'aide des formules conoues de l;astro
no mie; que nous rappellerons ici. 
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J ~a mécanique céleste détermine les' lois du mouvement des pla
nètes autour du Soleil et de la rotation des planètes autour de leur 
use. Elle nous apprend que cette rotation est uniforme et que la 
dieection de cet axe est fixe, à part les faibles écarts dont il sera 
question plus tard. 

Supposons que nous nous trouvions en un point C de la surfaee 
de la planète considérée, que la position de ce point soit déterminée 
P,U' sa longitude géographique 'l/J, comptée à partir d'un mé
l'irlien donné à la surface de la planète, et par sa latitude géo
gr a phi que qJ, que nous prenons positive pour l'hémisphère 
Jlord et négative pour l'hémisphère sud. En ne tenant pas compte 
dp~ aecidents du sol, c'est-a-dire en supposant celui-ci parfaitement 
hori"ontal, le plan tangent à la surface de la planète au point 0 
('DUpera. la sphère céleste apparente en un grand cercle nommé 
l' h 0 riz 0 n du point considéré. Représentons-le par le cerrle 
H Tl H' (fig. 1). La normale érigée au point 0 sur le plan de 

/ 
.' . -' 

Z E' l'horizon atteint la sphère 

• , 
, .', . . 
~~: (.,/ .. _ .. \ ............. -.. -

céleste au zénith Z de ce 
point. Imaginons-nous Faxe 
de rotation de la planète pro
longé jusqu'aux points de 
pénétration N et N' de la 

. sphère céleste. Ayant égard 
~~. H H( 

\------.. 441);~_l,D ----- aux dimensions infinimcut 
petites de la planète par rap
port à la sphère céleste, uue 
parallèle à cet axe, ll1enép 

par le point C, atteindrd 
également la sphère céleste 

.. 

E Zl aux points N et N' qui en sont 
Fig.!. les pôles. Nous supposons 

'I"P le point C appartient à l'hémisphère boréal de la planète, 
c~est-ù-dire que N est le pôle nord et N' le pôle sud. 

Ln grand cercle A B A' de la sphère céleste dont les pôles sont 
les points N et ~', s'appelle l'équateur céleste. Son plan 
est normal à l'axe de la planète et se confond, par suite' du rapport 
mentionné des dimensions de la planète à celles de la sphère céleste. 
ave,. le plan de l'éqnatenr de la planète. Le grand cercle H X Z 
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H' N' Z' de la sphère céleste, passant par le zénith Z et le pôle 
:2\. est le ru é r i die 11 du point d'observation .c. La hauteur du 
pôle N au-dessus de l'horizon .du point C, c:est-à-dire l'arc H N, 
est. évidemment égale à l'arc Z A' ou à l'angle Z C A' que forme 
la verticale du point dl observation C avec le plan" de l'équa.teul' 
et. qui n'est au~re chose que la latitude géographique cp 4~ ce pqint. 

Soit S la position du Soleil il nn moment donné, ainsi qu'il 
apparaît sur ia sphère céleste à Fopservateur en C. ~~arc Z S du 
grand cercle Z S D passant par Z et S ,est la dis t a TI ce z é
il i t h ale du Soleil, que nous désigne~on;:.; toujours par z. ~',al.'c 

S B du g!'lmd cercle N S B passaill par N et S rePré~enle la 4 é
dinaison du Sol~îl, 'l11e nous désignerons par 0 en valeur :po
sitive lorsque le Soleil se trouye daus 1'4éJIlisphère céles~e q~réal. 

L'angle spl)érique au pôle Z :1< S est l'angle horaire du Soleil. 
:';OU8 le désigne~'ons par w en comptant en valeurs positives, à 
partir lle la !)aI1ie sud du méridiep.; dans la dire~tion du mouvement 
diurne dn Soleil. 

Du triangle N Z S on peut déduire une équation importante entre 
la distance z~l'ithale z, la déclinaison 0, l'angle horaire w du Soleil 
ct la latitude r:p du point d'observation. Nous avons en effet dall~ 

('t' triangle 

arc .YS = [)OO - 0; arc Z S = z; arc Z lV = 900 - fi! j 
<r.ZNS=ü) 

de sort.e que: d'apr(\s la formule bien connu'e de trigonométrie 
sphl?rÏque; OH a 

(6) . cos z = .,in rp sin 0 + cos rp cos 0 cos w, 

A caUSé de la rotation de la planète, la sphère céleste paraîtra; 
il, rolJservateur au point C, animée d'une rotation u:piforme autour 
de son a~e C N, de Fest à l'ouest. On appelle jour sidéral de" 
la planète la durée d'une rotation de la sphère céleste) qui est 
PYidemm~nt égale à la duré~ de la rotation de la planète autollr 
(le son a..xe et qui sera désignée par '/;$- Ce mouvement ne modifie 
lJa$ les d~clinai~ons_ des étoil~s et ne fait qU'accroître leurs augles 
horaires régulièrement d~ ;2 n penùant c4aque intervalle '/;", 

En dehors de ce mouvement appareflt, auquel prennent part 
toutes les étoiles: le Soleil effectue sur la sphère céleste un lllOU

vement annueL 



Tuute,.; les planètes se déplacent autour du Soleil dans la même 
-diredinn qui est de Fouest il Fest. La conséquel,lCe de ce mOH

v('ment sera que le Soleil~ observé du point C, se déplacera, slIr 
la sphère céleste~ entre ~es étoiles fixes, dans la même directioH, Les 
mo((Yements des planètes autour du Soleil s'effectuant dans des plan~ 
passant par le Soleil, il est évident que le mouvement relatif du 
Soleil par rapport à la planète aura lieu dans un plan passant pÜl' 
le l'entre de la planète ou bien, ee (lui revieflt au même, ainsi que 
nOliS raVOllS vu, par le point d'observation C, Représentons rintl'r
seetion de ce plan avec la sphl~re céleste par le cercle E y S :Wr' 

(/ï!J' 1) (lui marquera la course annuelle du Soleil slir la spill'rt' 
e(·leste ! Ibservée qu point C, En ne tenant pas compte des pertur
hntion.-; mutuelles des planètes, dont il sera questioll plus tarù, 
f~e l'crde peut êtl'e c()flsirléré invaria.ble !oiur la sphère céleste, On 
-peut. ("gaIement supposer invariable lA cercle équatorial A ')',A'~ 
si r un fait provisoire~ne~t abstra!3tioll des lentes va.riations de l'axe 
·de l'utation de a planète, I..~aDgJe A' y E' que forment les plans 
dl' ('('s deux cercles est évidemment égal à celui que forme l'axe 
-de rotation de la planète avec la normale du -plan de son orhite 
et ijlli s:appelle l'inclinaison de Faxe de rptation de la planète, 
~ ons désignerons cet angle par E, Dans le eas particulier de },1 

-Terre, le cercle EyE'y' s'appelle l'écliptique eJ l'angle é, . . 
l'"hli(luit{> de Féclipti(lue, Les intersectiunsJ'et;l de Féclip-
tiqllc et de l'équateur .sontnoIDllléesles points des équilloxcs, 
Le' ]loi nt l' (fig. 1) par le'lt18l passe le Soleil lorsqu'il s'élève de 
rh('misphère céleste sud vers le nord est l'équinoxe de pri.ntemps 
011 ](~ point vernal: Y' est réquinoxe d~automne, Les deux 
pnint~ de l'écliptique éloignés de 90° des points des équinoxes 
;-,' appellellt. les sol s t i e es: celui qui est situé da.ns la sphère 
llord ei->t le solstice d'été, celui de l'hémisphère sud est le solstiel-' 
·tl'hiVt~l'. Dans ce mêJlle sens nous emploierons la désignatioll 
-d·\:·'luilloxes et de solstices également pour les antres planètes, 

L'art: de l'orbite annuelle dn Soleil, compris entre le point vernal 
ï' l't la positifJn S du Soleil à un moment donné, c'est-a-dire l'are 
:' ~: est la 1 () n g i t u dey rai e du Soleil. Nous la désignerolls 

-
jlHl' l,. 

Un déduit du triangle sphérique J' B St rect~ngle eH B, 4all S 

1er],,,,] on a: are l' B = 2: urr B S = 0: ,;}: S l' B = €, Féqqatioll 
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(7) sin Ô = sin, sin À 

qne nous aurons l'occasion d'employer plus tard. 
Le temps que le Soleil emploie à parcourir le corcle E y S E' 

y' E de la sphère céleste est. rannée s.idérale de la planète
eonsidérée. Cet intervalle, qui est évidemment égal à celui de la 
révolution sidérale de la planète autour du Soleil, sera désigné· 
par 1'. 

Le temps qui sépare deux passages consécutifs par le point 
vernal est l'a il née t l' 0 P i que de la planète. A cause de la 
variabilité de la position du point vernal: que nous avons déjà 
mentionnée et dont il sera plus loin encore question, l'année tro
pique n~est pas absolument égale à l'année sidérale. Cependant 
nous pouvons ne pas tenir _ compte de cette légère inégalité dans 
la description du mouvement annuel du Soleil. 

La trajectoire apparente du Soleil est la résultante de SOn mou
Vl~ment diurne et annuel i elle est représentée par une spire sphé
rique très serrée Îormant une ceinture autour de la sphère céleste.-

Pendant que la sphère céleste a accompli en une année .!- rota
~ , 

tions de l'est vers Fouest, le Soleil a, de son côté, effectué un tour
sur cette sphère dans le sens opposé, Il s'ensuit que le Soleil,. 
observé du point C, dans ce laps de temps, ne .s'est levé et couché 

( T 1)'" r" , " """ que '1:
8 

- lOIS. jannee a, par consequent, une Journee SI-

dérale de plus qu'elle n~a de journées solaires. En éliminant, par' 
Fintroduction d~un Soleil fictif moyen, les irrégularités de crois
:::;ance de Fangle horaire w, dont les origines sont l'inégale vitesse
ol"bitale du Soleil ainsi que Fobliqtùté de son orbite p'" rapport 
à l'équateura), on aura 

OÙ '1: désigne le j 0 u r III 0 yen, c·est-à-dire l'espace de temps entre· 
deux culminations conséclltive8 du Roleil moyen. Il s'ensuit 

(8) 

Le temps écoulé entre le midi moveu et le moment considére
est le temps moyen. 
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La course annuelle du Soleil sur la sphère céleste n~est rien d'autre 
gue la tmjectoire du mouvement relatif du Soleil, projetée du 
eentre de la planète sur la- sphère céleste. Cette trajectoire est une 
ellipl-il' dont un foyer est occupé par la planète considérée. En 
eonsé(luence, la distance du Soleil à la planète, c'est-à-dire le rayon 
yectcur (1, varie au cours de Pannée. 

Pour pouvoir exprimer mathématiquement cette variation, prenons 
rellip>" l' y A y' (fig. 2) comme trajectoire du. mouvement relatif 
dn Soleil par rapport à la planète considérée occupant son foyer 

, , 

, , 

, , 

F · , 19. :.. 

T. Dans le cas de la 
Terre on appelle le 
point P du grand axE' 

le perigée et le point 
opposé A l'a p 0 g é e. 
Si M représente la po-
sition considérée du So
leil sur cette trajectoi
re, l'angle PT M'lue 
forme le rayon vecteur 
T M = (! avec le graud 
axe de cette ellipse est 
Fanomalie vraie 
du Soleil. Cet angle, 
que nous désignerons 

pi.lr 1', d,)it être compté, à partir 
du lllouvement annuel du Soleil. 

d...: la direction TP, dans le sens 

En désignant par a le d e m i -gr a D d a x e de la trajectoire 
apparente du Soleil, (lui est évidemment égal au demi-grand axe 
Ile rorhi te de la planète autour du Soleil, par b son cl e m i -pet i t 
ax (', pal' e l'excen trici té, exprimée en parties du demi-grand 
axe a, on aura comme équation polaire de cette trajectoire elliptique 

(9) 

• on 

(11), 

b' 
a 

~ = ---c-,--'----
l+erosv 



• 

l:l 

Snpposons que le SD~eil se trouve li. rétlUino~e d~l printemp~ 

au point y (fig. 2) de sa co~rse annuelle; il est éyitlent qu'il pas
sera il l'équinoxe crautomne par le point y'. En tirant la 4r.oite 
a a' perpendiculaire il la droite y y', on obtient les pOÎIüs a et a' 

par lesquels le Soleil pasS,e respectivement au solstice d:été et au 
solstiee d'hiver. 

L:angle PT Y reFl'és~nte Fanomalie du point vernal. 
:'ious le ilésigperons par PO' L'angle y T M, formé pa,' le rayon 
Yeetel1l' qu Soleil avec la demi·qroite dirigée vers le point vernal, 
représell~e, ainsi que nous l'avons vu, la longitude vraie du Soleil 
iJ-psignée par 2. On a donc . 

(11) v = "0 + 2. 

La fractioll de Pannée, que le Soleil emploie il parcourir l'arc 
JI a de sou orbite est le ,printemps boréal de la planète. Dans 
eet intervalle Â. croît de 0° .iL 90° et 0 de 0° à sa valeur maxima r 
l,"uiL' l'équation (ï)J. 

Pelldant l'été boréal le Soleil parcourt Farc a y' (entre À = 'JI}) 

et ), = 180") tandis que 0 décroît de , à 0 0 • 

Pendant l'a u tom Il e b 0 réa 1 le Soleil parcourt F arc y' a' 
(entre À. = 1800 et 2 = 2700) tandis que 0 tombe de 0 0 à Sà 

valeur minima - E, 

Pendallt Fhjyer boréal le Soleil parcourt Fare a' y (entre 
2 = 2700 et ). = 360°) tandis que 0 croît de -, jusqu'à 0°. 

Le printemps: Pété: l'automne et l'hiver australs de la planète 
correspondent respectivement aux quatre sections J" u; a' Yi ')' a 
et a t de rorbite sol~e, 

Le mouvement du Soleil le long de son orbite relative a lieu 
p.'après ln seconùe loi d(> K e pIe r, c~est-à-dire que les aires dé
m'ites par le rayon vecteur croissent proportionnellement aux 

l 't . Il 1 d2 1 L temps: tl VI esse sectOl'le e T Q'! dt cst (One constante, t 

rayon vecteur: décrivant pendant rannée T de la planète entiè· 
rement la surfilee a b 11', de l'ellipse formée par l'orbite solaire 
cette vitesse est égale il 

(12) 
1 d)' 
.} e' dt 

abn 
l' 
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A Ltide des é'luations (10) it (12) les valeurs q et X peuvent 
dl'e représentées en fonction du temps et oh obtient par dér;e]op
peml'llt t'li séries 6) les équations suivantes: 

() ~n e- -:1:.1/ " ., [ '- ] d3:- 2 = 1 - e t'os l' rt - ff))'- .i cos, 'Ji (1 - toi - 1 -

- -- 3 "os ---- (t - t ) --- 3 l'US -=- (t - t) -e' [ (j n .) n ] 
;da l' . Il , / l' - fi 

.) 4: ft ea [ f)n 
~ ~ e~ sin l' (1 - fil) -r--- 1. "!~. H }8 sin i' (t - t)-, 

.) . -
')n J" - .) sw l' ft -- to} + 

,JÙ tû U:-.t l'époque du pa:ssùge ùu Soleil au pOlilt le plus prO(>,]H' 

de la planète. 
l'our les plallêtes dOllt les excentricités e sont tellement petites 

que ]PiS puissances supérieures de éette valeur peuvent être né
gligée . ...:. ]ps formules précédentes se simplifient comme il suit: 

q :l n . 
= 1 - e "os 'n (t - to) 

fi 1 

.:ln , ' . in 
1. = 11 (1 - toi - 'vo ---r :! e sm l' (1 -- to) / 

.'). /JistribldtoJl du rayonne'ment sol(ûrc if [a surface de la planète 
ù un moment donné. 

Le~ dilllell~ions de toutes les planètes sont tellement petites par 
rapport ;\ leur distauee au Soleil, qu'on peut admettre que la distauee 
dc' llÏrnporte quel élément de leur surface au Soleil est égale au 
rayoll veeteur f}. TI s;cnsuit que l'intensité du rayollnement solaire 
etl ehaqu(~ point de l'hémisphère éclairé de la planète est représentée 
pal' l"éfluation (5). En faisant abstraction des accidents dn sol~ 

("e~t,a-air{' en supposant la surface de la planète partout h~rizoDtale~ 
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r angle di incidence du rayonnement solaire avec cette ::lurface fiera. 
en chaque point égal à la distance zénithale z du Soleil, ohservé 

de ce point. 

N 
l ' , , , ' .. ' . , l''~'', 
" " 

Supposons 'lue A B (fig. 3) 
représente Funité de surface 
considérée de la planète orientée 
normalement au plnn de la fi
gure. Le rayonnement solaire 
forme avec la normale B N de 
cette surface l'angle ZJ apportant 
par unité de temps pt ~l Funit~ 

de surface A B', placée perpen
diculairement à la direction de 
ee rayonnement, la quantité 1 

Fig', 3. de chaleur solaire représentée 
par la formule (5). De cette chaleur il n'y a que la fraction tra

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

'B . d . l ' 1 E d" env 1 h ~'"1.. et Y.Ul est one ega e a cos z. li eSlgnant Rar cU --- a c a-

leur solaire qui tombe dans l'unité de temps sur l'unité de surface 
au point considéré de la surface de -la planète, et en mesurant le 
rayon vecteur (! en nnités astronomiques ao, on aura 

(H) 
dW 
dt 

1, 
~ cosz o • 
Q" 

Nous désignerons cette valeur brièvement pai· in sol a t ion du 
point considéré de la surface de la planète. 

Si 'P et 'If! sont les coordonnées géographiques de ce point, la 
distance zénithale z est donnée par (6), et on a 

(lS) 
dW 
dt 

J: (sin 'P sin " + cos m cos" cos w) • Q" . 'r 

En désignant par W o la valeur de F angle horaire du Soleil au 
moment conSIdéré et -au méridien zéro, à partir duquel on comptE 
les longitudes (de r ouest il. l'est), on aura 

{l9) 

• 
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Yill' oonséquent on obtient 

i '!11i dW = 1~ [ sin rp sin a + cos rp cos a cos (wo + "'J ] , 
dt Il 

Cettt: équation, où cp et 1/J doivent être considérés COmme de;,; 
Tariables; exprime la loi de la distribution de la chaleur solaire il 
lit .... \lrf~tce de la planète au moment donné. 

En posant 

," l', i_ ' "'0 + '" = "', , 
1:,:e:-;t-it-dire en comptant la longitude 1/'1 à partir du méridien dans 
h· plan duquel se trouve le Soleil, on' a 

d: = 10 (sin rp sin a + cos rp cos" C080/,) , 
t Il' 

"')9 i I_~, 

l/illsolation atteint sa valeur maxima lo au' point de la surfaep 
Il' 

·de b planète pour lequel on a 

eus V,, = 1,. sin rp sin a + cos rp cos 0 = cos (rp - 0) = 1 , 
(:t-'st-ù-dire 

""=0;,,,=6, 
C'eô! le point don! le zénith est occupé par le Soleil. 
L1insolation est égale à zéro pour tous les points de la surface 

d(-\ la planète, dont les coordonnées cp et t/Jl satisfont à l'équation 

sin rp sin" + co', rp cos" cos "', = 0 
ou 

(:23) cos 0/, = - tang rp tang 0 . 

En llégligeant la forme légèrement ellipsoïdale de la planète et 
t'll la supposant complètement sphérique, Féquatioll (23) sera sa
tisfaitt· pour tous les points du grand cercle dp. cette sphère auquel 
le:,; l'ay(H1S solaires sont tangents. A cause. des faibles dimen8ioIl~ 
de;:; planètes et même du Soleil par rapport au rayon vecteur Q, tou." 
les J'ayolls tombant sur la planète peuvent être considérés parallèles 
entrp ('IIX: de sorte que l'équation (23) représentera le grand cercle 
dl' ]11 :-,;phère de la planète dont le pôle est le point melltiolllll' 
1~ll = !): T = ô. On appelle ce cercle qui pal'tage. la sphère de ln 
planèt~ en deux moitiés, l'hémisphère éclairé et Phémisphère ohscur: 
brièn'meut: le terminateul'. 
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Le disque dont le contour est le- termiuatenr représent.e lu sectioll 
normale du faiset'au des rayons solaires tombant sur la plant·,t,e. 
11 s'ensuit que la rt\diatioll totale tomb::mt sur la plaul·te par uuité_ 
lIe temps, que nous désigneroIls par ].1', est égale à la ;;;Ilrface de 
('e disque multipliée par le flux d'énergie 1 qui tra\'crseraÎt eette 
surfaee. En désignant pal' r le rayon du globe planétairl~, on H 

(241 J'J' = .!o_ 1'2 n. 
0:1 , 

On obtient r insolation mùvenne l," de la surfa.üe dl' lu 
" 

planète en divisllllt la valeur précéde-ute par 4: n r 2 • Un a {lo]}(' 

(25) }.,. = 4
J !~. 

0' , 

Le terminateur passe pal' les deux pôles, de la plallète ::iüulement 
dans le cas où le Soleil se trouve dans le plan de l'équateur .le 
la phtnète, c'est-à-llire lorsqu~on a Ô = O. Dans ce ca.,.; les deux 
hémisphères de la planète, l'hémisphère boréal et Fhémisphère 
austral, reçoivent la mème quantité de radiation. En dehors de ·ce 
cas les radiations lN et 1s que reçoivent respeetivement l'hémisphère 
boréal et l'hémisphère austral sont différentes et peuvent t·tre 
déterminées comme il suit. 

Soit ANA'S (fig. 4.) le 
planète, dont le plan passe 

Af-----

s 
Fig. -1-. 

cercle représentant le méridien ne ln 
par le centre du Soleil; soit N le pôle 

nord, S le pôle sud de lit planèt(~, 

A A' l'intersection du plan. ('qua. 
tOl'ial avec le plan de la figure' 
SOIt. E' E la directlnIl des ravonl 
solaires, c'est-à-dire que Lmglc 
A' 0 E' est égal à la déclinaù'lOl 
du Soleil. Alors le diamètre G Ci 
normal Ù .E E' représente l'inter 
section du terminateur avec 11 
plan de la figure. Le secteur G f 
A' :W :x G (ombré à. traits pleinB 
est la projectioIl orthogoIlale d 
la partie éclairée de Fhémisphèr 

boréal sur le plan de la figure. La projection orthogonale d 
cette partie de l'hémisphère borénl snr le plan du' terminateu 
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5e eompose de raire d'un demi-cercle occupant la Ploitjé nord 
du disque du termi.p.atellr et de l'aire d'une dflmi-ellips6 ayant 
pour demi-grand a~e le raypn r de ce disque et pour demi-petit 
axe la longenr 0 A" = r sin ô. La surface de la projection aiusi 
limit(~e est, par conséquent, égale à 

timdl.'j que la radiation {y sera obtenue en multipliant cette surface 
pal' ]p flux 1 d'én"ergie la traversant normalement. On a donc 

1.26) hi = ~~ ; r' (1 + sin 0), 

(27) ls = ~~ ; r' (1 - sin 0) . 

La distribution de la radiation solaire le long du parallèle rp 
est re présentée par l'équation (22) dont il n' y a que la valeur '</J, 
qui ooit être considérée comme variable. Dans ce cas, 1/11 représente 
(!galement l'angle que forment 
les deux rayons du parallèle, celui 
du point considéré E et celui du 
point M dont le plan du méridien 
passe par le.centre du Soleil (fig. 5). 
Il découle de (22) que les inso
httions des deux points symétriques 
par rapport à M sont égales. Les 
angles 'I./Jo et -1/10' correspondant 
aux point~ Nt et N:a dont l'inso
lation est nulle, sont donnés par 

, , . 
, -'f. 1 

'W)=~'----
, .!, ,Of, . , , 

1 Q" • , . , 

Fig. 5. 

(28) cos 1/', =- - tang rp tang 0 . 

L'il!'l' ;-', M, N, du parallèle est privé de radiation. 
~OllS verrons plus tard l'importance de la notion de moyenne 

insolation du parallèle àunmomentdonné.Nousdésignerons 
cette "ale ur par 1,0,. on la. détermine comme il suit. 

2 

, 



• 
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L'aire de la bande infiniment étroite, comprise entre les pa
rallèles rp et rp + d rp est évidemment égale à 

d f = 2" r' cos rp d rp, . 
de sorte que la radiation solaire tombant sur l'élémeut de cette 
bande, compris entre les méridiens 1/J1 et 1/11 + d "PlI est égale à 

dW 
dt r' cos rp d rp dtp . 

L'insolation totale de cette bande est, par conséquent, représentée 
par 

+ 'P, 
• dW 

r' cos rp d rp } dt d 1/', , 

- 'P, 
tandis qu'on obtient l'insolation moyenne u; en divisant la valeur 
précédente par l'aire di. On a donc 

+ 'P, 

(2iJ) 10 = ~3.JdW d1/' 2"J dt l' 

- 'P, 

et eu égard à (22) après l'intégration effectuée 

(30) 11,(. '.,+ ") w = ~ 2 t/Jo s~n cp s~n u cos cp cos U SUl 1/10 . 

" Q 
L'angle 1/', contenu dans la formule précédente est donné pa, 

(28), de sorte que la valeur 10 ne contient que les deux variable, , 
<! et cl dépendant du temps. Il s'ensuit que la valenr 10 ne varü 
que par suite de la révolution de la planète autour du Soleil, taudi, 
qu'elle est indépendante de sa rotation. Ceci est également valahl{ 
pour les valeurs J y et ls. 

4. - j}[arêhe diurne de l'insolation et la quantité diu.rne 
de radiation. 

Lorsqu'il s'agit de suivre la marche diurne de l'insolatiOl 

c'est-à-dire les changements de la valeur dW 
dt 

au cours d'un 

journée 1" de la planète, On peut considérer Q et d comme constantl 
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lel1r6 variations étant négligeables dans cet intervalle de temps pOUf 

tontes les planè;-es dont nous connaissons la durée de rotation) 
Mercure excepté, dont la durée de rotation est probablement égale 
à la durée de s_a révolution autour du Soleil. 

Tl s'ensuit que les valeurs 

1 
10 sin rp S-ill a = A 
Q' . 

1 
1, cosrpcoso=B 
Q' 

;:;ùut également constantes et que l'insolation est donnée en fonction 
de l'angle horaire w par: 

dW 
=A+Bcosw. 

dt 

La marche diurne de F insolation s.e présente donc comme url(' 
simple fonction trigonométrique de l'angle horaire. 

L'ér[uation (32) n'est valable que pour les valeurs de '" foul'
ni.ssant une valeur positive de l'insolation, c'est-à- dire pour les 
valeurs comprises entre les angles horaires du lever et du coucher 
du Soleil. Ces deux angles sont évidemment donnés par l'équation 

1:13) 
A 

cos "', = -73 = - tang rptang 0, 

dont la racine négative - W o correspond au lever, la racine po
sitive + Wo au coucher du Soleil. L~équation (32) est donc VH

labre pour l'intervalle 

-w,<w+wo ; 

pUlIl' toutes les autres valeurs de w l'insolation est égale à zérn. 
La valeur w = 0 correspond au passage du Soleil au méridien 

et marque le midi vrai, c'est-à-dire, à très peu près, le milieu dt' 
Fintervalle précédant. Les moyennes vale(lrs de ~ et 0 pendant 
cet intcl'valle sont donc à très peu près égales aux valeurs ('.,orre
Hpondant au midi vrai. C'est avec .ces valeurs qu10n calculera le::; 
valeurs A et B. 

_Les annuaires astronomiques nous donnent les valeurs de ~ et 

d pour tous les midis vrais de l'observatoire, Elles nous donnent 
également les variations. horaires de ces deux valeurs, de sort.e 
quO on peut tenir compte de ces variations au cours de la journée . 

• 
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La quautité de radiation qUl tombe sur Funité de surface con
sidérée, dans l'espace d'un jour _ solaire, sera nommée quantité 
di li r 11 e der a dia t ion et désignée par Wl". Il est aisé de calculer 
cette valeur lorsqu'on ne tient pas compte de petites irrégularités 
de l'aceroissement de l'angle horaire w dont il Il été questi~n au 
~_() 2. Dans ce cas, l'angle horaire s'aceroît uniformément de:2 n 

au cours d'une journée -solaire $. Il s'ensuit que fangle horaire ü> 

est lié au temps t par l'équation suivante 

(34) 
2n 

w = t, 

où le temps t est compté à partir du midi • vral. 
On a donc 

dW dW dt 
---

drv dt drv ' 

c'est-à-dire, en tenant compte de (32) et (34), 

(35) 
dW 
dw 

(A+Bcosw). 

On obtient la quantité diurne W" en intégrant l'expression pré
.Jédente entre les limites - Wo et + Wo de sorte qu'on a 

(36) 

et après 

(37) 

+w, 
• 

IV, " .~ (A +Bcos w) dw in 
-w, 

l'intégration effectuée et eu égard à (31) 

W, =" ~ l, (w, sin rp sin cl + sin w, cos rp cos ô). 
n ~2 

• 

Les équations (37) et (33) nous donnent la quantité diurne d" 
radiation pour une valeur donnée de fi> et ô. 

Pour les latitudes auxquelles le Soleil ne se couche pas au conrs· 
de la journée considérée, c'est-à-dire pour les valeurs fi> et 0 qui 
da,us l'équation (33) n'admettent pas une racine réelle de W o. 011 

doit poser Wo = n et on obtient, dans ce cas, 

(38) J" l,··ô 
',.. l" = 'c: - s'tn fP :nn . 

Il' 
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-;J. - La discontinuité de la manhe de rinsolarion et son éliminatiotl. 

Il résulte de l'équation (33) que lorsque l'inégalité 
(il9, - 1 < tang 'Ji fang d < + 1 

est satisfaite, W o est réel, c'est-à-dire que le Soleil disparaît, durant 
rintervalle de temps 'r, au-des~ous de l'horizon du point considéré. 
La llédinaison 0 du Soleil ne pouvant être plus grande que + f 
et plus petite que -'- E, il eu résulte que .l'inégalité (39) est satis
faite au cours de toute l'année aux latitudes géographiques pOUl" 

lesquelles on a: 

(401 -(; -e)< 
J .ps parallèles 'Ji, ; - e et 'Ji = - ( ~ - e ), les latitude, 

hCJl'("illes étant négatives~ s'appellent cercles _polaires, tandis quc 
nou:-; appellerons la zone comprise entre ces deuX; cercles zone 
TI 0 n - <1 r c t i que. Dans cette zone le Soleil s'élève et se couche 
j (lU rlI pllement. 

Les deux calottes cernées par les cercles polaires dont les points 
satisfont aux inégalités 

1+11 

ticront, contrairement iL la 

-dénomination usitée, appel
k~e::,; i: 0 Il e s arc t i cr u e s. 

Ln !r.arche de Finsolation 
·de (:('~ zones est essenti
elkment différente de celle 
·de la 7,one non-arctique. 

Po ur démontrer cela . 
. :;uppnS011S que le cercle 
H fi' (fiy, 6) repré.ente 
rlIU!·j7,OIl d\lll point de 
la ~\!rt'ace cie la planète 
>clull t la latitude satisfait 
<lIlX roonditions (41), Soit 
A A' l'équateur, E y E' 
y' ln trajectoire annuelle 

ou 'Ji<-(; -e) 

. .. -.. --
.' .' . ,--

Pig. 6. 
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<lu Soleil sur la sphère céleste et y le point vérnal. Si N représente
le pôle boréal de la sphère céleste observé de la planète consi
dérée, alors l'arc li N du méridien H N H' N' est égal à la 
latitude du point d'observation. En faisant passer par le point 
Ilord H de la méridienne le parallèle H SI C S2' celui-ci coupe la 
trajectoire annuelle du Soleil aux points SI et Sil dont la déclinaisoIl 
est égale à 

(42) 

Dès que le Soleil a atteint, dans sa course annuelle, le point
SI' il ne se couche plus au cours de la journée, ainsi qu'il ressort 
nettement de la figure ci-jointe. Ceci a lieu durant le parcours de
l'intervalle Sl E' ~ que nous nommerons Fint,ervalle du long 
jour arctique. 

En faisant passer par le ~oint sud H' de la méridienne le pa
rallèle H' 8, 0' Ss, il coupera la trajectoire annuelle du Soleil aux. 
points Ss et Si dont la déclinaison est égale à 

(43) 

Il est facile de voir que le Soleil, durant le parcours du chemin 
S3 E 84 , n'apparaît pas au-dessus de l'horizon. Nous appellerons. 
cet intervalle S3 E S, l'in terv aIle de la l ongu e il ui t arctique. 

Durant le parcours des intervalles S, y ~ et 82 "1 Ss, que nous 
nOmmerons intervalles du lever et du coucher quotidie'ns 
(1 u Sol e il, le Soleil se lève et se couche pendant chaque journée 
de la planète. 

Les particularités des zones arctiques ressortent également de 
l'équation (33). D'après celle-ci W o atteint la valeur u, c'est-à-dire 
le long jour arctique co~mence, au moment où on a 

(44) tang rp tang 0 = 1 

et dure aussi longtemps que • 

tang rp tang 0 > 1. 

La longue nuit arctique commence aussitôt (lue W o tombe il la 
valeur zéro, c'est-à-dire lorsqu'on a 

(45) ta'ng rp tang 0 = ~ 1 
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et 'dure aussi longtemps que 
tangrptango<-l. 

23 

Let:) ùéclinaisons des points 8 1 ) 8'}. 1 Ss et S4 sont données par 
les éqllntions (44) et (45) .que l'on peut combiner en une seule: 

Ictng' rp tang' 0 = 1 . 

POlir ,léterminer les longitudes Àt, ~ , 13 et l~ des 'luatre points 
IJréepdents, transformons l'équation préeédente comme il suit: 

1 + tang' rp = 1 + cotg' 0 

sin2 0 = cos2 cp • 
Il :-:l'ensuit donc, en tenant compte. de l'équation (7), 

(46) 
. cos" cp 

'1n 2 2 - ~c;;-~ -" - sin2 E . 

Les 'luatre racines de cette équation comprises entre 0 et 2 n 

représentent les longitudes des points 81 , 82 , ~ et S". Entre ces 
rH('ines existent les rapports suivants 

14 = 2 n - 1,. 

On déduit de (28) et (33) que les valeurs "",0 et Wo sont égales 
entre elles, c'est-à-dire qu'eUes atteignent en même temps la valeur 
lT et qu'elles tombent ensemble à la valeur zéro. C'est pourquoi 
le -parallèle considéré est, durant le long jour arctique, entière
ment ensoleillé, tandis qu'il est complétement plongé dans l'obscurité 
dnnwt 1<1 longue nuit arctique. 

Il ressort également. de ce qui précède que l'allure de la fonction 

d W ~ l' . d·· 1 1· d 
t--- au cours -ue annee est lscontume pour toutes es atItu cs, 
( t 

('al' aussitôt que le Soleil disparaît sous l'horizon, rinsolation cesse, 
lie pouvant avoir une valeur négative. En considérant la marche 
dl' h1lsolation pendant un intervalle de temps plus long que le 
:',(;jt)ur du Soleil au-dessus de l'horizon, on doit donc tenir -compte 

dW 
dl'''''; di.'w,ontinuités de la fonction _""iC"

dt 
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Représentons grà
phiquement l'inso-

lation _df~_ en fonc
dt 

tion du tf>mps par la 
ligne ondulée ab e cl 
e f g h i j (fig, 7), 
formée ùe~ monti
cules a. b c - cl e f 
- g h i -, séparés 
par les vall(:~es hori
zontales e (1 - f g 
- ij .. (lui ne sont 

Fig. 7. • que des portions de 
l'axe des abscisses. Les monticules, dont la hauteur et la largeur 
varient au cours de Fannée, à cause de la variabilité de fl et de 0 , 
représentent la marche diurne de l'insolation, tandis que les por
tions droites, qui varient également, correspondent aux intervalles 
nocturnes. 

Si l'on veut détt:rminer la quantité de radiation qui tombe sur 
l'unité de surface eonsidérée de la planète dans un intervalle de 
temps plus long qu~nlle journée, on doit alors, en tenant compte de 

1 l , " 'd l' ' d W f d" , 1 ft (lSCûntlllUlte e a lOllctlün- dt ' ormer une somme 'lntegra es 

avec un nombre de membres égal au nombre de séjours du Solf'.il 
au-dessus de l'horizon du lieu considéré. 

On peut éviter la formation de cette somme en employant la 
valeur w représentée par la formule (30). Cette valeur n'est égale 
:1, zéro que lorsque le parallèle considéré est complètement priY{~, 

de radiation lSolaire. Ceci n"a jamais lieu aux latitudes de la zoue 
non-arctique et n; a lieu qU:U!le fois par an aux latitudes des zones 
arctiques et cela pendant Ja longue nuit arctique. Il s"ensuit que 

Il; sera représenté, en fonetion du temps: par une ligne k 1 fi Il 0 

(fig, 7) qui n'est Fas discontinue, 

Entre les deux lignes mentionnées, représent0es dans la figure 7, 
il existe un rapport remarquable. 

L'aire ombrée du monticule d e f représente évidemment la q uan
tité de radiation solaire qui tombe a.u cours d'une journée donnée 



EXPOSÉ THÉORiQUE. 25 

·sur l'unité de surface considerée à la latitude rp. Nous avons dé
sign('· cette quantité par Wl" et nous Favons représentée par les 
("'Juations (37) et (33) en admettant que les valeurs de ~ et de <1 

(!IIi Y figurent correspondent au midi vrai de la journée considéri;f'. 
En comparant ces deux équations avec les équatioll8 (30) et (28), 
'f!ni (lôJinissent l'insolation moyenne w du paraW-le ~, on troIIY(' 
1.) HP la, quantité l'Vr est égale à Fintervalle de temps 7: multiplié pa,l' 
lïllsolatioll moyenne 'Il) du parallèle ffJ, au moment du midi vrai 
de la journée considérée. Cette dernière quantité est représentée 
pnr l'ordonnée m' m de la courbe k 1 fi no, qui coupe eu deux 
IJHrt.i(':-l égales l'interyalle de temps 7: qui, s'étendant œun minuit 
<HI ~lIly,utt, contient la journée considérée. En désignant cette or
d(lnn(c par H'm, un aura 

TV rr l" = 'C IV", 

~ou~ avons mentionné que les valeurs f! et ô varient tellement 
pel! ,\l1 ('ours d:une journée, qne nous avons pu calculer Wl" an'(' 

leur~ yalcurs moyennes de la. journée. Ponr cette même raison on 
IH'lIt admettre que l'aire l' n' n 1 de la figure 7 est égale à 7: Trm 

Ol! hie n, d'après (48), à W" Les courhes abc d e f g hi" et k 1 
1ll 11 (j ~Ollt clone liées pal' le rapport signifiant que les aÎres ombrl'e:3 
-l'ljJllpl'i~l'S entre ces courbes et .leurs axes des abse:issés sont égales 
clltrc elles. Ces aires s'étendent au-dessus de la section 7: des 1.1XeS 

d('s ahseisses, comprise entre deux minuits consécutifs. 
Lur:-;;(l'l:on veut déterminer la quantité de radiation JV: .. que re~'oti 

rllnit{ de surface considérée dans l'espace d:un nombre entier Ji/. 

-de ,i()IIr.~. on peut donc, au lieu d'intégrer]a fonction discontinue 
,1 IF 

1 
) inti..:grer la fonctioll contiuue 'li' dans l'intervalle de temps , t 

comprenant le nombre considéré de jours. On a done 

i-+9) 

t l +mr 

UT _ r",dt 
YY 1'I-\ , 

t, 

'jil le moment fI doit coïncider avec un minuit. 
Dans le cas où m n'est pas un nombre entier, ou bien lorsque 

)/1 '( lU' s'étend pas entre deux minuits, l'équation. précédente n:est 
pins exacte, et la différence entre les aires limitées par les courbes 
<l h l' ,1 e f, " et k 1 fi il 0 ' " peut être cou sidérable , Cette dif!'('-
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rence repose sur le fait que l'aire limitée par la première courbe 
r~présente la radiation solaire tombant dans l'intervalle de temps. 
(t1 , tJ sur une unité de surface située à un endroit d é ter m i u é,. 
à ~a latitude géographique rp, tandis que l'aire limitée par la se
conde courbe représente la radiation qui dans le même intervalle
est versée en lU 0 Y e ~ il e sur t 0 u tes les unités de surface à la. 
latitude cp. Dans cette seconde aire représentée par l'intégrale 

(50) 

le. inégalités d'insolation le long du même parallèle et dans l'in
tervalle (1, tJ sont effacées. 

Ces inégalités peuvent devenir très considérables pour de brefs 
intervalles de temps. Ainsi, par exemple, dans Fintervalle d'une 
demi-journée, un endroit du _parallèle rp peut recevoir toute la ra
diation diurne, tandis que le point diamétralement opposé du même 
parallèle reste, pendant tout ce temps, dans l'obscurité. Avec la 
eroissance de Fintervalle (~t2) ces inégalités deviennent relative
ment moins accusées i mais, même dans l'espace d'une année; tous 
les points du même pa.rallèle ne reçoivent pas la même quantité 
de radiation. Les ann.ées tropiques' des planètes ne comprennen't 
pas, en général, un nombre entier de jours et l'année terrestre, 
par exemple, est plus longue d'un quart de journée. Cet excédant 
coïncide, pour un endroit du parallèle, avec le jour et, pour un 
autre endroit, avec la nuit, ,ce qui a pour conséquence que le pre
mier recevra plus de radiation que le second. Il sIen suit même 
que le même élément de surface reçoit, chaque année, des quantités 
variables de radiation, le quart de journée mentionné colncid.allt~ 

uue année, uvec le jour, une autre année, avec la nuit. 
Dans les quantités 10 et W toutes ces différences, le long du 

même parallèl"" et au cours de différentes années, sont aplanies_ 
La première de ces quantitôs représente la ID arc he il, n n TI e Il c 
cl e 1 a In 0 Y e 11 n e in sol a t ion à la latitude cp. Elle n'exprime 
donc pas la marche diurne provoquée par la rotation de la planète. 
La valeur l'V représente la quantité moyenne de radiation 
reçue par l'unité de surface il. la latitude cp durant l'intervalle 
(l, , t,,) '). 
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6. - Développements en séries . 
• 

Ponr pouvoir calculer l'intégrale (50) il est d'abord nécessaire 
il' exprimer les quantités w et dt par une variable commune et in
dépendante. Wiener a décomposé, dans son mémoire mentionné 
sous 1), et en chois-issant la valeur Â. comme variable indépendante,_ 
F intégrale (50) en fonctions elliptiques de Legendre, de première, 
seconde et troisième espèce. Il fut par suite dans la possibilité 
d'employer les tables des intégrales elliptiques de Le g e n cl r e 
pour 1" ealeul des valeurs numériques de l'intégrale (50). Sa mé
thode mathématique, si élégante soit - elle, ne se prête pas bien 
aux huts <llle nous avons en vue. A part le fait que les fonctions 
de Legendre représentent un .outil aujourd'hui peu connu et
pen employé, cette méthode' ne s'applique bien ni au calcul des 
variations séculaires de l'insolation ni à la détermination du rapport 
de l'état d'insolation à l'état thermique de la planète. 

Ponr ces motifs nous emploierons le développement eu séries.
suivant, qui s'applique bien aux deux buts mentionnés. 

Poson~, pour abréger, 

(51) 

(52) 

tang 'P = n 

sin E = k. 

Les équations (30) et (28) deviennent 

153) 

154) 

w = 1 1. cos 'P (n 1/1. sin Ô + cos Ô sin 1/1.) 
JI; 0 2 , 

cos 1/1. = - n fang Ô . 

Tl ::;. ensuit de la dernière éq nation, 
,-'---~~-~~~ 
1 - (1 + n') sin' Ô 

eos 2 0 
8IU</J, = y 1 _. n' tang' Ô = 

cos Ô S'in 1/1. = V 1 - (1 +n') sin' ô, 

on bien. il pause de (7) et (52), 

(5G~) cos Ô sin 1/1. = VI - k' (l-fn,),;",;,. 
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I)expression précédente peut être développée en une série, 
• 

d'après la formule du binôme, pour toute valeur de À, tant qu'on a 

k' (1 + n') < 1 , 

sin' , (1 + fang' rp) s:. 1 ou bien sin' f < cos' rp 

(56) -'-- -, -f)<m< -~f 
(
n n 

2 =~=:2 

ce qui signifie que le parallèle consi~éré cp doit appartenir il. Ir 
zone non-arctique. 

Nous supposerons ce cas et nous reviendrons plus tard au cas 
où le parallèle con~idéré appartient aux zones arctiques. 

Le développement en série mentionné donnera donc 

(07) 
1 

cos" sin 1/', = 1 ~9 (1 + n') le' sin" 2 ~ -
~ ~ (1 + n' ,2 k' sin' .< ~ ~ (1 + n')" k' sin' .< ~ 23 2 4 

- -~ -"-- (1 + n')" k' sin''< ~ ~- (1 + n'Y' k" sin" 2 ~ 97 ~s 

~ ,"" 
.J. 1 

- -

(1 + n')6 k l' sin" .< ~ 

Il ressort de (64) 

(58) 1/', = ~ + arc sin (n fang 0) , 

Cette expression pent être développée en UIle série de Mac la 1.1 ri 1 

tant qU~Oll a 

~ 1 < n fang IJ! < 1 - -

Ceci a lieu, d'après (:l\J) ct (40). lorsque le parallèle considé: 
appartient à la zone non-arctique, ainsi que nous Pavons justeme 
supposé. On a done 
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(5\1) 
n 1 1 

'/Jo = :J + n lang Il + 2' 3 n' tang' Il + 

1., '+ 1 5" '+ 1 5.7 , . -. n~ tang' u -.-. - n' tang' u -. n 9 tangO u + 
:!:" :j 24 7 2 7 9 

1 '7.9 11 1 11 Il +..!.... 3. 7. 11 
. is· 11 n ang 210' 13. n" tang" 0 + ... 

11 découle ensuite de (7) et (52) 

(60) Y sin' Il 1 
ta,,!! Il = . Il = /c sin 1 (1 - le' sin'l) -i-

l ~ S'tn':!. 

(61 ) '/JO s'in Il = '/Jo /c sin 1. 

29 

En substituant Fexpression que donne (60) pour tang Ô dans la 
formule (59) et en portant l'expression' ainsi obt.enue pour t/Jo dans 
(61), on obtient: 

n 1 

162)'1'0 sin Il = 2 /c sin 1 + n k' sin' 1 (1 - /c' sin' 1) -, + 

+ ;. ~n' /C' sin'l (1- k'sin'lT :+ 

+ ~,. ~ n' /C' sin' 1 (1 - k' sin' 1)- i + 

1 6."7 
-r-. 0)7' _ .9 

1 7.9 
-+- ;28-' 11 

9 

,,' k" sin" 1 (1 - le' sin' lT -,- + 
11 

n 11 k" sin" 1 (1- k' sin' lF ' + . . 

1 7. 3. 11 k . , ( k"" 13 + - '-. n 13 a SlnU A 1 - . szn A)- 2 .' .. 
. 1 10 13 

En développant les termes entre parenthèses 4e Féquation pré
cédente. d'après la formule du l?inôme, et en formant, à l'aide de 
(57): l'expression n 1/10 sin ci + cos Ô sin 1/10 qu:ou range suivant les 
pnis:-iHnees de sin 1: tout en introduisant les désignations suivantes 
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f a, = ; (- 1 + n') 

1 1 
a, =c (- 1 -t- 2 n" + -- n' 1) . / 24 

1 1 
as = 16 (- 1 + 3 n' + n') + 80 n S 

1~8 . (- 1 + 4 n 2 + 2 n~ + 3~ n' + --c1)C-;~-C;Ii;- n' 

7 10 ;) 

(63) ~ 
a, = ~2~5~6;- (- 1 + 5 n' + 3 n' + 2 n') + :!56- n' -j 

7 
+ 2304 n" 

a,= ~~4 (-1+6n2 +5n'+4n6
) + 1 _ 

1 21 + 1024 (45 n S + 14 n") + 11264 n" 

33 
a7 = 2048 (- 1 + 7 n' + 7 n' + 7 n' + 5 n S

) + 
~ 33 

l + ;!;48 (11,," + 3 n12) + 26624 nU 

"on a finalement 

(64) n 7/', s;n 0 + cos 0 sin 7/', . 1 + ~ n k sin), + 

-t- L a/ll Jc2m sin2
/n l . 

"'1=1,2,3 .... 

Le développement en série précédent était lié à la condition qu 
le parallèle considéré appartînt à la ZOne non-arctique. Lorsque ( 
parallèle appartient aux zones arctiques, on doit dinstiuguer, datl 
le, calcul de .Fexpression précédente, trois cas, suivant que la 101 

. .gitude .1. du Soleil appartient 
1° à l'intervalle de la, longue nuit arctique 
2° à l'intervalle du long jour -arctique 
3 0 aux intervalles du lever et du eoueher quotidien du Soleil. 
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Dans le 
• premIer cas, c'est-à-dire pour les longitudes du Soleil 

• 
1,<1<1" 

]e parallèle considéré est, ainsi qu'il a été démontré au N _~_ 5, com
plMement sombre, c'est-à-dire que '1/10 = 0, .et, pour cet intervalle, 
r l'xprnssion précédente est égale il zéro. 

Dans le second cas, c'est-à-dire pour les longitudes dn- Soleil 

le parallèle est entièrement ensoleillé et on a '1/10 = n, c"est-à-dlI'c 

(lif,) n </J, sin a + cos a sin </J, = n n S'in a = n n k sin 1. 

Dans le troisième cas, c~est-ù,.dire pour les intervalles 

-on a, cFaprès ce qui a été dit au N~ 5, 

((;6) - 1 < n tong a < + 1 . 

Or; OH peut maintenant démontrer que, tant que l'inégalité (66) 
-est ~atisfaite, le développement en série précédent est applicable 
également aux zones arctiques. 

Il découle, en effet, de (55) et (58) que ce développement e,t 
_admü;sihle lorsqu~on a 

(Gi) k' (1 + n') sin' ,( < 1 

n' tang' a < 1. 

Cette dernière condition est identique à (66) et elle est donc 
n\11isôc. En ]a transformant comme -il suit 

n' < cotg' a 
1 + n' < 1 + cotg' 0 = casee' 0 

(1 + n') sin'a < 1 

on yoit qu'en ten~nt compte de (7) et (52) la condition (67) est 
également accomplie. Le développement en série est donc admissible. 

DI' l'ette façon tous les cas possibles pOUf le calcul de l'expression 
(i);~) son résolus. A cause de l'intégration à effectuer de cette ex~ 
-pression. il est nécesHsire d'exprimer les puissances de sin;" de lu 
fonnule (64) par les cosinus des multiples de 1. 

• • 
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nap..s ce but employons l~ formule connue 

. (2 m) , , (68) (- 1)" 22111 - 1 sin2", 1= cos 2 'In l - 1 cos (2 nt - :2) ). 1 

(2"') -(2m) 1 + 2 cos (2 m - 4) l - + .. , + m '] 

et en posant pour abréger 

" 
1 1 (2) 1 (4) h, = cos cp t 1 + 2' 1 a, k' + 2' :2 a, k' + 

1 (6) , 1 (8) 1 (10) + 2' 3 a" le + 2' 4 a, k' + 2" 5 a" le" + 

, 1 (12) >2 1 (14)'H } T 2" 6 a, le + 2" 7 a., k + ... 
cosCP{ 1(4) 1(6)' 

bl = 2 '" le' + 12 1 a" k' + 2' 2 a" k' + 

1(14)" } + 2" (j a, k + ... 

roscp 1 + 1 (6) 1 (8) (69) b, = 2' ta, k' 2' 1 a, k' + 2' 2 a, k S + 
1(10) 0 1(12), 1(14) 4 '1 + 2' ,3 a, k

l + '2' 4 a, k" + 2" 5 a, k l + ".~ 
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1 ho ,.~~; { a, k 12+-J,( ~)a7 kH + ." } 

(6!)) ) /', = c~~; {a., kH + .. ,} 
n, , 

a ' =- .';tn rp SIn E l' ;! 

Ull obtimIt 

(711) cos rp (n '/J, sin il + cos il sin '/J,) = b, + a,' sin Â -

- !', cos ;3 Â + b, ros 4 J. - b, cos 6 Â + b, cos 8 Â - + .. ' 

7'. - .JIan:he annuelle de l'insolation. 

33 

Il ,'ensuit de (53) et (70) que la quantité 10, à l'aide de laquelle 
OH peut exprimer la marche annuelle de l'insolation, ainsi que 
nuus l'avons vu au N° 0, peut être représentée par l'équation 
suivante: 

i7l) Il.' = 1 1, (bo + ct,' sin Â - b, cos:! il + b, cos 4 Â _ 
n ~2 

- b, cos 6 Â + b, cos /'j Â - + " .) . 
Celle-ci est applicahle à la zone non-arctique pour toutes le:::; 

longitudes du Soleil et -aux zones arctiques seutement pour les in
tervalles dn lever et du coucher quotidiens dn Soleil. 

Pour lïntArvalIe du long jour arctique, l'équation précédente doit 
Ure rnlllplacée, d'après (65) et (53), par 

1, k' " 
'W = - sm cp stn A. 

~2 

En exprimant dans les deux équations précédentes les quantités 
~ ct 2 il l'aide de (13) et (14) par t, on obtient w en fonction du 
temps et par cela la marche annuelle de l'insolation. 

Xnus reviendrons dans un chapitre ultérieur sur cette question. 
Pour le moment nous n'envisagerons que le "cas particulier où 
l'excent.ricité e de l'orbite de la planète est tellement petite qu'elle 
peut {~tre négligée. 

3 
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Dans ce cas ou a, d'après (13) et (14), 

1 Q=a 
(73) • 2 n 1 ,( = T 1-"" 

en comptant le temps t à partir du moment du passage du Soleil 
au point le plus proche de la planète. On obtient alors, au lieu 
de (71) et (72" 

11/· (2n) .(:!n ) 
(74) w:=1ia~\')O+allsin -Tf-vol -bleos:J T t-1'0, + 

+b, COS4(:2'; t-v, ) - b, cos bti1~ t-"o ) + 
,(2 n) l + b, cos 6 '1' 1 - v, - + .... J ' 

( ~iD-) l'k' . (:2n t ) w . ai! smrpsln T ,-vo (intcn'll11e dll long jour ardi.pw). 

Fi. - Quantité dé; radiation l'e~ue au COUt;:,' d'un intervalle 

donné de l'année. 

La grandeur w représente Finsolation moyenne 'par unité de 
temps .. Ceci découle de sa définition au N° 3, de même. que de 
l'équation (48). Par ce fait la quautité de radiation que reçoit 
r unité de surface, à la latitude cp, daus l'intervalle de temps 
(fI' 1.), est représentée par 

t, 

(76) W = .\ w dl, 
t, 

où, ainsi quI il u été montré au N~ 5, toutes les inégalités d' ills()
lation le long du parallèle 'P S011t aplanies. 

Dans cette équation on doit introduire pour 'lO tantôt Fexpressioll 
(71) tantôt (72) suivant le cas. En introduisant an lien de t la 
variable l, ciest-à-dire en déterminant la quantité de radiation que 
reçoit l'unité de surface dans la fraction de l'année dura.nt laquelle 
le Soleil parcourt l'arc de sa trajectoire annuelle apparente, 
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COllllJt'lS entre les longitudes À' et À",; l'intégrale précédente se 
~implilie considérablement. On a, en effet, 

JI, 

W = ~Ir :1 dÀ , 

À 

, 'll",dt, 1 0\1 <l (cnvee ril .lorme ayec e dénominateur (!'!. des expreSSIOns 
• 

(7] / ct (72) une constante, car, ell vertu de (12), on a 

1 dt 1 T 
--
e' dÀ ;2 ab,,' 

f Il.' plus, en tenant compte que on a, il cause de (10), 
a 1 

b y' 1 - e' ' 

OH ubt"Îellt pour }fT les expressions suivantes: 
À" 

(ï~l) W = I~ y" 1 r (b" + a', sin À - b, cos ;2 À + 
a' 1 - e2 J 

x 
+ &2 cos 4 À - b, cos 6 À + b. cos 8 À - + ... ) dÀ 

À " 
co Il' T 1" k sin cp ~ . , , 

i u l )) = '-l -. -V s~n A dA (intervalle du long jour arctiljUe). 
~n a 2 l-e2 

À' 

I ,~l prelllière de ces deux équations est valable dans la zone llOll

,u'L'rÎ(llLf:> pour toutes les longitudes du Soleil .et dans le zones arc
tÎ(illPS :-;l'nlement pour les longitudes À appartenant aux intervalles 
du lcyé'l' et du coucher quotidiens du Soleil j la seconde équation n:est 
Y;lLtLl(· (lue pour les zones arctiques, et cela seulement pour les 
IOll;:ituLlL':"; appartenant il l'intervalle du long jour arctique. 

En dfcetuant les intégrations. on obtient 

1811 TI' = -". b (Àu - À') - a,' (cos ÀU - cos À')-l' 1 1 { 
/ 2n'J. a 2 V1-e 2 0 . 

- "; (sin 2 À" -. sin 2 ;:) + b; (sin 4 À" _. sin 4 À') -' 

- ~: (si n 6 À" - sin (j 2') + ; (sin 8 2" - sin 8 J:) - + ... } 
• 
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(82) W = 2 n 
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Jo k sin qJ /. " . ''') (intervalle du long-, V ,COS A. - cos .iL a 1 _ e2 jour arctique). 

Ces deux expressions ne seront pas modifiées lor~qu~on effectue
les substitutions suivantes 

rp I-rp 
2' 1 2' + n 

2" 1 2" + n. 

TI s:ensuit que la quantité de radiation que reçoit l'unité de sur
face à la latitude fjJ, pendant que le Soleil parcour~ Fare de sa 
trajectoire annuelle, compris entre l'et 1", est égale à la quantité 
Je radiation que reçoit l'unité de surface, il la latitude - cp, pendant 
le parcours de l'arc compris entre À' + 7T, et 2" + n. 

Soit M 1" (fig. 2, page 11) l'arc de la trajecroire du Soleil, compris 
entre ).' et }.", l'arc M' N' diamétralement opposé est alors celui 
compris entre l' + 11, et À." + n. La conclusion prl'cédentc étant 
valable pour toutes les latitudes, on peut éga.lement affirmer llue 
la quantité de radiation que reçoit l'un des deux hémisphères de 
la planète pendant le parcours d'une portion quelconqlll~ ::.\1 N de
l'orbite solaire est égale à la quantité de radiation que reçoit l'antre 
hémisphère, lorsque le Soleil parcourt la portion diamdralcment 
opposée M' )l '.8) 

Nôus remarquerons dès à présent, que l'égalité des lluantités de 
radiations mentionnées n:entraine pas une marche identique de la 
température des deux hémisphères, toutes autres conditions SUl)posées 
d'aill6urs égales, car les temps que le Soleil met à parcourir les 
deux arcs MN et M' N' ne sont pas égaux (d'après la seconde 
loi de K e pIe r). 

9. - Quantités de radiation reçues pendant les sœisons aslrolloJ//Ùjllei 

de la planète. 

Nous adopterons, pour les intervalles de-longitudes solaires qui 
caractérisent, d:après ce _qui a été dit au N~ 2, les saisons astrono 
miques de la planète, la notation suivante: 
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-11) h{'misphère boréal 
( 

l . ., n 
) compfls entre It. = 0 et Â =

;! 

• 

-(83) .J 

FintenTalle du printemps 

l'intervalle de l'été II, eo-,?pris eutre À. =; et À. = n 

l'intervalle de l'automne III, compris entre ..i = n 
•• . ) 

et2=;!n 

l'intervalle de l'biver 
3 

IV, cumpris entre ..i = -n et Â = :ln 
;! 

b) lté·misphère austral 

llntervalle du printemps 
.'1 

l, compris entre ..i = n et J.. = ;ln 

·.(Scli 
• • 

l'intervalle de l'été 
.. , 
II, compris entre 2 = ~ n et 2 = "n 

J'intervalledeFautomneIII, compris entre 2 = () 
n 

et 2 = ;! 

l'intervalle de l'hiver 
- n 
IV, compris entre 2 = " et 2 = n . 

Le.:::; quantités de radiation reçues par unité de surface à la lati
tude Cf, peBdant le parcours de ces intervalles, seront désignées 
respeetivement par 

W I ! H'1[, WII1 i W]~

..suiyallt qu:i} s:agit d:une latitude nord ou sud. 
En tt'uant compte de ce qui li été dit à la fin du numéro pré

·('l'dellt, on obtient facilement les équations suivantes 

1 W, W, 

Wu Wn 
(8,,) 

1YllI = WUI 

Wn , , WIV -

Si fUll veut il présent déterminer les valeurs de W], Wll , l'VIl]: 
"V'IV : un doit distinguer si la latitude considérée appartient à la zone 
non-areti(lllG ou aux zones arctiques. Dans le premier cas, on doit 
mettre dans l'équation (81), ponr 2' et 2", les limites des inter-



38 PREMIÈRE PARTIE: 

valle's données .par (83). On obtient alors, eu prenant pour 
rexpressiol1 donnée par (q\l) , 

f '}VI 
l' 10 1 
---
4n a 2 V 1- el! 

(bo + sin 'P sin E) 1 

l'VII 
']' 10 1 
---
4n a' V 1- e2 

(8K) 
l' 10 1 

~VI1l = ----
4n a' V 1 -' 'e' (bo - sin 'P sin E) 

l' ]0 1 
H'lV =.-

l 4" a' V 1 - e' 
(bo - sin 'P sin E). 

. J 

a' , 

Dans le calcul de lV], W II , W III , W1V pour une latÎt.nLle des
zones arctiques, on doit partager les saisons astronomiques en in
tervalles limités par les longitudes ~ J 22 , la et À.j" tfÜ8 fl1ù1s .ont 
été définis an N~ 5. Pour rintervalle du lever et du connher quoti
diens du Soleil, on doit employer l'équation (81), tandis 'lue pUllr 
Fintervalle du long jour arctique On emploiera l'équatioll (82). Pen-
clant la longue nuit arctique l'insolation est nulle. De cette fa(:on 
on obtient les équations suivantes 

Jf'I = . T_ 1o __ .~ __ J b (2" _ 2') - a" (cos 2" - cos 2')-
2 n2 a2 1/ ~r-----;;2 \ fi 

- '; (sin;.! 2" - sin:! À') + -~' (",n 4 À" - sil! 4 ;.')-

), (' ("" . (' ") + -', 1 1 À" - À 
-- -. sm) A - Sln ) A • • • '" 

f) ;: = 0 

k sin 'P 
_ (cos l' - cos À") 

l i 1 ' . -e 

,{ " -:r; 
= -2 

J.' = 2) 

c' est-à-dirc 

l' 10 1 

If' 1 - e' 
cp ,')'In F T 

+ n. . . b,..; , + u'; . " 2smcpsmecosAl-:2 Stn~A) .j StnctAl 

- ~ sin fi 11 + .... ) (zone arctillue 1. 
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Da1]; cette équation -l, est donné par (46) et (47). 
On ohtient de la même façon, en tenant compte de (47), 

(88) 

(8~J) 

l' 
Io .. r_

J 
_=c (ho -l, +~ sin cp sin ,+ 

a2 II 1 - e' -

0,. . . h..) , + h, . 4 J -f- - szn cp 8tn E cos Al - -- S'ln:" Al 4~ szn "1 
,) -) 
._ c-'_ 

/}" .. ,,) . - 6 I>zn 1) Al T ... 

1 T 10 Wu = ---'--
J :! n2 a 2 j" - 1 -- e' 

", 'cl. - fi snl- li "1 + ... ) 

(zone arctif(ue) 

(zone aretiqup) 

T Jo II' . - -----
11 - ;2 n2 a2 -7'=1==e'= (ho 21 V 1-

n. . + - :! SUl cp SUl E 

, n . , 
-r ,) S ln cp szn E ('OS ILl 

hl.,,+ô,. , - --- sm 2 Al - sin 4 ILl -
! 4 

- ;: sin 6" li + ... ) (zone arctiljue). 

3H 

l ks l'tluatiolls précédentes (86) à (gO) on tire les équations vala
blt's 1)( ,ur toutes les latitudes: 

1 IVll TV[ 

1 W1V = W'JlI 

1 !Il ! J 
1 Wll - fIT! 
1 

-

1 TVw = !VIII 

Celll's-<:i nous montrent que la 4.uantité de radiation correspon
(but il fêté est égale à celle du printemps, tandis que celle de 
rhi \'er e;,;t égale à celle de Fautomne. 

rI. Ltidc des é,]uations (85) et (91) toutes les huit quantités 

W1 • WII , ,TVIll , TV]v, TV], TVll , W]]], TV]v peuvent être 

• 



• 
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exprimées par deux 
quantités suivantes 

de celles-ci. Prenons iL ce titre les deux 

(92) {
W,=2W1 

W" = 2 WIll . 

La première de ces deux quantités représente évidemment la 
quantité de radiation solaire reçue par une latitude boréale pendan t 
la saison chaude (de l'équinoxe de printemps 4 l'équinoxe œuutomne), 
la seconde celle reçue pendant la saison froide (de Féquinoxe 
d:automne à l'équinoxe de printemps). 

En désignant respectivement par lf""e et l'V,. les quantit{~s (le 
radiation reçues par une latitude sud penda.nt la saison chaude 
australe et pendant la saison froide australe, on a 

T" 0 W . w ., W "" = "" J, YI h = ~ JI , 

e-est-à-dire 

r W, W, 
(93) ( 

1 Wj" W" . 

Il s:ensuit qu'une latitude de l'hémisphère austral reçoit, pendant 
:sa saison chaude, la même quantité de radiation solaire que la même 
latitude de l'hémisphère boréal, pendant la saison chaude boréale; 
de même que, pendant sa saison froide, cette latitude reçoit la 
même quantité de radiation que la même latitude nord, pendant 
la saison froide boréale. Tout cela découle également de ce qUl a 

été dit au N" 8. 
La détermination des quantités W f et W", s·effectuc le mieux 

de la manière suivante. 
TI s'ensuit de (86) et (fI3) 

(~4) W-, 
TI, 1 .. W" = - - --;;'s=,=,;;= s>n cp Sln f. 
n a' V 1- e' 

Cette équation est valable pour toutes les latitudes. 
Il découle ensuite des mêmes équations 

(95) w: -+- w:, = T !<>. ho 
" ' - a' li ,. 1 - e' 

(zone non-arctiq lle) 

• 



• 
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(9Ii) 
l' 10 1 

W,+W,,= ,,' -a' V (2b0 2,+ 
1- e' 

• 

, n sin rp sin, cos 2, - b, sin 2 2, + ~ sin 4 2, 

- i sin 62,+ .. ) (zone arctique). 

La première de ces équations est valable pour la zone non-arctitlue, 
tandis que la seconde Fest pour la zone arctique. 

Le, ("luations (94) à (96) donnent les quantités W, et W" pour 
toute . .:.; les latitudes. 

La quantité 

(9ï) WT = W,+~, 

repn~:'iente la radiation solaire reçue en. une année par la latitude 
considl'rée. 

POLIr les deux pôles de la p!anèteon a, à cause de (46), 

2, = 0, 
·c' cst-<\-dil'e 

f fV, = U , 
l w, = W ,' = l' 10 -::-;~s7'""n=f=~., 
l n a2 y 1 - e' 

10, - (,!1tantités de radiation 1'eçues par les deux héntisphères dans 
un intervalle donné de l'année. " 

Eu d~signant par cl Net d S la quantité de radiation que reçoivent 
respectivement les hémisphères boréal et austral de la planète par 
(,[,"ment dt de temps, on a, en tenant compte de (26) et (27), 

(~IU) 

Pendant 

• 

dX 
dt 

dS 
dt 

= !: ~ r' (1 + sin 0 J. 

Jo n .t -. ,,' (1 -- sin u), 
q2 :.! 

que le Soleil parcourt l'arc • comprls entre les longitude~ 
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À'. et À", les deux hémi.~phères reçoivent des quantités suivantes 
~y et :::J de radiation: 

X' 

x=\ dJ..V dt 
dl 

dt dl 
, . 

X 

r 

8= ~ 
dS dt 

dl. 
dt dl 

.. 1' 

En tenant compte de (!l!l), (12), (78) et (7), on obtient 

X' 

_.v = l' 1, r~ ~ (1 + S'in E sin À) rlÀ - --

4 a:! V- 1 - e' 
X , 
r 

s= l' 1, r 2 

\ Il - sin f sin À)dÀ , 
i n' j/ 1 -, " • X 

c· est-il-dire 

11(0) 
Tl " - , u-- -
4 a' 

/" ,. [(À" -À') + sin" (cod' - ,'os?" Jj' 
l 1 - e' 

r' [(À" + 2') + sin E (cod" - ,'OB À'!j. 
V 1-e' 

La quantité de radiation versée sur toute la planète pendant le
parcours de Fintervallp, À' à Â /, est donnée par 

(ltH) -,-y + S = ~T J~ -r--~- ~_~~ ____ ~ __ 
- a- ]! 1 - e-

(.2" -, l') . 

Cette quantité .est donc propor~ionnelle cl l'accroissement de la 
. longitude du Soleil et égale pour toutes les quatre. saisons du la 

planète. 
Si nous désignons respectivement par Ne et J..'~, les (luantités de" 

radiatioll /lue reçoit Fhémisphère nord pendant la saison chUlHle 
boréale (2 = () à À = n) et pend:mt la saison froide bon"ale 
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(i.. =.7 ù, ). ~ :2 n) et si nous désignons respectivement par Se et ,S" 
les (llHmt1tés de radiation reçues par Fhémisphère sud pendant la 
sai~oll chaude australe et pendant la saison froide australe, on a, 
(L'pri" il 00), 

~"e = S, 
l' Jo ,., 

'" 1 
:.! sin E) - 4 

. - l' T a' V 1- e:! 
(111~) 

1 
l' Jo 

., 
~r ' "i 

r~ 

(n - '! sin E) ..L J,. = f),. = '. - .. _-
j a' - ----_. . 

1 V 1 - e' 

J~("s quantités de radiation que, reçoivent respectivement chacun 
des th·ux hémisphères durant leurs saisons chaudes et leurs saisons 
froirle·,.:.: su nt liées par le rapport remarquable dt~C0uvert par Wiener:_ 

j 

(111:-:) 
n +:d sin E 

n - :l sin E 

Il d(~·t'oule de (101) qu'en une année entière la phmète reçoit la 
Ijllèllltitl' ::;uivante ~e radiation: 

l' Jo r:! n 
ct:! -V -1 -- -e z 

Oa obtient la moyenne insolation annuelle de la planète 

J::; pitf unité de temps et de surface en divisant b quantité 

cl·aeure par le temps T et par la surface 1: n ,.2. On a donc 

(1 iI-i) T 1 10 J = -.-
~I 4 a2 

1 

V 1- e' 

• 
pn~-

OH admet SOU\7ent comme une chose évidente que la moyenlle 
insolation H,lliluelle de la planète est 00"ale Ù sa mûvenne insolation 

o " 
il ln llishmce moyenne a dn Soleil. n'après (20) cette dernière-

est donnée par 

et elle 1t'elit égale à lïnsolation 1~1' que lor8quc l'.t'xcentricik e' 

dl' r orbite de la planète e.'it llL'O"}jO'eable o '" . 
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11. - L'inégale durée des sawons astronomiques. 

Les saIsons astronomiques de la pla.nète sont, d:aprè:s œ qui a 
·été dit au N.~ 2, les intervalles de temps que met le Soleil à par
courir, dans son mouvement apparent antour de la planèto COll

sidérée, les arcs l' a, a 1", y' a', a' l' (fig. :J, page 11). Comme les 
.aires. des secteurs correspondant iL ces arcs ne sont pa::; égales: et 
comme le rayon vecteur du Soleil décrit dans les mêmes espaces 
,de temps les mêmes aires~ il s'ensuit que les saisons astrunomiques 
auront des durées différentes. II n~y a que lorsque le grand axe PA 
,de Forbite solaire coïncide avec la ligne des équinoxes que le prin
temps et l'hiver, d'une part, et l'été et l'automne, d'autre part, sont 
-d'égales durées. Lorsque ces deux lignes sont perpendiculaires l'une 
ù l'autre, la durée du printemps est égale à celle de l'été, tandi8 
que l'automne a la même durée que l'hiver. 

X ous allons développer maintenant les expressions mathématique:s 
des durées de la saison chaude (de Féquinoxe de printemps ù 
l'élluÎnoxe d'automne) et de la saison froide (de l'equinoxe d~automne 
ù l'équinoxe de printemps). Désignons, dans ce but, par '1'~ la durée 
·de la saison chaude et par T,. la durée de la saison froide de 

l 'hémisphère boréal, par 'Te et T,. les durées de ces saisons ùe
l'hémisphère austral. On a alors évidemment: 

(106) 

(107) 

Te + 1'" = '1' 

f 1', = 1;, 

l1'J' = 1', 

de sorte qu'on n'a il déterminer qu'une de ces quatre quantités. 
Si Pe désigne l'aire du secteur y a 1 (jig. 2, page 11) et que 

P désigne l'aire de l"ellipse de rorbite solaire, on a alors, d'après 
la seconde loi de K r pIe r, 

(108) 

On a 

l' - PI!. '1'. ,- F 

., 
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-OÙ VO désigne l'anomalie du Soleil au point vernal, de plus 

1 
]1'= 

.) -

., 
0--, - b' --. (1+e('08v l -'. a2 ' / 

L('s excentricités des orbites planétaires sont petites, de sorte que 
rexpressioll précédente peut être développée en une série d~après, 
la formule du- binôme, où Fon peut nègliger tontes les puis,sances. 
slIpéricl1l'es de e. On obtient done 

('. ('st -ù -di re 

,,1 PD) 

vo+n 
• J <1- :!ecos'v)dv 

1', = -"":"c---------
tiC 

l ' _ 1 , - o -
'" _ 1 1,. _

.) -

S(1-~ecosv)dv 

l ' - 1', -_ l' i- e, ~ , n SUl v Il . 

J-!. - J
F

ariaUolls séculaires des éléments des orbites, et des éléments 
de rotation des plan(~te8. 

Lü :\-Iécanique céleste nous apprend que les orbites des planètes 
autour du Soleil et rorientation ùe leurs axes de rotation dans 
l"espacc sont soumises ù de lentes mais incessantes variations et il 
(,:'lt ('bir (lue neHes-ci doivent se manife8ter dans Fêtat de l'insola
tion .les planètes. 
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LéS conséquences de ces variations sont d:une importance 
toute particulière pour les phénomènes terrestres, aussi allons-nou;" 
consal!rer notre attention à l'étude de la Terre. Les considé
l'ut.ions suivantes sont applieables à toute autre planète, mai~ nous 
Jj-ul1rons pas besoin de faire cette application flans les pages (lui 
:suivent. 

Si la Terre ne subissait que Fattractioll du Soleil, .son orbite 
a utuur de celui-ei serait une ellipse de K e pIe r in variable Jans le 
système solaire. L1attraction mutuelle des planètes a pour consé
quence que c"ette orbite est Ulle courbe gauche compliql1l~e qUE' 

l'on cherche à représenter d'après la -méthode de variation des 
constantes, introduite en Mécanique par La g r a Il g e, consistant 
ù considérer comme variables les eléments qui dl,terminent la forme 
ct la position de Fellil)se menti~)Dnée et il, les p.xprimer en fonctioIl 
dn temps. 

Pour expliquer cela, imaginons un plan X- y passant par le 
Soleil S (fig. &) fixé invariablement dans le système solaire. Dall~ 

ce plan prenons une droite passant par le Soleil pour Faxe des J. 

De oette manière on obtient un système fixe de coordonnées ~l l'aide 
duquel on peut représenter les orbites des planètes. Choisissons, 
COlllme on a coutume de le faire, pour le plan X- Y, le plan Eu Yo E"I! 
de rorbite terrestre à l'époque 1850.0 et dirigeons raxp de8 x vers 
le point du ciel représentant le point vernal à cette époque. Le 
temps t sera également compté il partir de cette époqlw. 

Par - suite de la variabilité des éléœents de l'orbite terrestre, 
il chaque moment t, celle-ci sera représentée par une autre ellipse j 
œpendant ces variations sont tellement lentes qu:on peut eonl:lidt'rer 
l'orbite d\lIle année comme une ellipse de Kepler. Ceci admis, 
supposons l'orbite terrestre à l'époque t représentée par l'ellipse 
EUE' A (fig, 1'1) coupant le plan X -Y suivant la droik A Uet 
formant avec ce plan Fangle i. Depuis l'époque 1850.0, r oriellttl.tioll 

du grand axe de cette ellipse a également ellllngé, de fa~~on l]ue le' 
p(~ri~élie s'est déplacé du point Po au point P. De même la forme 
de Forbite a changé pendant l'intervalle t, Supposons que son dernl
grand axe 'et son excentricité ù Fépoque t sout représenh;s respec
ti \-ement par a et par e. 

L'orbite de la Terre autour du Soleil sera donC' détermillée pal' 
les cinq éléments suivants: 
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1. longitude du noeud ascendant Il = arc Yo n 
2. inclinaison de Forbite i représentée par l'angle que forme le 

plfm E :' E' avec le plan X- y 
3. d(~mi-grand axe a de Forbite 
-L (~xceJltricité e de l'orbite 
O. IIJll.~:itude du périhélie nI. = arc Yo .0. + arc tl P, les deux arcs 

0bnt nwsurés par les angles en S. 
1.1\ tl\(~orie,des perturbations détermine les variations que subissent 

z 

Fig. 8. 

ces élt'·ments. On distingue, parmi ces VarIatIOns, des périodiques 
et de:, séeulaires. Les premières oscillent entre de très étroite~ 

limite6 et n'ont aucune influence appréciable sur Finsolation de la 
pbll(~tl': aussi pouvons-nous ne pas en tenir compte. 

(,{uallt aux variations séculaires, la Mécanique céleste nous apprelld 
quC' h~i' demi-grands axes a des planètes ne sont pat'! passibles de 
telles \,ll'Îations et il s'ensuit, d'après la troisième loi de Kepler, 
q Lle lc~ durées de révolutions 'T de8 planètes sont également invari
a bles. Pour la détermination numérique des variations séculairt,s 
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des autres quatre éléments, Stockwe1l9) a eléveloppé des équations 
de la forme suivante: 

(111) 

r e cos ",. = J, (t) 

j e sin ",. = J, (t) 

sin i cos Q =J, (t) 
l sin i sin Q = J. (t) , 

dont les s~conds membres sont des fonctions du temps dOlluée:,; pour 
chaque planète. 

En employant ces équations, que noUs exposerons dans la seconde 
.partie du présent ouvrage: on -est da.ns la possibilité Ùl" suivre 
mathématiquement les variations des éléments des orbite8. 

En dehors de ces variations nous devons aussi, ainsi que nous 
l'avons déjà dit, tenir compte des variations des éléments dr rotation. 
Pour élucider le mécanisme de ces variations nous prendrons de 
nouveau l'exemple de la Terre. 

En faisant passer par S (fig. 8) un plan représenté par le disque 
Ao Ao' parallèle à celui de J'équateur terrestre à l'époque 1850.0, 
il coupera évidemment le plan de Forbite terrestre Eo E'o SUlvant 
la droite Yo y'o menée d'un équinoxe à l'autre, c~est-à-aire Sl1lvant 
Faxe des x, tandis que les deux plans formeront rangl\~ Eo égal 
il l'obliquité de l'écliptique à l'époque 1850.0. L'axe de rotation 
de la Terre à l'époque 1850.0 est perpendiculaire au plan Ao A't) 
et, par conséquent, également à Faxe des x; il s'ensuit que la 
llroite S No, qui lui est parallèle, reposera dans le plan y- - Z et 
formera avec Faxe des z l'angle Eo' 

Si la Terre était une sphère homogène ou iL cou~hes concen
triques homogènes, la résultante de Fattraction du Soleil, de la Lune 
et des planètes p<lsserait par son centre, tandis que son axe Ile 
rotation conserverait constamment la direction S No. Par suite de 
l'aplatissement de la Terre, cette résultante ne passe pas par son 
centre, c'est-à-dire qu'on doit faire intervenir un moment de rotation, 
si l'on veut que cette résultante passe par le centre: ee moment 
de rotation tend à faire tourner' Faxe de la Terre~ de façon que 
S No dans un intervalle de temps nommé Fa il li é e pla t 1) ni Ci u e 
décrive un cône dont l'axe coïncide avec Faxe des Z;' et dont rlHlver
ture est égale à 2 Eo' 

Soit NoS N'o ce CÔne. Après le temps t, l'axe terrestrp aura la 
direction SN. A la suite de cette déviation, le plan de l'é<lnateur 
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tern'stre arrivera à la position A A' et coupera le plan X-.Y suivant 
la droite S Yo normale au plan N S Z. L'angle Yo S YI = 1/J ou bien 
Fare Yo YI' que nous mesurerons, ainsi que tous les autres arcs qui 
suivront) par leurs angles ell S, s'appelle la pr'écession luni
sol a j r'C dans l'intervalle t. C'est la tâche de. la Mécanique céleste de 
lMterminer cette valeur. AiIJsi que la dénomination de cette quantité 
Findique, on ne tient compte que dn moment de rotation dû à 
rattraction du Soleil et de la Lune, celui des plauètes étant minime. 

Pendant le temps t que met .le plan de l'équateur terrestre li 
passer de la position Ao Ao' à la position A A', le plan de l'orbite 
de la Terre s'est déplacé de Eo Eo' à E E' de façon que le point 
vernal occupe, à l'époque t, la position y. En faisant arc il c. arc.Q Yo, 
on voit que le point vernal s'est déplacé, pendant 'le temps t, par 
rapport au point.o., de la valeur arc c y = 1/J'. L'arc 1/J' est la 
préco~sion générale. 

Le mouvement du plan de l'orbite terrestre' et l'excentricité de 
eetto orbite ont pour conséquence que l'axe de rotation de la Terre 
ne décrit pas exactement le Cône No S No' à axe Z mais s'en 
é~arto sensiblement. Il s'ensuit que le plan de l'équateur, à l'epoque t,. 
ne formera plus, avec le plan X - Y, l'angle f o, majs un angle difré~ 
rent fI' Pendant le temps t le plan de l'orbite terrestre est arrivé à la, 
position E E' et forme, à l'époque t, l'angle f avec le plan équatorial 
A A'. L'obliquité de l'écliptique a doue changé, pendant le temps t, 
de la valeur fo à la valeur f. Cette différence s'appelle la var i a t i 0 Il 

séculaire de l'obliquité de l'écliptique. 

Dam; le travail mentionné de St 0 c k weIl, on trouve égalemellt 
les équations pour le calcul, des variations séculaires des quantités 
1/)' et E, qu'on retrouvera dans la seconde partie du présent ouvrage~ 

En plus de ees variations séculaires, les valeurs 1fJ' et E sont 
aft'eetées de variations périodiques, connues sous le nom de DUt a
t i 0 D, produites par la constellation périodiquement variable que 
forment le Soleil, la Terre et la Lune et surtout par le mouvement 
des lIoeuds de l'orbite lunaire. Par suite de ces variations les plans 
dc rt(luateur et de l'orbite terrestre, à l'époque t, ne se couperont 
pas au IHJÎnt y, mais en un point différent qui est le vrai point vernal 
iL cettp r.poque. De même la vra.ie obliquité de l'écliptiqne différera 
quelqLI<' peu de l'angle f. Cependant les effets de la' nutation sont 
tellement petits que nous pouvons n'en pas tenir compte. 
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13. - Variations séculaires de l'insolation des planètes. 

Pour pouvoir exprimer mathématiquement l'influence qu1exercent 
les changements des éléments astronOmiques, exposés au N~ précédent, 
sur l'état d'insolation des planètes, imaginons notre système de 
coordonnées X· Y - Z (fig. 8) déplacé, tout en conservant son 
orientation, de façon que SOn origine coïncide avec le centre T de 
la planète considérée /fig. 9). Supposons que cette planète soit, par 
exemple, notre Terre. 

Ceci posé, l'intersection E. E'. du plan X - Y du système de 
coordonnées avec la sphère céleste· représente la course apparente 
du Soleil, c'est· à-dire l'écliptique à l'époque 1850,0 ;y" est la po
sition du point vernal à cette époque. Au moment ou la Terre, dans 

p" 

z 

----------- E' ~ ---- ---------_o. 

son parcours autonr du 
Soleil, passe au péri
hélie Po de la figure 8, 
le Soleil apparaît dans 
sa course apparente au 
périgée p," de la li
gure 9. Ces deux points 
sont diamétralement 

';~----;;,.L~~I-_".. v opposés dans le système 
E~ 1 de coordonnées. 

Fig. 9. 

Faisons passer par T 
(fig. 9) un plan pa· 
rallèle au plan E E' 
(fig. 8) de l'orbite ter
restre à l'époque t,. l'in
tersection E E' de ce 

plan avec la sphère céleste représente évidemment la cour~e apparente 
du Soleil à l'époque t. Au moment où la Terre, dans sen parcours 
autour du Soleil, passe au périhélie P de la figure 8, le Soleil apparait 
dans sa course apparente au point P' de la figure 9. Ces deux 
point sont diamétralement opposés dans le système de coordonnées. 

L'arc p, y' de la figure 9 représente, d'après ce qui a été dit 
au N~ 2, l'anomalie 'Po du point vernal à l'époque ti cet arc est 

. . 
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représenté, dans.la figure 8, par l'arc 180' - Y P. Or, l'arc y P l'C

pré~~H::'nte; Bn tenant compte de ce qui a été dit au N~ précédent et 
PU {;~al'(l à ce que c il = yo n, la somme de la précéssion générale '!/J'; 
et cle la longitude du périhélie nh . On a donc 

(11~) v. = 180' - (n,. + 'P') . 
L' <-lH' 

(113) n,. +'P' = il 

,est ('c lJu'on appelle la longitude du périhélie par rapport 
a LI Tl U l n t ver il ale 0 r r e s p (1 il dan t et on a alors: 

(1 Hi v. = 1800 - il. 

Le:", quantité n" et 'l/J' ne se présentent, que sous forme de leul' 
.,somme; dans l'expression de V o et, par conséquent, également dans les 
équations (14), (71), (74) et (109).n s'ensuit que, dans toutes les 
éq uations dé,veloppées dans ce chapitre, représentant l'état d'inso
lation de la planète, on n~aura à tenir compte que des variations 
séculaires des quantités 

e, e, II. 

Ain.'ii la mai'che annuelle de l'insolation dépend, à cause de (114), 
(14), (",2) (69) et (71), de toutes ces trois' variables, ce qUI peut 
ètte exprimé symboliquement par 

(11G) 10 = 10 (e, e, il). 

Lt· . ..; quantités de radiation reçues pendant les saisons astruno
miques ne dépendent pas, ainsi qu'il déeoule de (86) à (90), de la 
quantité .n, mais uniquement de e et ë, ce qUI doü être exprimé 
par le:,; équations: 

(J1U) 
1 w, = W, (e, e) 

1 w,. = W, (e, el· 

Les durées des saison8 astronomiques, représentées d'après (iOD) 
et (lH) par 

11171 

'1' = !.. '1' (1 + '!..!. sin II) e 2 . n 
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ne dépendent que de e et de II, ce qui peut être' exprimé par les 
équations 

(118) {
T, = '1', (e, II) 

'l'" = '1'" (e, II). 

Ainsi qu'il découle des équations développées dans ce chapitre,. 
toutes ces quantités sont des fonctions simples des variables sé
culaires e et Il et l'influence de celles-ci sur l'état d'insolation peut-
6tre aisément calculée. 

Un peu plus compliqué se présente le calcul des variations de 
l'état d'insolation, provoquées par la variabilité de la quantité ë~_ 

car d'après (52) et (69) le rapport entre e et l'état d'insolation est 
représenté par des séries. Mais en tenant compte que, ainsi que 
nous le verrons plus loin, ê varie entre de très étroites limites~ 

jl est permis d'admettre que les variations des valeurs ho, hl) b2 •• 

Wt et W,. provoquées par E sont respectivement proportionnelles. 

ab, 
aux dérivées partielles (} e 

iib, /Jo, 
ôe ' (Je 

. . . oW , rJW" 
-----

OE 

En désignant respectivement par LI b" LI b", LI b, . .. LI W, , 
Li W1., les variations des valeurs bOl hl) hi'" -We ) w,. provoquées. 
par l'accroissement de e d'un degré, on peut donc poser. 

(119) 

(120) 

n 
LI b, =180 

" LI b, = 180 

LI b, 

li b, 
oe 

n 0 b, 
180 lie 

. . . . 

" LI W, = 180 
iJW, 
i) e 

" ; LI W,• = 180 
aw" . 
de 

En différenciant les équations (69) par rapport à E, en multi
pliant en même temps tous les membres entre parenthèses par k
et_ en divisant pour cela par sin E les facteurs devant les paren
thèses, on obtient 
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_ cos 'P f 2 3_ (4) ., ~ (6) 6 
- fang Ela, k + 2' 2 a, k + 2' 3 as k + 
8 (8) . 10 (10) 12 (12) + 21:l 4 a! k8 + 2 10 5 / °5 k

lO + 212 6 ae k
12 + 

+ 14 (14) a- kU + .. } 2 14 7 ' 

="OS_J' f;! a le' +~ (4) a k' + ~ (6) as k' + 
iJ E :l fang E l, 1 2 2 1 2 2' 2 

(1:!1) 1 

+ li(14)a_kU + .. } 
;!llt , 6 j 

d h, . cos 'P { 4 k + (j (6) k' + 8 (S) k8 + 
i)E =;J3 fang E G2 '" ;J'il 1 as _ ;d! 2 a4 

10 /10) 12 (1;!' + 2' \ 3 a, k'" + 28 4) a, k" + 

14 (14) + _2 10 .5 a, k" + '. J 

l . 
Ce,:; valeurs peuvent donc être calculées à l'aide des produits 

JO,] k~J ((2 k4, as ke ... obtenus dans le calcul des valeurs bo , bl , b2 ... 

On obtient les valeurs 

tion~ (!14) à (96) par rapport à 

dTV, iJW" T 

iJW,. 
et 

dE 

E. On 

10 

en différenciant les équa-
• 

a donc 

1 (pour 
(1~2) - ---- s~n rp cos E toutes les 

dE i)E n a' V 1- e' latitudes) 

(1 ~3'1 iJWe + 
;)W}. '/' l, 1 d bo (zone 

JE OE n a' V 1 -e' oe non-arctique) 
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(124) 

t . ,... ,iil, .iI .. ,:,",,-.). + - n s~n cp cos E cos Al - n s~n cp sm E sm AI -,)-,- ~ i) E Sln:' Al 

,1iJb,. lrib3 --r- 2 -cil-,"" S ln 4 l, ~ ;; iJ, 

+", cos 4 '<, ~ b, cos (j À, + ... ] } (zone urcti'iue)~ 

. 
Dans ces équations Â1 est donné par (4G), c~est-à-dire par 

• 

(12<5) 

. cos cp 
smÀ1 =· -

sm E 

li", 
il' 

eos E 
cos cp -'-0-

szn- E 

Une fois les valeurs ho, hl , b2 • •• W e et r~, calculées pour une 
valeur déterminée de E (par exemple pour sa valeur actuelle), on 
peut alors déterminer les valeurs ho, ~ , b2 ••• W e et .~. pour toute 
autre valeur, + LI, de cet élément (LI, étant exprimé en degrés), 
en ajoutant aux valeurs primitives les produits Li ho Li E, Li bl Li E; 
Llb,LI, ... LI W,LlE, LI WhLl,. 

De cette façon nous sommes en état de suivre mathématiquement 
les variations séculaires de Finsolation des planètes, ee que nous. 
ferons, en ce qui concerne la Terre, dans la seconde partie tle
cet ouvrage. 
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CHAPITRE Il. 
DISTRIBUTION DE LA RADIATION SOLAIRE 

A LA SURF ACE DES PLANÈTES, 

EN TENANT COMPTE DE LEURS ATMOSPHÈRES. 

----

14. - Données fondamentales. 

/ 

En pénétrant dans l'atmosphère ~es planètes, la radiation solaire 
subit diverses transformations. La densité de l'atmosphère augmentant 
à rapproche de la surface de la planète, il s'ensuit que les rayons 
solaires sont déviés de leur direction primitive en une courbe ù, 
conc:avité tournée vers la planète. Ce phénomène de réfraction, 
(lui juue un grand rôle dans roptique de l'atmosphère, n1est que 
cVnnp importance secondaire quant à son état thermique: O'est 
pOllrquoi nQus ne nous y attarderons pas, 10) 

rue autre influence de l'atmosphère sur la radiation solaire, de 
beaucoup plus importante pour notre point de vue, consiste en ce 
I{u:une fraction de cette radiation se disperse au contact des IllO

léelllcs de ratmosphère, une autre fraction se transforme en énergie 
moléculaire, tandis que le reste' atteint la surface de la planète 
comme radiation solaire directe. Par süite de ces influences 
en vers la radiation solaire, dont la première est Ce qu'on appelle 
la r~'d·lexion diffuse et la secunde l'absorp.tion j chaque 
muléeulc de l'atmosphère devient le siège de deux sortes, de 
radiatiulls: de la radiations -solaire diffuse est de la radiation 
a t III 0 s ph é riq u e 0 b s cu re provoquée par la température de la. 

molr~cule. Ces deux radiations s~étendent de leur source dans tontes 
les directions pour atteindre la surface - de la planète ou l'espace 
intf'rplanétaire; sur leur parcours à travers l'atmosphère, ces radia
tion,.; subissent les mêmes influenees que les ra'y0ns solaires directs. 
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La. surface de la planète est donc inondée d:énergiB rayonnante 
composée de trois sortes cle radiations qui sont: la radiation solaire 
directe, la radiation solaire diffuse et la- radiation obscure de 
l'atmosphère. De cette énergie rayonnante une partie est réfléchie 
par la surface de la planète et obligée de rebrousser chemin à 
travers Fatmosphère" tout en étant influencée sur son parcours de 
la manière mentionnée plus haut; le reste est absorbé par la. sur~ 
faeG solide ou liquide de la planète et transformé soit en chaleur 
sensible, soit en uhaleur d'évaporation. La surface de la planète 
émet à son tour des radiations obscures qui s'étendent dans l'espace 
pour être influencées par l'atmosphère de la même façon que les 
autres radiations. 

Si l'atmosphère contient des nuages, toutes les radiations qui 
tombent sur eux seront en partie réfléchies, transmises ou absorbées, 
ces dernières devenant la cause de la radiation obscure des nuages. 

15. - La loi de Bouguer-Lambert. 

Si ron veut exprimer mathématiquement les phénomènes de 
radiation décrits au N~ précédent, il est permis à cet effet de 
supposer la partie considérée de la surface de la planète comme 
étant plane, de même que la partie correspondante de l'atmosphère 
peut être considérée comme étant constituée d'une série de couches 
infiniment minces, parallèles à la surface planétaire.!!) Imaginons 
ensuite que chacune de ces couches est -homogène, c'est-à-dire que 
la densité et les autres propriétés considérées de l'atmosphère ne 
sont que fonctions de l'altitude x au-dessus de la surface. 

Ces simplifications ne sont, à vrai dire, jamais complètement 
réalisées, ainsi que nous le prouve l'atmosphère terrestre. Les 
phénomènes météorologiques font subir sans cesse des changements 
de température, de pression et d'humidité à l'atmosphère de notre 
globe et iÎ est probable que des phénomènes semblables ont lieu 
également dans l'atmosphère des autres planètes. Mais, comme ces 
ph6nomènes ne sont pas exprimables en langage mathématique, 
nous sommes obligés de prendre~ comme base de nos recherches~ 
un état moyen idéal de l'atmosphère. 
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Sur les mêmes suppositions fondamentales est également construite 
la Sc.ipllce de la photométrie astronomique et nous pouvons donc, 

" ~dans ce chapitre, DOU8 appuyer sur les résultats de cette science. 
La radiation solaire qui pénètre dans l'atmosphère est complexe, 

-c:est-it.-dire qu'elle est constituée de rayons de différentes longueurs 
d'onde. Les divers rayons dont se compose cette radiation sont 
inf1ncneüs différemment par l'atmosphère de façon que non seulement 
l'intensité de la radiation solaire, mais aussi sa composition varient 
SUl~ tout ;:ion parcours, à travers l'atmosphère. 

11 déconle des suppositions précédentes que, pour un angle d'in ci
-deaGe donné z (égal à la distance zénithale), l'intensité de radiation 
solairr- ne sera qu'une fonction de x. 

En (lésignant l'intensité de la radiation solaire au point x par 
l'(x) nous pouvons déduire sa dépendance de x de la façon suivante. 
Pendaut le passage de cette radiation. à travers la couche atmo
-sphél'i1lue d'épaisseur clx et à la distance x de la surface de la 
plan~'te, couche que nous nommerons Sx, la radiation solai~e .sera 
affaiblie par réflexion diffuse et par absorption. Une fois le milieu 
atmo8phéri'1ue de cette couche supposé comme étant homogène, il 
est justifié d'admettre que Faffaiblissement de la radiation solaire 
est proportionnel à rintensité de cette radiation et au chemin par
couru 'il travers cette couche. Ce chemin, traversant la couche Sr 
sous l'angle z, sera égal à sec z dx et on a alors 

rll'(x) = i l'(x) sec z dx, 

où i t'st une quantité dépendant de la constitution dé la couche Sx . 
. L:(~xprcssion précédente est positive, car lorsque x croît, l'intensité 

1'(.1) augmente. 
L'(;(pwtion précédente exprime la loi Bouguer-Lambert 1 :l) 

qui constitue la base de la théorie de rextinction de la lumière, 
SOliS sa forme primitive cette loi ue concerne pas la totalité des 
rayons solaires mais seulement les rayons visibles, c'~st-à-dire la 
IUll1i;'rc solaire. La différence entre les rayons visibles et les rayons 
oO,seur.:\ de la. radiation solaire n'étant que de nature physiologique, 
la loi précédente peut être généralisée pour toute la radiation 
solaire. 

A la suite des suppositions précédentes la quantité i est une 
fonction de x et nous la désignerons pour 'cela par i (x)) en la 
~UppO"'illlt en même temps, comme indépendante de x. On a donc 
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(127) 

FREMIÈRE PAR'fIE: 

dl'(x) 
l'ex) 

= sec z. i (x) dx. 

Comme nous ne tenons pas compte de la réfraction des I,rayons 
solaires, z a une valeur: constante pour tout le parcours du rayon 
et l'équation précédente peut être intégrée sur le champ. Supposons 
pour le moment que l'atmosphère s'étend jusqu'à la hauteur x = h 
et désignons l'intensité de la radiation solaire à cette hauteur pal" 
l'(h), l'intégration de (127) nous· donne 

ou 

(128) 

l'ex) 
log,,,, 1-' (-h) = sec z 

x 

~i (x) dx 

h 

1. 

- sec 1& S i (",) d:r; 

l'ex) = l'Ch) e " 

L'intensité de la radiation solaire au contact de la surface plané
taire est représentée par 

1. 

(129) No) = l'rh) e 
- seez S I(:r) tI~ 

, 

Nous nommerons la quantité 

" 
(130) p =e 

- S ,1 (x) dz 
, 

coefficient de transmission de l'atmosphère pour la radiation 
solaire, la dénominations "coefficient de transparence". qu'on emploie 
souvent, ne nous paraissant applicable qu'aux rayons visibles de 
la radiation -solaire. 

On obtient de ce 

(131) 

qui précède l'équation 

1'(0) = l'(h) p "", 
• 

d:où ressort la signification du coefficient p: c'est la fraction suivant 
laquelle le passage à travers l'atmosphère réduit l'intensité de la 
radiation solaire, lors'que le Soleil est au zénith, c'est-à-dire lorsque 
z = O. 
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1 li. - Radiation solaire directe atteignant la surface de la 
planète par ciel découvert. . 

59 

LOl'.sque l'atmosphère est privée de nuages, la radiation solaire 
qui y pénètre n'est affaiblie que par réflexion diffuse et par ab
sorption, ainsi que nous l'avons exposé au N~ précédent. Nous y 
avons également désigné par I(h) l'intensité de la radiation solaire 
avant son entrée dans l'atmosphère, et cellé-ci, à cause de l'épais
seur insignifiante de l'atmosphère par rapport à la distance ~ de 
la plane,!e au Soleil, peu! être, d'après (5), posée égale à 

,1 :1~'1 J'(h) oc! ~ 
. • (J' 

où (! (1oit être mesuré en unités astronomiques. 
_-\ll contact de la surface planétaire, la radiation solaire aura" 

cl'apr", (131), l'intensité 

(lBn) 
1 

1'(0) = ~ pser:z: • 
(J' 

Sa di rection formera avec la normale de la surface planétaire~ 
supposée complètement horizontale, l'angle z. Il s'ensuit que l'unité 
de la surface de la planète recevra dans l'unité de. temps une 
quantité de radiation solaire directe que nous désignerons par
<LW' 
,c- et qui est égale à 
dt 

dW' 
dt 

J 
="_ (!~ p sec: cos z. 

Co!t<, équation devient identique à l'équation (17) lorsque p = 1, 
e'ust-ù-ùire lorsque la transmissibilité de l'atmosphère est absolue. 

Il d(,coule de (6), (19) et (21) 

(l~iJ) cos z = sin 'fi sin 6 + cos 'fi cos Ô cos 1/1. 

OÙ 1/-'1 désigne la longitude géographique comptée à partir du 
ridien "n-dessus duquel se trouve le Soleil. 

, 
me-
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Les équations (134) et (135) expriment la loi de la distribution 
de la radiation solaire à la surface de la planète. Comme p < 1 

et que 0 < z < ; la radiation solaire atteint sa. valeur maxima 
• 

!~ p au point pour lequel on a z = 0, c'est-à-dire au point 

dont le zénith est occupé par le Soleil. Cette radiation est nulle 

pour tous les points de la 
n 

surface planétaire pour lesquels z = 2-' 

c'est-à-dire pour lesquels l'équation (23) est satisfaite. Le termi
nateur est dans le cas ·présent identique à celui qu'on obtient en 
faisant abstraction de r atmosphère.1S) 

Si naus voulons, dans le cas actuel, déterminer la radiation to
tale atteignant la surface planétaire par l'unité de temps (et que 
nous désignerons, dans le sens des désignations employées au 
premier chapitre, par l'T); nous aurons à tenir compte de ce qui suit. 

B Soit A C B (fig. 10) l'hémisphère 
éclairé de la planète. Au point C 
les rayons solaires tombent perpen
diculairement à sa surface. En reliant 
par une droite n'importe quel point 
M de l'hémisphère éclairé au centre 
0, le rayon 0 M = r formera avec 
la droite 0 0 l'angle z, égal à la 
dista.nce zénithale du Soleil observé 
du point M. En faisant tourner le 

Fig. 10. rayon 0 M autour de 0 C, le point M 
·décrit un cercle de la sphère planétaire, jouissant de la propriété 
qu'en tous ses points la distance zénithale du Soleil est égale à z. 
En faisant croître l'angle ~ de dZJ On obtient un autre cercle de 
la sphère planétaire, infiniment proche du premier. A tous les points 

-de la zone dt infiniment étroite, comprise entre ces deux cercles, 
parvient une radiation dont l'intensité est donnée par (133). La 
qnantité de radiation tombant par unité de temps sur cet élément 

,de surface est obtenue en multiplia;nt Fintensité de la radiation 
par la projection d/1 de cet élément, normale à la direction du 
rayon. En posant PM = s; P' M' = 8 + ds, on a di. = 2n s ds 
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"de fa\~on qu'à l'élément df par·vient dans l'unité de temps la radiation 
1 (0) :2 n s ds. Or, s = r sin z; ds = r cos z dz, de sorte que tout l'hémi
sphère éulairé de la planète sera atteint dans l'unité de temps par
la quantité de radiation égale à 

-
2 

(130) psecz s'm z cos z dz. 

o 

I)onr le calcul numérique de cette intégrale définie on est obligé 
J.~aYoir recours à des méthodes d'approximation. Si Fon veut, en 
ntilis,mt par exemple la formule de Si ID P son, déterminer la 

b 

valeur d'ane intégrale définie 5 J (x) dx, on divise l'intervalle (a, b) 
a 

eIl 2 n parties égales k = 
b-a 

2n 
et on désigne par 

Uo, Yl' Yz. . . • . . . . . . . . . . Yin 
Jes valeurs de la fonction f (x), correspondant aux valeurs 

a, a + h, a + 2h, . 

(le lu. variable x, et on a alors 

• • • • • • • 

b 
• 

(l3ï) .\" f(x) c/x =; [Yo +Y2n+ 2 ( y, + Y. + .... +y,.-2 )+ 

+ 4 ( Yl + Ys + . . . . . .. . + Y2. - 1 ) J-
En choisissant h suffisamment petit cette équation est d'une pré

eisioll satisfaisante. 

Dans notre cas, on a h = 
n 

Ya = y2n = 0 et on· obtient· . ---
4n ' 

. , 
(138) \ p "" sin z cos z dz = 6"n [Y, + y, + .... Y2n-' + 

• 
o 
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où Yu Yi} ..... Y2n-1 représentent les valeurs de la fonction psecz 

1 " 2,. 2n-1" 
.sin z cos z correspondant aux valeurs z = 2 n 2 ' 2 n -2 .. ... 2 2 

En comparant Pinsolation totale PT de la surface planétaire à 
celle qu'on obtiendrait en l'absence de l'atmosphère; et qui est 
donnée par (24), nous trouvons que le rapport entre ces deux 
quantités est égal il 

" 
(139) psecz sin z cos z dz. 

o 

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

Tableau 1. 

! 1 

1 

, 

p 0'0 O'ï 0-8 0'. 1-0 

l' 
, 

- 1 T 0-435 0-550 0'680 0-830 , 1'000 , 

IT , 
, 
i 

L'insolation moyenne du parallèle cp que nous désignerons, main
tenant que nous tenons compte de l'atmosphère, par 'lo', sera obtenue 
d'après le procédé décrit au N_~ 3; sa valeur est 

1 
(140) '/0' = 

2,. 

+1/'0 
(' dW' 
J dt 
-'i'. 

dW' 
où d est donné par (134) et (130), et '!/Jo par (28)_ 

t • 
Pour le calcul numérique de la quantité précédente on peut 

se servir également de la formule de Simpson. 
En représentant dans (134) z à l'aide de (6) et (34) en fonction 

du temps, on obtient la marche diurne de l'insolation. Les valeurs 
Q et a peuvent être considérées comme constantes. 

La quantité diurne de radiation qui tombe sur l'unité de surface 
ù la latitude cp et que nous désignerons dans le cas présent par 
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W r' pst représentée, d'une façon analogue aux équatioDs (32) et 

(30), par 

+w o • 

(Hl) W:= ~ r dW' dw" 
. 2" j dt 

-w. 
où W ü est donné par (33). 

Ccttt~ valeur doit être également calculée à l'aide des procédés 
approximatifs. 

Il dôeoule de (140), (141), (28) et (33) que les mêmes rapports 
existent entre w' et W l que ceux reliant w à W r et qui ont été 
examinés en déta'il au N~ 5. 

En calculant les valeurs J'V./ pour une série de jours convena
bl{'mr-ut distribués tout le'long de l'année, et en portant en abscisses 
les cspnres de temps écoulés du commencement de l'année au midi 

W' 
ùu jOlll' considéré, tandis que les valeurs correspondantes "& sont 

~ 

portét-',-i en ordonnées, on obtient une représentation graphique de 
la qnautité 1IJ' en fonction du temps, c'est-à-dire une représentation 
graphjqu~ de la marche annuelle de l'insolation. 

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

L'aire incluse dans le graphique mentionné entre la courbe 'lO': 

Faxe dos abscisses et les ordonnées correspondant à t1 et t'l.' 
(':est-à-dire l'intégrale 

l, 

,1-t~) W' = ~W' dt 

l, 

- représente, dans le sens de ce qui a été exposé au N~ 5, la qnantité 
moyenne de radiation reçue à la latitude cp dans l'intervalle de 
t('mp~ (tl t2). Cette valeur peut être calculée à l'aide du planimètre 
où de la formule de Simpson. 

Si 1'uu désire calculer les quantités de radiations parvenues au 
cours des saisons astronom.iques jusqu'à la surface de la planète, 
quantités que nous désignerons par W'J, W'II, W'llI , W'IV ou We' 
et TV!:, il est avantageux de choisir;' comme variable indépen
dantr, car dans ce cas on a 
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X' 

~'= ~ 
dt 

(1431 m' - cl;' 
cl;' 

X 

c'est·à-dire , d'après (140), 

X' +1/'0 

1 ~ dt j dW' (144) W' =- d;' 
d;' dt d "', . 2n 

• 
X -,/" 

Les quantités (! et d, qui figurent par l'intermédiaire 
dIV' 

de 
dt 

dans (134) et (135), peuvent être, d'après le N'è 4, considérées comme 
constantes entre les limites d'intégration ~'l/Jo et +11'0' de façon 
qu'on obtient 

X' 

. TV' = 10 r cl;' 
;]n \ 

• 
X 

ou bien, d'après (12) et (78), 

l' 1 
(145) W'=~ i2n2 

J, 
a' V 1-e' 

-,/" 

X' + ." n 

~ d;' .\ p"" cos z d"" 

A' -<P, 

où z est. donné par (135) et "'0 par (28), tandis que;' et 0 sont 
liés par le rapport (7). 

Dans le calcul de l'expression précédente on n'a donc pas à tenir' 
compte de la variabilité de Q. 

17. - Radiation solai,.e directe et diffuse transmise jusqu'à la 
surface de la planète. 

Jusqu'à présent nous n'avons tenu aucun compte des nuages. 
Cependant, ceux-ci apparaissent si souvent dans l'atmosphère ter
restre, qu'en moyenne un peu plus de la moitié du ciel est couvert 
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cie li Ui.lge.'3. Les nuages ont un grand pouvoir réfléchissant, ce qui 
est la cause qu'une partie 'considérable de la radiation solaire est 
renvoyée dans l'espace, et, par conséquent, perdue pour la ealori
J-ieatioll on la Terre. D'une façon semblable se comporte la planete 
V énul'i. dont Fatmosphère est très nébuleuse. 

Lorsqu'on veut exprimer mathématiquement Pinfluence des nuages 
~llr l'insolation de la planète, on est obligé de prendre pour base 
cl li eakul un degré moyen de nébulosité: les varjations locales et 
temporaires de la nébqlosité du ciel n'étant pas exprimables 'mathé
matiquement. De même il n'y a pas à tenir compte de la distri
bution des nuages dan8 le sens vertical, qui a lieu selon une certaine 
régularité. Ainsi que nous le verrons plus tard, la température de 
r atmosphère ne dépend guère de la hauteur à laquelle une partie 
de la radiation solaire est réfléchie par l'atm-osphère, celle-ci étant 
en majeure partie réchauffée par la radiation obscure de la surface 
planétaire. Il est, par conséquent, permis de s'opposer que la réflexion 
produite par les nuages a lieu ~ la limite de l'atmosphère, c'est-à-dire 
qu'on peut déduire de la radiation l'(h), donnée par (132), la frac
tion réfléchie par les nuages, 

n'une façon semblable, on peut également tenir compte de la 
partie de la radiation solaire qui est renvoyée dans l'espace inter
planétaire par réflexion diffuse produite dans l'atmosphère et par 
réflexion t'l la surface de la planète, Nous pouvons, sans commettre 
nne erreur de quelque portée, déduire également cette perte de la 
radiation solaire avant son entrée dans l'atmosphère . 

. 
En réalité, il n'y aurait aucune difficulté à se passer des simpli-

fications précédentes et à admettre l'état réel des choses, c'est-à-dire 
(lue les rétlexions par les nuages s'effectuent à différentes hauteursr 
et que c~est à la surface de la planète qu'a lieu la réflexion due à 
celle-do \.J.) On pourrait même admettre, comme au N!l. 15, que les 
réflexions diffuses ont lieu tout le long du parcours du rayon solaire 
il travers Fatmosphère, mais tout cela compliquerait inutilement les 
(:<lJcul~ . 

.N 011"; supposerons donc que de la radiation solaire qui pénétre dan& 
1'1ltmot.-lphère planétaire la fraction A est renvoyée dans l'espace 
interpla.llétaire par la réflexion des nuages, des molécules de l'atmo
sph"re et de la surface de la planète, c'est-à-dire que nous suppo~ 

5 
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sons que la radiation solaire, à SOn entrée dans Fatmosphère. est 
égale ft 

(146) 1"(") = (1- A) ~ . 
11' 

Nous nommerons la quantité A le- pouvoir réfléchissant 
de la planète avec SOil atmosphère. I;;) 

La quantité A ne contient que la partie de la radiation solairt> 
diffuse qui est dirigée vers Fespace intetplanétaire. Le reste de 
cette radiation diffhse parvient, affaibli par l'atmosphère, jusqu'ù 
la surface planétaire, avec la radiation solaire directe. Ces denx 
radiations sont intégralement absorbées par la surface -planétaire. 
car "les pertes par r~flexion de cette surface ont déjà été déduite~ 
dans la valeur A. 

Nous verrons que, pour les phénomènes thermiques ù la surface 
de la planète; il n y;a que la somme de la radiation solaire directe 
et diffus~ absorbée par cette surfaae qui entre dans les calculs. et 
(lue, par conséquent, nous n'avons pas· à distinguer cef; deux radia
tions rune de l'antre et DOUS n;avons qulà nous occuper de IClir 

affaiblissement commun produit par absorption dans Fatmosphère. 

El] désignant pal; l"(x) Filltensité de la radiation solaire directe 
et diffuse, à l'altitude x, une certaine partie de cette radiation sera 
absorbée par la couche élémentaire Sx a:épaisseur d:r sc trouvant 
à cette altitude. Cette partie peut être, d'une façon semblable à ee 
qui à été dit au N° 15, considérée proportionnelle à Fintensité de 
la radiation et à la longueur du chemin parcouru à travers ln 
couche S.c Tandis que la radiation solaire directe parcourt la couehe 
Sx sous Fangle d'incidence z, la radiation solaire diffuse la trflvcr15€ 
sous tous les allgles possibles j ceptlndant, la quantité de cette der· 
nière radiation étant petite par rapport à la radiation so laire directe 
on peut admettre que le chemin moyen de ces deux radiatiolUs c:sl 

égal Ù ,'~ec z dx. On peut donc poser 

(147) dJ"(x) = a, (.r) l''(x) sec z dx, 

où al (x) signifie le pouvoir absorbant 
rayons la traversant normalement. Cette 
a été admis au N_?.. 15, fonction de x. 

de la couche 8.( po ur le: 
valeur est, d~a-près ce qu 

• 
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LOequation (147) est semblable à l'équation (126) et son in té· 
Zl'ation entre les limites x et' Il donne 
0. 

" 
(1 ",8) - .• ecz S"l (x) dx 

J"M = J"(h) e x 

La slll'ft-lüe de la planète reçoit et absorbe la radiation 

" 
- H(' = S al (x) tl,~ 

1"(O)=1"(II)e " 

La quantité 

" 
(lGn) - Snt(x)dx 

Pa = e () 

est nGmlllee le coefficient de transmission de l'atmosphère 
ponl' 18 radiation solaire directe et diffuse, On a done 

(1511 

LorSlpw le Soleil est au zénith on a 1"(0) = 1"(h) Pa, c'est
à-dire (iue la quantité pa est la fraction de la radiation solaire qui 
atteint la surface planétaire après avoir été affaiblie par absorption 
dans r atmosphère en traversant celle-ci perpendiculairement. La 
quantitt~ l-Pa représente donc le pouvoir absorbant de 
ratwo~phère envers la radiation solaire. 

Tl r''.,ulte de (1J6) et (151) 

(lo~) • 1"(0) = (1 _ A) 1. p"" ° 

q2 Il 

Cette' J'adiation forme, en tenant compte des simplifications pré
cédcllte::i; l'angle z avec la normale à la sl!rface planétaire. Il s'ensuit 
{lue Funité de surface de la planète reçoit et absorbe dans l'unité 
d\:' temp~ une quantité- de radiation solaire directe et diffuse que 

dW" 
llütlS {ksignerons par ---d- - et qui est égale à 

t 

(1,,3i 
dW" 
dt 

• 
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En comparant les éq uations (134) et (153), on voit qu'on peut 
employer tous les résultats obtenus- dans le N~ précédent, pour le 
calcul de la radiation solaire dinlcte et diffuse absorbée par la 
surface planétaire. A cet effet, 011 n'a qu'à remplacer, dans les. 
formules du N" précédent, la constante solaire par (1 - A) 1" 
ct le coefficient de transmission p par la valeur p", . 

. 
18. - Va/~iations séculaires de l'insolation clts surfaces planélal/·es .. 

Les deux N?~ précédents nous -ont montré que la détermination 
mathématique de l'état crinsolation de la surface planétaire, en. 
tenant compte de ratmosphère, est une tâche laborieuse. Il est 
évident que le calcul des variations séculaires de cet état, prç)VoqlH~es 
par les p~rturbatiollS des, planètes et par la précession, sera une
tâche encore plus compliquée. Cependant, on peut avec un moindre 
effort obtenir des ren~eignements suffisants sur ces variations, de la 
façon suivante. 

L'insolation moyenne du llarallèlc fP à un moment donné et::it, il 
cauBe.de (140) et (134), représentée par 

+ 'i'. 
(154) u;' =.2- 10 (' P "" cos z cl 1/' 

2n q'!. j 1 

- 'i'o 

z, 1/'0 et e étant donnés par (135), (28) et 09). Cette dernière quantité 
doit être mesurée en unités astronomiques. En _ tenant compte que 

(155) 

on a 

(156) 

b' - = 1 - e'J.. 
a' . 

1- e2 

0= a , 
" l-ecosv 

où ct doit être également 'mesuré en unités astronomiques. Or, on. 
il, eu égard à (11) et (114), 

(157) ·V = 1800 - (II - 2), 

e' est-à-dire 
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o(JU bien, en négligeant les puissances supérieures de e, 

J.- = ~ [1 - 2 e cos (II - l)] . (r ail 

La (luantité tv' atteint dans les zones tempérées et arctiques, 
-qui sont eelles qui nous intéressent particulièrement, ses valeurs 
-extrêmes aux solstices. Au maximum de 'W' correspondent les valeurs 
-0 = + f: l = 90·, c'est-à-dire que les équations (135), (28) et 
(158) obtiennent la forme 

(1i)9j cos z = sin 'gy sin E + cos cp cos f cos 1Pl 

(1 HO) 

( Hil , 

cos '/J. - - tong <p tang f 

~=1 [l-?eSinn] " ') - , Q- a-

tandis que pour le minimum de 10' on a 0 = - fj ). = ~7t)o, 

.c·est·il·dire 

(l fi~ 1 

(1GB) 

cos z = - si.n cp sin f + cos p cos f cos 1Pl 

cos '/Jo = tong <p tang E 

(164( .2 = Je... [1 + 2 e sin II]. 
fI'2 a 2 , 

B~n tenallt compte que, dans Fintégrale (154), aux valeurs - '/J, 
-et -i- 1/J1 correspondent les inêmes valeurs de la fonction cl. intégrer, 
nous pOUVOllS étendre l'intégration entre les limites 0 et 1/10 et 
multiplier Fintégrale ainsi obtenue par 2. De plus, en posant pour 
ahrégPI' 

(lf)?)'j p~ec;cosz. fe(E,1Pl)' 

01" est donné par (159), et 

(lIih' 1''''' cos z = j" (E, '/J,), 

.()ù ':: ('st donné par (162), on ,obtient 

"', 
r.16ï) Maximum /0' = ~ ~~ (1 - 2e sin II) ~'f, (e, '/J,) d'/J" 

o 

• 
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ou !/J, est donné par (160), et 

"', 
(168) Minimum w' = ~ J, (1 + :! e sin JI) r J" (e, '/JI) d!/J, , 

11; ail J 

oi, '/J" est donné par (163). 
Ces deux valeurs subiront de~ variations séculaires: par suite 

do la variabilité des éléments astronomiques e, il, E; le calcul de 
ces variations présente des difficultL~, à cause' de la yalour E se 
trouvant sous le signe intégral, car on serait obligé ù"eff'eetuer, 

. pour chaque valeur de E, des quadratures compliquées. On peut 
eependant éviter cette diffieulté en utilisant: ainsi que nous Pavons 
fait au N~ 13, la circonstance que E varie entre d'étroites limites., 
Un peut, par conséquent, admettre que les changements des inté
grales précédentes, correspondant à Faccroissemcnt d:un degré (le 
f, sont égaux Ù, 

(,ùu <Po 

6 ~. J~ (e, '/J,) d '/J, =i~O rJ ~. J; (f, '/J,) d '/J, (160) 
(JE 

" " 

"', 
"'" 6 ~ Ji, (f, '/J, JdV'1 

n il ~ • ./i.(e,!/J,) d!/J, . (171)~ . 

180 i) E 

" " 
En calculant les dérivées des intégrales précédentes, on doit 

tenir compte que la fonction sous le signe intégral, de même que
la limite. supérieure, I::iont fonctions de E. On a donc 

,. (. 

Mais, comme on a pour '/J, = '/Jo. d'après (159) et (160), co", z = I), 

et que p est plus petit que l\mité, il s"ensuÎt (lue 

./; = If, '/J,) = li. 

Il découle ùe (165) 

. ij ./' ( ) 1 . ). dz 
c--) il E, "Pl = P"ff: ((allg Z Og",i)' P -- sm Z -l" ( e Cf 
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où d~2' qHi s~ùbtient par différentiation de (159), est égal à 
dE 

rlz - sin q> cos E + cos ({J sin ECOS 'f/Jl -_.- .,----

dE - ,S'tn z 

Ou il donc 
.p, . .p, 

(171) Lo. ~. J, (E, '1/',) d f/!, = 1;0 ~ p ",. (sec z log"", p. - 1) X 

" 
x (cos cp sin f cos 1/-'1 - sin ({J cos e) d1/-'u 

ol\. z est· ùOllné par (159). 
De la même manière on obtient, en faisant usage de (162), (lG3) 

et (IG6'" 

.p, .p, 

(172) 

, 
Lo. ~ J,. ( E, '1'1) dl/', . 

o 

1~0 ~ P ,~, (sec z log"" p - 1) X 

" 
X (cos cp sin ECOS 1/', + sin cp cos E) d f/!, , 

"ù , ",st donné par (162), 
Les seconds membres des équations précédentes peuvent être 

calcule,s ù l'aide de la formule de Simpson. Une fois les valeurs 

"'" \ J, (E,I/',) d1/" ; 
• 
" 

"', 
" ~ J,. (E, f/!.J df/!, 

taleuh~e:3 pour une valeur déterminée de E (par exemple pOQ.f sa 
Yal\~lll' actuelle)i on peut alors déterminer les valeurs des intégrales 
préc(~llentes correspondant à toute autre valeur E + L:::" E (t:::" E étant 
exprimé en degrés) en ajoutant à leurs valeurs primitives les 
prodnits 

.p, .p, 

1\ E, Lo. ~ J, (E, f/!,) d.i',; Lo. E. Lo. ~ ji.( E,I/', ) d f/!, ' 
, 

De cette façon on est dans la possibilité de calculer les valeurs 
r;xtrêmcs (167), (168) de la qua"tité '10' pour toute combinaison 
possible des éléments astronomiques e, II, E. 
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Or, ces valeurs extrêmes représentent en même temps les extrêmes 
de la marche annuelle de l'insolation. Nous verrons dans la seconde 
partie de cet ouvrage que l'effet prépondérant des variations sécu
laires des éléments astronomiques consiste en ce qu'elles accen
tuent ou atténuent les contrastes entre Pété et l'hiver, autrement 
dit qu'elles n'altèrent pas tant la moyenne annuelle de l'insolation,_ 
mais les amplitudes de cette dernière. Le procédé ci-dessus nous 
permet de calculer les variations séculaires de cette amplitude. 

19. - Yariations séculaires de l'in.solation rep"ésentüs pa r des 

oscillations fictives des latitudes. 

Les valeurs UJ, 'iC', w" exprimées en fonction du temps t représen
tent respectivement la marche annuelle de l'insolation, 10 abstraction 
faite de ratmosphère, 20 en tenant compte de l'atmosphère et 3° 
ell tenant compte à la fois de Fatmosphère et des nuages~ Ainsi 
la fonction 

(173) w' = /0 (<p, t) 

représente, en y portant les valeurs de e, II, e, pour l'année 1850. 0, 
et en prenant cp invariable, la marche annuelle de l'insolation à la 
latitude <p à l'époque 1850, bien, à l'époque actuelle, les éléménts 
aSll'onomiques n;ayant changé qu'insensiblement depuis cette époque. 
En posant dans cette fonction p = l, on obtient la fonction 'IV; 
en y remplaçant 10 par (1 - A) l, et P par Pa, on obtient la 
fonction w". ToutP.8 les trois quantités w, w', w" l:5ont fonctions 
périodiques de t à période 'P. 

Pour toute autre année éloignée de n années de l'époque 18GO 
(c\'st surtout l'intervalle de temps des pIns récentes époques géologi
ques qui nous intere~sera), la marche annuelle de l'insolation sera 
représentçe par une autre fonction de la forme 

(174) w' =f" (<p, t), 

les éléments e, n, E. ayant changé. La fonction Jn est également 
une fonction périodique de t ù période T, car la longueur T de 
l'année ne subit pas des variations séculaires. 

La fonction J'II détermine complètement l'état de l'insolation de la 
planète à l'époque éloignée de n années de l'époque 1850, et, pOUl' 
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pouvoir se procurer une comparaison rationnelle entre cet état de 
finsolatioll et l'état actuel, on peut employer la méthode suivante. 

L:insolation d'un parallèle déterminé rp,,~ à l'époque n' est repré~ 
.:sentép par 

(17c,) w' = j:, (cp"" t). 

En attribuant à la variable t une valeur déterminée t l corrc
~"pondant à un moment dOllné de l'année, on peut alors, il l'aide 
·de Féquation 

(17Ii) ["(cp",, f,) = (,,(CP, I,), 

déWl'lllÎllE'l' le parallèle rp, qui, au moment ti de l'année, à Fépoquc 
a(:tuell(~. tl la même insolation que le parallèle rp"., au même mo
ment de l'année, à Fépoque n. De cette façon nous avons exprimé 
la vmiation séculaire de Finsolation correspondant an moment fI 

,de l'année, par un changement de latitude. 
En d~Rolvant l'équation (176) par rapport à cp et'en eonsidérant f1 

comnw variable, on obtiendra une équation de la forme 

(1771 cp = W .. (t), 

qui rcpl'ésente toute la marche annuelle de rinsolation du parallèle 
.cp ù, rt"poque n par des oscillations de latitude. Par conséquent, 
nous ponvons obt.enir la marche annuelle de Fins0lation du parallèle 
'cp", à Fépoque n, en considérant les éléments astronomiques t:, FI, E, 

e'est-A-dire l'état actuel de rinsolatioIi de la planète, comme invari
ables, mais en admettant, d'autre part, que le parallèle rp", effectue 
·des osc,jUatiqns fictives. Les fonctions j~ etfJl étant des fonctions 
pf:riodiques de t à période '1', la fonction W", sera également une ~ 

périodifllll' à même période T, 
Au lieu de supposer que le parallèle' considéré cllange de position 

au l'on]'s de Fannée n, nous pouvons, en choisissant, :sur ce parallèle, 
un poillt déterminé, obtenir également la marche anuuelle de l'in

solation à l'époque n, en faisant effectuer au pôle de' la planète 
des ()~cillatiolls dans le méridien du point considéré, de façon que 
l'équatinn (177) soit satisfaite, mais tout en laissant les éléments 
e, Il, [. invariables. La durée de ces oscillatious du pôle sera égale 
, 'l' a . 

J ,e (',lleul de la marche de ces oscillations est très compliqué; 
cependant, dans la majorité des cas, il suffit de déterminer leurs 
amplitndef', 
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20. - Sn}" la constitution de l'atmosphère des planètes. 

Jusqu'à présent nous avons laissé de côté la question de l'allure 
de la fonction u1(x), car nous niavioDs à opérer qu~avec Finté~ 

" grale définie S at(x) dx. Dans la suite, il sera nécessaire de connaître 

cette fonction même et, dans ce but, il faudra premièrement ré
pondre à la question: comment varient la densité et la constitution 
de l'atmosphère avec l'altitude x. 

L~atmosphère terrestre est un mélange de plusieurs gaz parfait8 
et de vapeur dleau. Il est probable que les autres planètes ont une 
atmosphère sem~lable. Quels que soient ces gaz parfaits, toujours 
est-ils qu'ils subissent l'influence de la gravitation de la planète et 
(lU;i6 sont assujettis à la loi de Dalton, d'après laquelle les pres
sions partielles de chaque gaz du mélange atll10sphériq ne sont in-· 
tlépendantes de la présence des autres gaz. Nous pOlH'OnS donc 

traiter chaque gaz séparément j tandis que la vapeur dleau occupe
IIne place ft part, dont il &.era question plus loin. -

SUppOSOllS pour le moment l'atmosphère de la planète privée de 
tout courant aérien et constituée d'un seul gaz parfait obéissant à 
la loi de Mar i 0 t t e - G a y - L li S sac: 

• vp=Re, 

où -v représente le volume ide l'unité de masse, p la pression du 
gaz, e sa température en d~grés absolus et R une constante dé-
pendant de la nature du gaz. 

En désignant par Q (x) la densité de l'atmosphère il l'altitude X', 

c·est-à-ùire la masse de l'unité de volume, on obtiendra, d'après ce 
(jui a été admis ci-dessus, - , 

(178) p (x) = R e (x) ~ (x). 

Le poids spécifi'lue de l"atmosphère i, l'altitude x est égal 

(179) a (.1:) = Il IX) ~ (x), 

uù 9 (:1:) représente l'accélération de la pesanteur à l'altitude x_ 
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En désigna:p.t par 9 l'accélération à la surface de la planète et 
en faisant abstraction de la gravitation interne de l'atmosphère~ 
on a~ d'après la loi de g~avitation de New ton: 

9 (x) 'r' 
(18U) ,9 - (r + X)2' 

où r lléslgne le rayon de la sphère planétaire. On a donc 

,,' 
(181) (J (x) = (,' + x)' 9 ~ (x), 

En n~lllontant la verticale d'une longueur dx, la 
augmente de 

(182) dp(x) = - (J (x) dx, 

, 
pressIOn du gaz: , 

la pressioll s'exerçant sur l'unité de surface diminuant lorsque Falti
tude èlugmente, de la même quantité que diminne le poids de
l'atmosphère, supporté par cette unité de surface. 

En difl'érenciant (178) par rapport à x, on obtient 

dp(x) = R q (x) d ~ (x) + R @(x) d q(x), 

,,'e,t-ù-dire, en tenant compte de (182) et (18\), 

" ',r', 
(183) Hf!(x)dEl(x)+Re(x)d~(x)=- (r+xfi9~(x)d", 

Cettu l~(lmltion exprime le rapport entre la densité; la tempé
rature de FatPlosphère et l'altitude-.c. En tenant compte du fa.it 

que l"épais::seur de l'atmosphère effective des planètes est très petite
par l'apport aux dimensions de celles-ci, c'est-a-dire- que la valeur 
.r . > est lH~ghgeable par rapport il l'unité, nous pouvons remplac(-'r" 

• 
rt~!quatiun précédente par 

1\84) R q (x) de (x) + R €I (x) il q (x) = - g ~ (x) dx, 

Si Hull::> avions encore urIe _équation entre les quantités f! (x), e (x) 
ct .c, nuus serions dan"s la possibilité de" déterminer les fonctions
f! (X) et (B) (x). Nous développerons dans un des chapitres suivants 
cette élllULtion qui nous manque. Contentons-nous, dès à présent,. 
(le dt"terminer la fonction e {x}, en nous bornant aux couches in-

férieures de 'J'atmosphère ou en négligeant le changement de tempé
rature de l'at.mosphère avec l'altitude. Dans ce cas, on peut considén·[; 

• 
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,El (X) constant, c'est-à,dire poser d@ (x) = 0; @ (x) = @, ce qui 

·donne 

(18;\) R e Q (x) = - 9 Q (x) da;, 

En introduisant la notation 

R@ 
=H (186) 

9 

·on obtient 

df!(x) dx 
f!{x) H 

L;intégration de cette équation donne, si nous désignons la densité 
,de r atmosphère à la surface de la planète (c'est-à-dire pour x = 0), 
,par QfP 

z 

118ï) Q (x) = Il, e 
- --

H 
, 

Cette équation exprime la loi de la décroissance de la densité 
·-de ratmosphére, sllpposée isotherme, avec l'altitude x. D'après cette 
loi une pareille atmosphère s'étendrait à l'infini. 

En employant l\.iquation précédente aux altitudes auxquelles (9 

:nc peut plus être considéré constant, on peut, dans, ce cas; compenser 
partiellement l'en'elH, en employant, dans (186) pour @ la valeur 
.moyenne des températures le long de l'altitude considérée. 

Quelle est la signification de la constante H? Pour avoir une 
rôpl)nse, calculons la masse totale de 'la colonne atPlOsphérique 

-surmontant l'unité de surface de la planète. Celle-ci est donnée par 

'"J. ::.J;, x 

JlI = )" Il (x) dx = Il, ~"e - -H dx. 

" 
·c·e,st-à-dire 

(t88) 

H représente donc l'altitude que l'atmosphère aurait IOT.qu'elle 
.serait comprimée partout il. la densité Q. Cette altitude H est ce 
'qu'on appelle la hauteur virtuelle de l'atmosphère, 

En exprimant la pression p (0) à la surface de la planète et la 
'cowltante R par le poids de l:unité de masse à la surface plané-
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taire ct en les désignant respectivement par Po et Bo 1 c'est-à-dire, 
Cil posant 

P (0) = P. g; li = H. g, 

on tire de (178) 

Po = Bo Bo I!o' 

et OH obtieut, pour H, au lieu de (186), l'expression 

(189) H=H. @. 

(lni est la forme sous laquelle on exprime ordinairement la hauteur" 
virtuello. 

Cette expression représente la hauteur virtuelle ùe Fatmosphère;_ 
alors même que celle-ci n'est pas édifiée d'après la loi (187), mais 
d'après loute autre loi. Il résulte, en effet, de (181) et (182), en. 

. l' x ncg 1geaut -, que ,. 
. 

(H)O) dp(x) = - 9 e (x) dx. 

En iutégrant cette expression entre les limites 0 et h, cette dernière
altitude représentant la limite 'supérieure de Fatmosphère où p (x)" 

s'annule, on obtient 

" 
9 ~ e (x) dx = P (0). 

L:jntégrale précédente ,représentant la masse M de ratmosphère,_ 
ou H 

I[D1) .il! = Po, 

a'où l'un' tire aisément l'expression (189), en tenant compte de (188)
nt des équations précédentes. 

Lor::;que l'atmosphère est constituée d:un ·mélange de plusieurs 
g'az; parfaits, chacun de 'ce:s gaz obéit alors,. d'après la loi de Daltoll, 
aux (~quations développées ci-dessus. Ainsi les loi::; d}e décroissanee' 
de densité ,des divers gaz peuvent être exprimées par des équations 
de la fOl'me (187), mais alors flo et H ont des valeurs différentes pour· 
cha(:nn de ces gaz. E[] désignant la densité de chacun de ces gaz. 
A la surface de la planète par I!J., 1!2' ~ . . .. et leurs ha.uteurs . 

, 
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virtuelles par H" H" H, .... , la densitée (x) de l'atmosphère 
composée de ces gaz sera évidemment donnée par l'expression 

, , , 
(192) -- ----

Il, + _ (>3 e Ifs + .... 
Par suite de l'inégalité des valeurs Hp H'i.' Ha .... , les densités 

(les gaz constituant l'atmosphère croîtront inégalement lorsque l'alti
tudt' x augmente, de façon qu'à chaque valeur de x corresponde 
un mélange de gaz en proportions différentes. 

L~atmosphère terrestre est constituée dans ses couches inférieures 
priuelpalement œazote et d'oxygène. Les constantes Ro de ces deux 
gaz ne diff'erent que très peu l'une de l'autre, de façon qu'on peut, 
(Faprès (189), admettre que leurs altitudes virtuelles sont égales. 
Le second membre de l'équation (192) se réduit alors il un binôme 
dans lequel on peut poser H, = H, = H. La somme e, + e, = e, 
représentant la densité de Fair sec i~ la. surface de la Terre, l'équation 
(187) devient valable po.ur une atmosphère isotherme d'air Rec . 

. Jusqu'à présent nous n:avons pas tenu compte de la présence 
de vapeur d~eau dans l'atmosphère. La teneur de l'atmosphère ter
restre en vapeur d'eau est assujettie il. des variations incessantes, 
.cependant sa tension moyenne peut être exprimée par l'équation 

e (x) = [ p (.c) ]" 
e (0) p (0) , 

~)Ù e représente la tension de la vapeur d'eau et p la pression de 
l'air. 16) Dans une atmosphère supposée isotherme et non saturée 
·de vapeur d'eau, la pL'ession de celle-ci peut être considérée pro
portionnelle à sa densité r/ (x), et on a alors 

• 

e' (x) = e', [ p (x) ]' 
p (0) 

• 
où '<'0 représente la densité de la vapeur à la surface de la Terre. 
Or, on a, lorsque e est constant, d'après (178) et (187), 

Œoù il suit 

p (x) 

p (0) 

, , 
o (x) --, , H ------ = e , 

e, 

3, 

e' (x) = Q' e 
H 

, 
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équation LIui représente la décroissance de la densité de la vapeur 
(l'cau pn fonction de Faltitude x et où H représente la hRutelll' 
virtuelle de l'atmosphère terrestre. 

Ell posant 

,_ H 
H_.j' 

, --
Q'(x)=Q',e 

lI' . 

l'etle rlernière équation a la même' forme que' (187). Il faut 
l't'marquer cependant que; daus l'équation (194), H' ne signifie 
pa~ la hauteur virtuelle de l'atmosphère constituée uniquement dE' 
vapell!' creau. Celle-ci est beauc~)Up plus grande que 1r, ce qui 
signinf_' (jue la teneur en vapeur d'eau diminue beaucoup plus vite 
que lI!' h' fait prévoir la théorie des gaz parfaits. 

li d';coule de (194) et (192) que cette dernière 
y,dablt, pour 

vapeur d 'oau, 
tous les gaz de Fatmosphêrl' terrestre 

:21. - La loi de Beer et ses conséyuenf'es, 

, ' equaholl est 

y-compris la 

Aprè~ avoir exprimé mathématiquement au N~ précédent la 
(V'pell(lanee de la densité et de la constitution de l'atmosphère de 
raltitlldc .J': on peut maintenant aborder le problème de la détermi
llntiou dp la fonction aJx). 

Il ('st naturel d~admettre que l'absorption de la radiation solaire 

p,-11" L\ l'lJuche atmosphérique 8< est d:autant plus intense que l(' 
11C,mlJl'e de molécules que rencontre le rayon solaire sur son par
('ours l-'st plus grand: c:est-à-dire que Fabsorption est proportion
!1rlle :\ la densité du milieu, On peut donc poser 

(l~L-,! a,(x) = k, Q lx), 

où k 1 désigne une const.ante que nous nommerons co e Ffi cie II t 
d-'a 1,~' u rp ti 0 Il de l'atmosphère pour les rayons solaires, 

l;\:'llllution (195) exprime la loi, dite loi de Beer, qui ne peut 
Gtn' (:\J11siùérée qu~approximativement exactc. 17) Celle-ci a été déjù 
employée avec succès par Laplace dans sa théorie de Fextinrtlon 

, 
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do la lumière18)j llOUS remploierons également, convenablement 
modifiée. Dans la 'seconde partie de cet ouvrage) nous verrons que
les dift'érents gaz de l'atmosphère absorbent différemment la radiation 
solaire, de telle façon qu'il est plus exact dïntroduire des coefficients. 
d:absorpt~on pour chaque gaz. De cette manière on obtient, en 
tenant compte des résultats du N~ précédent, l'expression suivante-

• • 
a, (x) = al e 

-- --(19ô) H, + .... , 
t)Ù ail a2~ as ... représentt;lut des constantes nouvelles. 

Ces suppositionlS admises, le coefficient de transmission PfI de
Fatmosphère est représenté d'après (150) par 

x,' x x 

-~. (a
t 

Il --ii-; + a~ e --H-l + (ta e HI + .... ) d~' 

'PC! = e o , 
-c'est-il-dire ,par 

(197) pu= e 

tandis que le pouvoir absorbant a", de Fatmosphère est représenté· 
par 

(198) a", = 1 - pa . 
Nous allons à présent déterminer la part que prennent les diffé-

rents gaz dans cette absorption. Supposons, pour simplifier) que 
Fatmosphère n'est constituée que par trois gaz différents. On a alors 

- "1 Hl - fi, H. - fiS H3 

(199) a1!~=l-e . 

Si Fatmosphère n'était constituée que d'lm seul gaz (à heuteur
virtuelle Hl) son pouvoir ahsorhant serait 

- "1 Hl 
(t'III = 1 ~ e • 

Si l'atmosphère ne eont.f'lIait qLLe le gaz à hauteur virt.uelle H", . 
cc pou.Yoir serait 

• 

./" 
( ," 
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tandis que, pour le gaz à altitude virtuelle Ha seul, le pouvOIr 
absorbant serait 

- fi. HJ 

a '" - 1 - e .". -
• 

Or, il découle de ces équations précédentes 

a = 1 --- e 
m .e .8 ~ 1 - (1- am') (1- am") (1- am"'), 

c'est-à-dire 

(200) a'll = am' + am" + a ", - a ' a " - a " a'" - a ", a ' + m -mn. /Il"». m"m 

+a 'a"a'" m n. ""I ' 

Cette équation montre que le pouvoir absorbant d'un mélange 
de gaz ll'est point égal à la somme d~s pouvoirs absorbants des 
gaz constituants, Seulement lorsque les valeurs de ces pouvoirs 
absorbant sont tellement petites que leurs produits" peuvent être 
négligés, on peut poser, alors, 

(201) 

6 
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RAPPORT ENTRE L'INSOLATION ET LA TEMPERATURE 

DES PLANÈTES, 

AB~TRACTION FAITE DE LEURS ATMOSPHÈRES, 

22. - Distribution de la température à la ""rlace planétaire 

à l'état permanent d'insolation . 
. 

Avant d'aborder le cas général d'une insolation variable, nous 
allons étudier, comme introduction à ce chapitre, le cas spécial 
diune insolation permanente et invariable. A la ~igueur ce cas ne 
se présente jamais, Finsolation variant sans cesse par. suite de la 
rotation et de la révolution des planètes j mais, lorsqu'il slagit de 
déterminer la moyenne température annuelle des parallèles d'une 
planète, il est permis d'admettre que ceux-ci sont exposés à la 
moyenne insolation annuelle invariable. Nous verrons plus tard que 
pour des variations de température ne dépassant pas une certaine 
limite, cette supposition est admissible. 

Supposons donc que l'endroit considéré de la surface planétaire 
reçoit" par unité de temps et par unité de surface, une q~antité 

invariable Wm de radiation solaire. Si la surface planétaire possé
.dait les propriétés d'un corps absolument noir, elle absorbera.l t 
complètement .les rayons incidents, et, comme nous ne tenons pas 
compte des autres transformations de l'énergie rayonnante, celle-ci 
serait employée intégralement à la calorification de la planète. Mais 
€ll réalité la fraction Rp de la radiation solaire est réfléchie à la 
surface de la planète sans être utilisée à sa calorification. Le nombre 
Bp, qui est plus petit que l'unité, s'appelle le pou v 0 i r ré fl é
chis sant de la surface planétaire envers la radiation salaire. Il 



- EXPOSÉ TllÉORIQUE. 83 

's~ensuit que la quantité de chaleur absorbée par l'unité de surfàce 
Je la planète dans l'unité de temps est représentée par 

(2021 

° -ou on a mIS 

(203: 

tlp représentant donc le pouvoir absorbant de la surface plané
ta.i re pOUf la radiation solaire. 

A part cette chaleur, la surface de la planète reçoit encore celle 
.qui lui est transmise par la conductibilité du sol même. Nous désigne
rons la quantité de cette dernière chaleur, reçue par up.ité de temps 
et unité de surface, par 

dQ, 
dt 

x DUS donnerons plus tard sur la valeur de celle-ci les ren
t>eigIlements nécessaires. 

L\~tat thermique de la surface planétaire produit, ainsi qu'il a 
·été déjà mentionné au N~ 14, un rayonnement vers l'espace inter
plandairc nommé l'émission de cette surface. La valeur de cette 
-émission dépend de Fétat thermique de la surface rayonnante. Pour 
un eorps absolument noir cette émission est proportionnelle à la 
quatrième puissance de sa température absolue ta et représentée 
par r expression 

(21J±1 

a l'tu nt une constante. 

Jo°équation (204) exprime la loi de Stefan-Boltzmann, bien 
fondte théoriquement et expérimentalement. La valeur numérique 
-de a a été déterminée avec une précision très satisfaisante et 
tr()nVl~(' égale à 

(2Uô) 
-10 

<J -:- 0°76 X 10 gramme- calories 19) 
cmt X mbude • 

* 
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Quant à l'émission des corps q,ui ne sont pas absolument noirs~ 
on n'a pas encore définitivement fixé à quelle loi elle est assujettie~ 
D'après des recherches de Ferrel, Pas chen et Siegl'"), cette 
émission peut être exprimée par 

• 

(206) 
dQ. 
dt 

- S .;:;'lm - '" , 

où s et m sont des constantes dépendant de la constitution de la 
surface du corps rayonnant. D'après les recherches de Siegl s'éten
dant à une série de pierres, à· l'eau et à la glace, m serait compris. 
entre 4 et 5 tandis que s est plus petit que (J. 

Cependant la formule ci-dessus est empirique et sallS fondement 
théorique. De plus les données de Sieg 1 ne sont pas utilisables 
à notre point de vue, l'état des matériaux étudiés ne répondant 
pas à leur état natureL 21) 

Cependant, on peut détermin~r approximativement par voie théo
rique, à l'aide de la loi de rayonnement de Kirchhoff, aussi 
rémission des norps qui ne sont pas absolument noirs. D~après. 

cette loi, le pouvoir émissif d'un corps donné, pour une raùiation 
de longueur d'onde déterminée, est égal au pouvoir absorbant de ce
corps, pour cette radiation, multiplié par le pouvoir émissif du corps 
absolument noir. En admettant que cette loi est valable également 
pour une radiation composée, ce qui n'est qu:approximativement le
cas, on obtient pour rémission de la surface planétaire l'expression 

(207) 

où Etp représente la température absolue de la surface planétaire
et ap' son moyen pouvoir absorbant pour les rayons émis. Nous. 
désignerons cette quantité par pouvoir absorbant pour la 
rad i a t ion 0 b s c ure, afin de la distinguer de celle donnée par 
(203). 

Les trois quantités de c.haleur dd~i dQ, dQ, 
dt ' dt 

déterminent 

l'état thermique de la surface planétaire et celle-ci prendra la tempé
rature iElp , pour laquelle l'apport de chaleur est égal ft la perte. 
Comme les deux ·premières quantités représentent la chaleur ~eçue 



EXPOSÉ THÉORIQUE. 85 

<et la troisième la chaleur émise par' la surface planétaire, on doit 
.avoir féquation 

dQ, 
dt + dQ, 

di 
dQ •. 
dt ' 

·oil bien, en tenant compte de (202) et (207), 

(~il8) 
dQ, 
dt 

.. ' 

Lorsque le refroidissement de la planète a atteint le d~gré atiquel 
,~m chaleur interne n'a plus, d'influence sut la; tfimpératuré< de,'~'sa 
.surf,we, ce qui -est 'le' eas· ~e la T~rre; de la Lune ei très' pro-

bablement de Mercure, Vénus et l'4.rs, la qu!}ntité ~e eh~leur'~i' 
, 

eIlyuyée de Pintérieur ,à la surface est néglige~ble 'P8:r rapport aux 
..:ll'uX autres quantités de chaleur, et on a, alor~, 

, 

::\'!~tant pas suffisament informé sur la val'eur numérique de' al' 

et (/,:, on a coutume de poser 

'ct 011 obtient l'éqtlation plus simple 

(~HI) 

J~1l substi~ua~t à ~II la valeur d~ la moyenne insolation annuelle 
,le la planète représentée par (104) ou bien par (105), on obtient 
pOUl' 81' la température moyenne de la' surface planétaire supposée 
-t'n t.uus ses points solide et privée d'atmosphère.22) En substituant 

WT il li T", les moyennes insolations annuelles T des parallèles de la 

plallde: on obtient' les moyennes températures annuelles de ces 
IJar"ll01es, 
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23. - Equation dijférentielle de la propagation de la chaleur 

dans le sol. 

Nous avons déjà mentionné, et nQus en donnerons une preuve 
numérique, que. la quantité de chaleur transmise par conductibilité
du sol de l'intérieur à la surface de la Terre est tellement petite 
qu'elle n'influence pas la température moyenne de la surface ter

:restre. J\1algré cela il est nécessaire ,de tenir compte de cette con
ductibilité, lorsqu'il ne s'agit pas d'une insolation stationnaire. TI 
est en effet connu, et nous en verrons la raison, que la tempé,ra,
tUf,e du -sol déjà à une profondeur de 10 mètres environ est à peu 
près constante au cours de l'année et qu'elle diffère peu Je la tempé
rature annuelle à la surface. Il s'ensuit qu'en été la température 
moyenne à la surface du sol sera plus haute que celle à la pro
fondeur mentionnée, d'où, à cette époque de l'année, un flux de 
chaleur parcourant le sol de sa surface vers l'intérieur de la Terre. 
Ceci aura pour conséquence qu'en été la température à la surface 
du sol sera inférieure à ce qu'elle serait sans cette conductibilité. 
C'est l'inverse qui aura lieu en hiver. Des flux semblables ont lieu 
à n'importe quelle époque de l'année, dans un sens, la nuit, dans 
Fautre, le jour. TI doit en être de même pour les trois planètes 
mentionnées et la Lune. 

Lorsque l'on veut décrire mathématiquement ce phénomène, il 
est permis, ainsi que nous l'avons fait jusqu'à présent, d'admettre" 
que l'élément de la surface planétaire considéré est une surface 
plane. En tenant compte de plus que la température ne change, 

d'un point à' l'autre de cette surface, que 
Br--__ -=F;--=Hr-___ D d'une façon insignifiante, on n'a à s'occuper 

que de la propagation de la chaleur nor
malement à cette surface. 

___ x, __ --- idr 

Soit donc A B (fig. 11) l'élément plan 
de surface considéré de la planète YU de 
côté. De cet élément comme base imagi

nons un prisme A B 0 D prolongé à l'intérieur de la planète et 
soit E F une section droite de ce prisme à la distance x de la 

A!----;lEc-G!.---c 
Fig. 11. 
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surface. Désignons la température de la section E.F à l'époque t 
par 'U (:c, t). Alors, la pente de la température, 8uiva~t la normale 
à la section E F et dans la direction dans laquelle x croit, est re

i! u (x, t) 

iJx 
présentée par -

La (1 uantité de chaleur 
dQ, 
dt 

traversant en unité de t.cmps -l'unité 

d·aire de la section E F est, d'après les principes fondamentaux 
ùe la théorie de la propagation de la chaleur, égale au produit du 
coefficient de conductibilité de chaleur K par la pente 
de la température, suivant la normale à la section E F. On a donc 

I~ 11) 
dQ, = _ K il u (x, t) 
dt OX 

On peut considérer K indépendant de u et t. De plus nous sup
posons que le sol est isotrope et homogène c'est-à-dire que K est 

dQ' 
indépendant aussi de x. Alors la quantité de chaleur dt C t.raver-

sant, dans l'unité de temps, la section G H éloig'née de dx de la 
section E F et dans la direction dans laquelle x croît, est repré
sentée par 

dQi 
dt 

iJ u (x, t) 
iJx + iJ2 U (x, t) d ] 

ox2 x. 

PUI' eonséquent, dans l'unité de temps, l'élément de volume 
E F G H ienrichit de la quantité de chaleur 

1~1~) 
dQ = dQ, _ dQi = K iJ2 U (x, t) 
dt dt dt iJx' 

Comme nous faisons pour le moment abstraction des autres trans
formations de la chaleur, cette quantité sera entièrement employée 
à Félevation de la température u (x, t) de cet élément. Désignons 
par cp la chaleur spécifique du so~ c'est-à-dire la quantité de 
chaleur nécessaire pour élever d'un degré la température de l'unité 
do sa masse, par '!p sa densité, il s'ensuit que l'élément de volume 
E F G H contient une masse qp dx, de sorte que la quantité de 

riQ 
chaleur dt provoquera,' dans l'unité de temps, l'élévation de la 
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température ilu (x, t) donnée 
nx par 

(213) 

La quantité 

(214) 

dQ 
dt 

. ou (x, t) 
= C" ni' dx. 

r .. iJ t 

est ce qu'on appelle la capacité calorifique de l'unité de vo
lume du sol. 

Posons 

(215) 
K = 1n~ 

et nommons m!: le coefficient de conductibilité de tempéra
tu r e, il découle des équations précédentes 

ilu (x, f) iJ'u (x, t) 
(216) = m' --7--:'--'--iit il x' 

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

24. - 'l'etnpératures de la surface planétaire lorsque l'insolation 

est une oscillation simple. 

Admettons que l'unité de surface considérée de la. pIanote reçoit, 
dans l'unité de temps, la radiation solaire 

(217) W; (t) = ao + al cos 

(lont elle retient la fraction 

(218) 
dQi _._--
dt 

et la transforme en chaleur du sol. 

:2n 
T 

t 

2n 
cos -T'" f) 

Nous verrOns plus tard que toute autre insolation peut être 
ramenée à, ce cas spécial 
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Si nous voulons déterminer les variations de températqre pro
voquées par l'insolation variable précédente, pous devons tenir 
-compte que, en dehors de la quantité de chaleur précédente, la 
planèt" reçoit de plus celle qui lui est transmise par la condllcti
bilité du sol. Cette dernière est représentée, d'une façon analogue 
a (211), par 

(219) 
dQ, = K au (0, t) , 
dt OX 

Cette équation a perdu le signe - car elle représente la quantité 
de chalel1r qui s'écoule vers la surface de la planète c'est-à-dirc 
dans la direction ~ x, 

La !-3urface de la planète accusera, au moment t, la température 
-absolue' A," qui satisfait l'équation (207), et celle qui la -suit, car 
les fLl)portB et les pertes de chaleur de la surface planétaire doi
vcnt être en équilibre ù tout moment, une surface ne pouvant pas 
-emmagasiner de la chaleur. Nous pouvons, pour les raisons mell
tion1l0es au N~ 22 et pour simplifier, poser ap' = ap . 

En mesurant la température U (Xl t) en degrés centesimaux, on a 

(220) el' = 273 + u (0, t), 

,et nOliS obtenons l'équation 

2" ourO t) [ ]' (221) al' (oo+o,cos T t)+K ax'. =apŒ 273+u(O,t) , 

POUl' pouvoir déterminer la température u (01 t) de la surface 

l ' ' 'l' 'd d " d' 't au (0, t) P t-tnetull'e il al e e cette eq uatwn nous evrlOns connaI re -.----0;--'--"-ax 
--C(~ qui nécessiterait la solution d~un problème plus géuéral et la 
,détermination de l'état ·thermique provoqué par l'insolation précé
dente ,\ l'intérieur même du sol. 

lû\' propagation de la chaleur dans le sol obéit à l'équation à 
,dl'riv(,e.s partielles (216). On doit donc déterminer l'intégrale par-· 
-ticulit'n'. de cette équation en tenant compte des conditions aux 
-surbeps-limites, dont l'une est justement l'équation (221). L'inté-
grale cherchée doit, par conséquent,· pour x = 0 satisfaire l'équation
{221), Le second plan limitant le corps étudié peut être supposé 
dans b I)osition X = 00. Il sera plus tard q ueation des conditions 
"1 ui doivent être satisfaites sur cette surface.l!3) La connaissa:uce 
·de Ft5ütt initial, c'est-à-dire de la distribution de la tempérQ.ture à 
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un moment donné; n'est pas nécessaire dans notre oas, car nous· 
avons affaire à une insolation périodique. En effet, nous pouvons 
supposer que l'insolation périodique a 'duré un temps infiniment 
long de façon que l'influence de la distribution initiale de la tempé
rature ait disparu et que la température ait pris un caractère pure-
ment périod~que. 

Le problème précédent peut être résolu sous une forme finie~ 

lorsque le second membre de l'équation (221) est linéaire par rap
purt à u (0, t), et c'est de ce cas que nous allons nous occuper
en premier lieu. Ce cas se présentera lorsque l'amplitude al de 
l'insolation est petite car, dans ce cas, les amplitudes de la tem
pérature u (0, tl le sont également et l'on peut alors poser 

(222) u (0, t) = Uo + Ju(t) , 

où UO' est constant et représente la valeur moyenne de u (0, t) qu:on 
déterminera plus tard, tandis que Ju(t) est variable et petit. 

En développant l'expression 

[ 273 + u (0, t) ]' = [ 273 + u, + Ju(t) ]: 

d;après la formule du binÔme, tout en négligeant les puissances. 
supérieures de Llu(t), on obtient 

[ 273 + u (0, t) ]' = (273 + uJ' -1- 4 (273 + uo)' Ju(t) = 

= (273 + uo)' - 4 (273 + uo)' U o + 4 (273 + uo)' u ((J, t). 

En posant pour abréger 

(223) 
a [ (273 + uo)' - 4 (273 + u,J' Uo ] = h Vo 

4 a (273 + uoJ'= h • 

on obtient 

(224) a [ 273 + u (0, t) r = h [ v, + u (0, t) ]. 

Nous obtenons donc, au lieu de (221), l'équation 

(225) u(iO t'- K ou(O,t) _~_, +.~ 2n 
) '/ a h jJx - h Io h cos Tt. 

p 

TI s'agit maintenant de trouver Pintégrale particulière de l'équa-
tion à dérivées partielles (216) satisfaisant les conditions ci-des sus
et celles dont il sera question plus loin. 
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En -posant, à cet effet, 

(22G) 
at+px 

U (x, t) = e 

911 

OÙ a et {3 sont des constantes, cette expressÎo.n représentera évidem
ment une intégrale particulière de (216), lorsque l'équation 

(227) a = m' P' 
est satisfaite. 

Il est facile de se rendre compte que l'expression 

a t t+P1 X 
" (x, t) = C, e + Cs x + c, 

est aussi une intégrale de l'équation (216), lorsque Cl' C21 CS) C~ 
sont des constantes, d'ailleurs arbitraires, et lorsque les valeurs 
a" p\ et a" p., prises par paires, satisfont à l'équation (227). 

Il s:agit maintenant de ~avoir s'il est possible d'attribuer à a, fl 
et C de telles valeurs que la condition (225) soit satisfaite. 

La quantité u (x, t) doit être une fonction périodique du temps, 
üe qui (lU ra lieu lorsque al et al! seront des valeurs imaginaires. 

-Posons donc 

(229) 
fa,=+iN 
la2=-i~N, 

où .iV e::-;t un nombre réel, tand~s que i représente l'unité imaginaire,_ 
il résulte de (227) que les valeurs P, et p, seront des quantités 
imaginaires conjuguées, la seconde découlant de la première: lorsqu'on 
rûmplacp -f- i par -- i. Oes deux quantités sont dODc de la forme-

(230) {
f3l R+iP 
f3,-R-.P. 

• 

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

(231) P = R = + ~ y N 
~ rn 2 

f f3, = (1 + i) P 
1 (3, = (J '- i) P . 

(232) 

On a donc 

P'[ i{Nt+Px) ~i(Nt+P:r)] 
(233) 1/ (x, t) = e . C, e + c, e . + Cs x + c, _ 
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Or, d'après la formule d'Euler, on a 

(234) 
-±i (Nt + P,) 

e = cos (Nt + Px) + i!fin (Nt + Px), 

et on obtient, en posant 

(235) Cl + c, = 01'; i (Cl - C,) = 0, , 

-()Ù Cl' et C,/ sont encore des constantes arbitraires, 

(236) ,,(x, t) =;' [ Cl' cos (Nt + Px) + 0, sin (Nt + Px) ] + 
+ Cs x + 0,. 

11 découle de cette équation 

(237) du f~ t) = P cP' [(Cl' + C,') cos (Nt + Px) + 

+(0, - 01') sin (Nt + Px)] + Cs. 

En portant (236) et (237) dans (223), on qbtient 

[ C,' - ~~ (C.' + 0,) ] cos Nt + [0,. '-~ ~ (C, - C\') ] in1\' t+ 

+ C; - K C = ~ 
4. ah 3 h 

l' 

a 2n 
Vo + h cos Tt. 

Cette éq-uation doit être satisfaite identiquement, ce qui veu' 
·dire qu'on doit avoir 

(238) 

(239) 

(240) 

(241) 

C , 
" -

21' 
lV= T 

O KC_ao 
, - 3 - -- - Vo · 

op h il 

Ces équations, avec deux autr~s qui 'suivront, servent à la .dé· 
-:termination des constantes P, N, Cl" C2') Cs et C4 -

Pour la constante P nous disposons, d'après (231) et (238), d, 
·deux valeurs égales et de signes contraires. Si on adoptait le sign' 
-positif pour la quantité P, les oscillations de température augmente 
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raient. d'après (236), avec. la profondeur x et -deviendraient infini
ment grandes à la limite x = 00. Nous exclurons ce cas physique
ment 'impossible et nous n'emploierons, par conséquent, que le
siglle n6gatif. On a donc 

(24:2) P=-~y~ m '1' 

Avec cette valeur les membres de l'équation (236), qui dépendent 
du temps, décroissent avec la pr.ofondeur x et deviennent, pour les 

valeurs ue x assez grandes, négligeables .. par rapport à Cs x + C4~ 
A de telles profondeurs la température du sol est stationnaire. 

Ell pusant, pour abréger, 

M=_J(P 
al' 

y ;, , 
on tire rI,' (239) et (240) 

Les COllstantes Cs et 04, ont la significatioll suivante. 
Pour al = 0 l'insolation devient stationnaire et égale à 

("·Hi) W", = a, ; 

nous avons donc devant nous le eag du N~ 22. Dans ce cas la 
température de l'intérieur de l'écorce planétaire est donnée d'après 
(2311), (244) et (245) par 

1~-t7) u (x) = C, x + C •. 

)fous aurions obtenu la même distribution de la température en 
cherc;hant les températures moyennes de l'intervalle de temps T, 
car (lans les membres trigonométriques de l'équation (236), à chaque 
valeur positive correspond une valeur égale, mais de signe contraire 
appartenant au même intervalle T. Si (217) représente la marcbe 
annuelle de l'insolation, ce que nous admettons pour le moment, 
alors r~lluution précédente nous donne les températures annuelles 
à différentes profondeurs. 
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La constante 0, représente donc la moyenne température annu
"elle à la surface de 'la planète, q.ue IlOUS désignerons par Ua' tandis 

O ' 1 d' ' il u (x) d' II 'que 3 represente e gru lent '. es temperatures annue es, 
ÛX 

que nous désignerons par gT. On peut également définir la constante 
C" comme étant le gradient de température à des profondeurs 
auxquelles l'influence de l'insolation variable de la surface de la 
planète ne se fait plus sentir et auxquelles la température est à 
l'état stationnaire. 

On a donc 

{248) Cs = iiu(x) = g 
iJx 

(249) G, = U() . 

Il découle de (2 n), (248) et (249) 

(250) 
ao K 

"0 =" -vo+ h al' 
gT , 

'ou bien, ayant 
, 

cause de (224), a 

a (273 + UO)' = h (vo + Uo) , 

·-on a 

(251) al' a (273 + uo)' = al' ao + K gT ' 
Cette équation détermine la valeur ao • 

Nous aurions obtenu la même valeur de u, en cherchant d'après 
le procédé donné au N~ 22, la température qu'aurait prise la sur
face plànétaire, si elle était exposée à-l'insolation permanente (247) 
,et si elle recevait de l'intérieur de la planète la quantité de chaleur 

(252) 
dQ, 
dt 

Or, l'expression (247) représente la moyennp- insolation annuelle: 
-ear, en faisant la moyenne, le terme trigonoméhiq ne disparaît: 
tandis que (252) représente le moyen flux de chaleur annuel de 
l'intérieur de la planète, Il s'ensuit, en tenant compte des suppo
sitions admises, que la moyenne température annuelle est égale il 
celle qui régnerait à la surface de la planète, si celle-ci était ex
posée à la moyenne insolation annuelle permanente. Ainsi, voilà 
donnée la démonstration annoncée au N ~ 22 . 

• 
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Par les équations précédentes le problème posé est complètement 
résolu. Pour mieux saISIr cette solution, posons 

,~·e.st-à-dire 

(2ii4 ) 

{

Cl' - Al COS El 

O2 ' = Al sin El ' 

0, M 
tang " = O( = 'Ch-+-'--M" 

12,' 
A,2 -_ 0," + 0,' -- -,:;-;-c,,-T.,,--;,,~ 

h' + 2 h M + 2 M' ' 

(255) A, 
h2+2hXY" + 

apm T 

,. 
T' 

On a alors 

L',' cos (X t+ Px) + 0,' sin (Nt + Px) = A, cos(Nt+ Px - .,) 

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

. V-x n 

(Y-f" ) + + A ., T (2" x y- ) -;) J) U (x, t = Uo gT xIe cos T t - m ; -', ' 

La t.ompérature de la surface planétaire est représentée par 
l'cxpl'e~si()n 

u (0, t) = Uo + A, cos (2; t - f, ), 

Il ù0(·oule de celle-ci que la température de la sur face planétaire 
atteint rospectivement ses valeurs maxima et min ima 110 + Al, 
Uo ._- .-1 1 , lors que t = ~, tl étant donné, dans le premier cas, par 

'et, flans .le s,econd, 

'il di:lllt LIll nombre entier et impair quelconque, 

• 
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L'insolation (217) atteint ses valeurs extrêmes pour t = t2 , t2 étant 
donné par 

2n 2· Tt2.= nn 

2n 
T '2 = n n. 

Le retard de l'époque des maxima et des minima de la tempé
rature par rapport à l'époque des maxima et des minima de l'in
solation est donc égal à 

(260) el • 

Comme on a, à cause de (215), 

(261) 
m 1 
K - m cp ((p 

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

s'anDule pour m = 0 et qu'il atteint son maximum ~' pour 'in = CD. 

La différence entre la température maxima et la température 
minima de la surface est égale, d'après (257), à 2 Al' Pour une 
conductibilité négligeable du sol, c'est-à-dire pour m = 0, cet écart 

serait, d'après (255) et (261), égal à 2:,. La conductibilité du sol 

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

1: 1 + 2 m cp ~p Vn + 2 m' cp'~; n 
al' h T a/ h' T' 

De semblables retards et affaiblissements des températures ex
trêmes ont également lieu à l'intérieur du sol. Il en sera question 
plus tard. 

:25. - Températures de l'écorce des planètes lorsque l'insolation 
est une fonction périodique quelconque du temps. 

Si nous avions remplacé dans la formule (217) le cosinus par 
le sinus - ceci revenant à déplacer le moment initial du temps -
nous aurions obtenu également, dans la formule (256), le sinus au 
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lieu du cosinus, l'équation ne subissant pas d'autres changements. 
Il est fuei [0 de se persuader que, lorsque u. (x, t), u, (x, t), u,. (x, t) . .. 
sont de::; intégrales particulières de l'équation (216), leur somme 
également satisfait cette. équation. Il s'ensuit que si l'insolation de 
la surface planétaire, au lieu d'être représentée par. (217) l'était par 

.. • 2n 4n 1 . 6n 
(262) fy l (t) = a, + a, CDS T t + a, cos l' t T a, COS T t + .. 

b . 2 n + b . 4n + b . 6n + 
-: 1 s~n T t 2 sm T t s sm rp t ," . , 

la température, à la profondeur x, serait donnée par l'expression 

,:JI:i:J) 

, nn 

X· Inn ). ~ 
m \-1' - En + ..:....Bn e 

." 

V
-

-;; T . (2 n n X ynn ) 
s~n T t- m ''l,-en' 

On a ensuite 

(26-1) 

(265) 

KVnn 
fang En = ----',~lmc...:_--V==' 

h al' m V l' + K nn 

h' + 2 h Kynn + 2 K' nn, 
a m 'l' a Il ml! T p p 

(26G) Bn = __ bn .. 

1./ h'+ 2hKynn + 2K' nn. 
V . ap m T ap

ll m 2 T 

La valeur '/ln est donnée ici également par (251). 
On peut simplifier l'expression (263) en posant 

(21)7) { A,. = Cn cos On 
Bn = 01• sin Ô1~ , 

(~;est-à-dire 

(268) 
B tang ôn = ~ 
An 

• 

7 
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car on a alors -évidemment 

(270) u (x, t) = Ua + 9T x + ~ Cn , (
2 n " cos - t

T 
n 

(
2n" .) (271) u (0, t) = Uo + ~ Cn cos T t - en - 0" . 

Or, il est possible, ainsi que nous le verrons tout de suite! cl 
développer toute fonction uniforme f (t) en une série de la form 
(262), à condition qu'elle remplisse certaines stipulations, qui son 
d'ailleurs satisfaites par toutes les fonctions employées dans ranalys 
des problèmes dil domaine des sciences naturelles. A l'aide d'u 
tel développement en série, nommé développement de Fourier,2' 
nous pouvons résoudre le problème en question, lorsque l'insolatio 
de la surface est Une fonction périodique quelconque du temp 
Pour le moment, il faut encore tenir compte de la restriction qt; 
l'amplitude de l'insolation ne doit pas être grande. 

Nous _ allons exposer brièvement le procédé de développemer 
des fonctions périodjques en série de Fourier. 

Ce développement repose Silr quelques intégrales définies dt 
fonctioDs trigonométriques, que nous allons exposer d'abord. n et ' 
étant des nombres entiers, on a 

T T 

(272) ~. sin 
2nn tdt= _ _ T_I cos 2nn 1 = 0 1 T t l' 2nn 1 J 

0 0 

T T 

~ cos 
2nn 

t dt= 
T 

(273) T{.2n" 
2.nn sm T t } - o· - , 

0 0 
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comme Oll a ensuit.e 

T 
"' 2nn 
\ sin T - t sin 
• 

" 
/. ::! n :J(; 

\ cos -'0
1
,- t l'OS 

< 

'l' 

T 

2mn 1 r[ 2n . 2n] -li" t dt = li j cos (n - m) l' t - cos (n +m) Tt dt, 

o 
T 

2;n t dt= ~~[cos(n - m/17t+ cos ln + m) 
2
17 t]clt, 

o 
T 

e :2nn J sm -rj' f !:os dt =;~[sin(n-m/:; t+sin (n +m)2:;t]dt, 
2mn 

l' 
D o 

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

~' 2nn 
t sin 

2mn 
t dt = 0 (27+:1 sm 

l' l' 

" pour n =l= m 
T 

~' 2nn 2mn 
t dt = 0 (~_. cos t cos - ,;)) 

l' l' 
1 " T 

(27Ii) ~ 
, 2nn 2mn 

t dt = 0, sm 
l' 

t cos 
l' 

" 
taudis • obtient (plOn pour n=m 

T 

(277) ~ sin' 
2nn l' 

t dt =-. 
l' ;! 

0 

T 
" 2nn l' 
~ cos 2 

l' t dt= 2' (278) 

0 

Si 1'(,n veut donc développer une fonction périodique quelconque 
TV, (t) ,\ période l' en une série de la forme (262), on multiplie, 
il cet efld, (262) par dt et. on l'intègre entre les limites 0 et 1', 
On oht.ient alors 

T 

a, = ~, ~ TV, (t) dt, 
, 

• 



• 
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tous les membres de la partie droite de l'équation (262) dispa
raissant comme conséquence de (273) et (274), excepté le premier. 

Eu multipliant (262) par cos 2; " 1 dt, où n est un nombre quel

conque, et en l'intégrant entre les limites 0 et T, tous les membres 
de la partie droite de cette équation, à l'exception du membre
en an, disparaissent comme conséquence de (273), (275), (276). 
En employant (278) on obtient 

T 

(280) 2 r an = TJ W, (t) cos 
inn 

T 
t dt . 

" 
En multipliant (262) par sin 

2nn 
l' t dt et en l'intégrant entre les-

limites 0 et l' on obtient, en tenant compte de (272), (274), (276} 
, 

et (277), 

(281) 
') n n 

W1 (1) sin - T t dt . 

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

HImes. 

Lorsque l'allure de la fonction lVt (t) n'est pas donnée analyti
quement, mais lorsque sont données seulement quelques-unes de ses 
valeurs correspondant à des valeurs déterminées de t, on peut, dans
ce cas, déterminer les cuefficients (279) à (281) à l'aide de la qua
drature mécanique. Si, pa~ exemple, les valeur:s mentionnées de t 
sont équidistantes, on peut, dans ce cas, employer la formule de
Sim p son: exposée au N~ 16; autrement, on peut déterminer les
intégrales (279) à (281) à l'aide d'nn graphique et du planimètre. 
Il existe également des appareils nommés a n a 1 y s a t e urs ha r m 0-

li i q il e s, permettant de déterminer les coefficients de la série d'une 
manière encore-plus simple. L'analyse harmonique~ c'est-à-dire 
la représentation des fonctions, données analytiquement ou empi
riquement, par des séries trigonométriques de la forme (262), dispose
également d'autres méthodes applicables, auxquelles nous ne nous
arrêterons pas ici. 

Nous avons admis dans les recherohes précédentes que les, oscil
lations de la température de la surface de la planète Bout tellement 

• 
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lH:tite:'i, que la loi de rayonnement peut être représentée comme 
fünction linéaire de' la température tl, car il n'y a que dans ce cas 
-{lue le premier membre de l'équation (224) peut être posé égal au 
second. Le premier membre de cette. équation est représenté gra
phiquement par la parabole biquadratique ABC D (fig. 12) qui est en 

,eontact avec l'axe des x au 
poillt 11 = - 273' C. Cette 
,équation sig~ifie que nous 
avuu~ remplacé cette courbe 
au voi:üllage du point à l'ab-

. t t 'JI fIl, ,'ICl::iSe /l,) par sa ,angen e. .1. • 

Si les oscillations de la 
il'mpérature sont d'une telle 
grandeur que la courbe en 
<jUt'~tiull Ile peut pas être 
rCTllp]a\,,("8 par sa tangente 

dalle) l'intervalle contenant 
ces {)sl'illatLons, ce qui a lieu, 

E 
D 

"
,'. 1" e' _. 

par exelllple, lorsque cet intervulle s'étend à une partie notable B D 
dt' la \'Ollfbe mentionnée, on ne peut alors déterminer la tempé
rature /1 (()! t) de la surface planétaire que par des approximations 

. 
:::;UCCl':-!~l \"e;;. 

(ln peut commencer par remplacer la portion B CD de la courbe 
par une droite B' D' convenablement choisie et déterminer les vu
lClll':-,' 11 0 : 1,'0 et h qui lui correspondent. A raide de ces valeurs, on 
{;altulc 1e gradient de température qu'on obtient eu déterminant 
la rléri "ée de (270) par rapport à x pour x = o. 

On il donc 

! 28~) ûu (0, 1) L' l\/nn[. (2nn ) - = g,' + (. - - sm ---- -1 - E - 0 -.) "1' 'Il " " ( x ru,.J. 
n 

_COS(2~,n I-En- Ô")} 

(Ji> l', \e,t donné par (269), E" par (264) et ôn par (268). 

1'· d· 1 1 .. b d oU (U, t)d 1"' ~n ll1tro Ulsant a va eur a1l181 0 tenue e ans ~equa~ iJx . . 
tiOll i221), à laquelle on peut don'ner, dans ce ca~, la forme 

l"Sil) W1 (1) + ! ;)/1 ~~' t) = a [ 273 + " (0, t) r ' 
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on en tire la fonction tt (0, t). Dans la détermination de cettl 
fonction, la loi approximative de,· rayonnement n'est employée qw 

1 l , 1 d b'~ iJu (0, t), 1 l' pour e ca cu li rnem re, A iJx ,qUI a une va eur re atIve 

ment petite par rapport aux _ autres membres, le coefficient !( étanl 
lui-même petit. 

Lorsqu'il est nécessaire, on peut pousser plus loin le degr{ 
d'exactitude du calcul. Dans ce but, on développe la, fonction ob· 
tenue u (0, t) en une série de la forme (271), à l'aide de l'AIlal)'SE 
harmonique et du procédé représenté par (267) à (:269), Une foi, 
les valeurs C,! J En et (ln calculées de cette manière, on peut déter
miner, à l'aide de celles-ci, le gradient de température (282), Le 

. du (0 t) 
rapport eXIstant entre u (0, t) et iJx' ne" dépend évidemmell1 

que de la conductibilité du sol et non pus de l'émission de la sur
'face. Par ce dernier prQcédé nous avons donc complètement sa· 
tisfait l'équation (216). En introduisant la valeur ainsi obtenue dE 
i)u (0, t) 
~-d'c. x-'--''-- dans l'équation (283) et en répétant le procédé exposé, 

. 
on peut réussir à faire paraître satisfaite non seulemellt .l'équa· 
tion (216) .mais . aussi l'équation (283). 

26. - Propagation des oscillations de lem,pérature dan,~; le sol. 

D'après ce qui a été exposé au N~ précédent, la température 
de la surface planétaire peut être représentée par une série de la 
forme (271), Si la fonction u (0, t) est obtenue par observation di
recte, les valeurs en et (En + On) peuvent être calculées il l'aide 
de l'Analyse harmonique. A cet état de température à la surface 
de la planète correspond à la profondeur x celui donné par (~70), 

que nous pouvons déduire du premier lorsque les valeurs rJ
T 

et ln 

sont données. . 
La température u (x, t) à la profondeur x, a, de même que celle 

à la surface de la planète, un caractère oscillatoire et est composée 
, 'T T . 

d'oscillations à périodes T, 2 '3 ... etc: EnVIsageons aans cette 
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~érie l'oscillation à période T, qui est la plus importante. L'ampli
tuùe a de cette oscillation est égale à Cl' à la surface, tandis qu'aux 
profondeurs Xl, Xi' a; ... elle a les valeurs: 

1 _~yn 
m T 

al = Cl e 

y-'. " 
(28-b) C, 

- -,"n- T 

a2 = e 

_~yn 

= C, e ~.' T ", 
1 - . . . . . . . . . . 

Ces amplitudes sont atteintes aux époques t1 , t2 • t3 •••• données 
par les é(luations suivantes où k désigne u"n nombre entier quel
(;ouqne. 

2n 

2 n 1 _ xt. 1/ 11: 
{ T' m f T - (f, + 0,) = 2 kn (28:,) 

1 
Il rt-snlte des équations (284), que les amplitudes décroissent en 

progression géométrique quand la profondeur croit en progression 
arithmétique; les amplitudes sont d'autant plus amorties que la 
périodp T est plus petite. 

En déduisant les deux premières équations (284) rune de l'autre, 
Ou obtient 

(~8Ii) 

La. qllantité 

l ' T, - X, ;-111 = -- 1. ___ . 
l, - I, f 41' 

x, - x, --.. _- = 1) 
t, - I, 

représente évidemment la vitesse de propagation des oscillatious 
de température dans le 801, et on a 
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(287) 

c'est-à-dire que cette vitesse est constante. 
Les oscillations se propagent d'autant plus vite que la période 

T est plus petite. 
Lorsqu:on a déterminé par observation les amplitudes al: U 21 az ... 

ou bien leurs époque!5 tl , t2 , tz ... , on peut alors calculer, à l'aide 
de deux équations quelco'Hlues du groupe (284) ou (285), le co
efficient de conductibilité de 'température m 2, II découle ainsi des 
deux premières équations du groupe (284) 

(288) 
m = x! .-.xI yn . 

al l' . 
log1,{j1' -" 

a. 

et des deux premières équations du groupe (285) l'équation que 
nous avons déjà obtenue sous (286). 

Dispose-t-on de plus de deux équations, on peut calculer alors, 
œaprès la mét.hode des moindres carrés, la valeur la :plus probable 
de m 2• 

2l. - Représentation de la marche diurne de l'insolaiion par les 
séries de Fourier. 

La marche diurne dC:1 Finsolation est représentée d'après (i32) et 
(34) par 

(289) W, (1) = A + B cos w ; 
2n 

{jJ=-I. 
T 

Cependant ces. équations ne sont valables que pour l'intel'v<llle 

A 
cos Wo =-- B; (290) - w, < w < + wo ; 

pour le reste de la journée on ft. 

(291) W, (1) = U. 

Nous nlIons à présent développer la fonction W1 (t), en tenant 
compte de cette discontinuité, en une série de Fourier, pOUf pou
voir l'utiliser dans les problèmes de la propagation de la chaleur 
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dans le sol. Les coefficients de cette série sOnt donnés par (279) 
il. (281); aIl n'a qu'à remplacer dans ces équations la période an
nuelle T par la période diurne 7:. En introdui:'Hlllt la variable w à 
la place de la variable t, nous obtenons, en tenànt compte que les 
intégrales (279) à (281) ne s'étendent qu'à l'intervalle (290), 

(~'1') _, ...... 1 
- -

( ')L)" , _. ,). 

+ w. 

,,=-- (A+Bcosw)dû) 1 \' -
°:ln ' 

{/.,,= 

, 
- w. 

+ w, 

l' , 
-- \ (A --'- B cos w) cos nw dw ,,1 ' 

'" - w, 

+w • 
• 

(~!)4) b" = ~ \ (A + B cos w) sin nw dw, 
., 

-w. 
, 

l~eb quadratures préc~dentes peuvent être facilement effectut'e 
.<1. raide des équations: 

, 1 • 
(~9"i ,\cos w cos nw dw = 2~ [cos (n + 1) w + ('OS (II - 1) w] dw = 

= si1lin + 1)ûJ + sin (n - 1) ûJ 
2(n+1) 2(n-l) 

(~!!li! )'COSWSinnwdw=_~~ [si,,(n+ 1jw+ 8in(n-l) w] dw = 

cos(n+l)w 

2 (n + 1) 
cos (n -1) w 

-- -." 

2(n -1) 

A U'pô(lue des équinoxes1 c'est-à-dire pour 

I:!I)I) 0 = 0, 

lps coefficients précédents se simplifient notablement. On a, en etfet, 
dans ee cas, 

A=() 

B Jo = - cos ffJ, 
Q' 
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c',est-à-dire, en tenant compte de (290), 

(299) 
n 

(ùo = 2". 

Nous obtenons donc 

(300) 
B 

ao=
n 

an = B { sin (n + 1) i + sin (n - 1) ~ } 
n n+l n-l 

et, puisqu'on a sin (n + 1) i = - sin (n - 1) ; , 

(301) a n = 
2B 1, n 

71-;:-' =----:0,1 sm (n - 1) -2 ' n 
, 

Pour n = 1 cette expression prend la forme ~. En différencian 

le numérateur et le dénominateur par rapport à n on obtient 

, 

(302) 
al = lim 

n=l 

" B cos (n - 1) 2 
- -, ,,--

2 n 
B 
2' 

Pour toutes les autres valeurs impa-ires de n on a an = O. 
On a ensuite 

" 
(303) b" = _ B { cos (n + 1) W + cos (n - 1) W } T -, = 0 

n 2 (n + 1) 2 (n - 1) " ' 
--

2 

Nous obtenons finalement les coefficients suivants différents dl 
zero 

(304) 

B 
ao = ; 

n 

12B 
a ------' 

8 - 63 'Il ' 

1 2B 
( a" =-143 -n' 

1 2B 
a =----' 

4 15 n ' 
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. 'l8. -- Représclztation de la marche annuelle de l'insolation par 
les séries de Fourier. 

l"L marche annuelle de l'insolation est donnée, d'après (71), par 

(01101 /1' = i 10 (ho' + a,; sin À. - h,' cos 2 Â. + b; cos 4- À. -
n ~2 

-bs'cos6À.+- ... .). 

Daus cette équation, nous avons muni d'une apostrophe les co
eHicicnts a et b pour pouvoir les distinguer des coefficients de la 
série :wivante. 

" ::-;;1 nOlis 

Finsolatiotl 
voulons maintenant représenter la marche 
par une fonction de t de la forme 

1 2n, 4n 
W, (t) = 00 T a, cos l' t + a, cos T t + 

annuelle de 

6n + +b·;in +b . 4n +b . 6" + +- 0:'1 C08 Tt... 1 stn T t 2 s1n T t 3 S'ln Tt ... ; 

il eOllyient üe faire emploi des équations (12) et (78), d'où il reosort 

: SOT, , 
1 dt '1' 1 1 
-~, d-À. 2-n a-' -;v7 1"" -=e'::=' 

',. 
~l \lU pose, pour abréger, 

(flIIS, 2i2-:-: Vl1_e2-=L, 

(281), pour IlU obtient, d'après (279) à 
1(:s expl'e.s.sions suivantes: 

T 2,. 

(:11111, (10' ,~. ~ te ~} clÀ. = L ~ (bo' + a,' sin À. - b,' cos 2 À --i-
o 0 

+ b,' cos 4-.1 - bg cos 6.1 + ... .) dÀ., 
2,. r 2nn :2nn 

(/11 = 2 L J (bo' cos -'1' - t + al' sin l cos l' 

o 

t -

Znn 
T t-, ... Jd)., 
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2n 

(311) b 9L r b' . 2nn 
u="" .)(OSZn T + 

.,. 2nn 
t a1'sznAS'tn l' t-

• o 

2nn 
l' t- .... )d'< .. 

On obtient donc 

(312) 

tandis que, dans le calcul de a?! et bn , il s'agit de déterminer les 
intégrales définies 

2n 2n 

~ si·n .< cos 
2nn 

t d2 . ~ sin). sin 
2nn 

td)' 
l' , 

'1' 

" v 

2n 2n 

~ cos 2nd cos 
:lnn 

t d'< : ~ c082m2sin 
2nn 

t dA. 
l' • l' 

v 0 

où .< et t sont liés par le rapport (14). On calculera ce. intégrales 
à l'aide de la yuadrature mécanique. 

29. - Rapport entre l'insolation et la températ"re de l'hydrosphèl·e. 

Si la partie considérée de la surface planétaire est représentée 
par la surface d'une mer ou d~un lac, le développement précédent 
doit être modifié de la façon suivante. 

Tandis que, dans le eas d'une surface solide, nous pouvions 
admettre que le pouvoir réfléchissant de cette surface est indépendant 
de Fangle d'incidance des rayons. nous devons à présent tenir compte 
de la dépendance mutuelle de ces deux facteurs. Celle-ci est réglée 
par la théorie ondulatoire de la lumière de Fresne], d'après 
laquelle un rayon solaire tombant à la surface d'une nappe d'cau 
sous Fangle d'incidence z est réfracté sous l'angle 't/J, et on a 

s'tn z 
= n 

sin 1/J ' 
(313) 

où n est l'indice de réfraction. Cette valeur dépend de la longueur 
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d'onde du rayon et, d'une façon insignifiante, de la température de 
l'eau: m,ùs on peut poser comme moyenne_ 

(3H) n = 1·83. 

Si riutensité du rayon solaire atteignant- la surface liquide est 
égak ,\, l, rintensité du rayon pénétrant à l'intérieur sera égale, 
11'aprps b théorie mentionnée,2~) à 

1 sin2zsin2,</! [1+ 1 ]1. 
:! sin' (z + '</!) cos' (2 ~ '</!) , 

C{)mml~ l\mité de surface ùe la planète reçoit la radiation (17), 
il en pénétrera dans l'eau la quantité 

(31 ti) IV () = 1 l, sin 2 z S'in;) '</![ 1 + 
2 t 2 Q' sin' (z + '</!) 

• 

A raide des formules ci-dessus et do la théorie exposée au pre-
mier l'hapitre ou peut calculer pour n'importe quel moment de la 
journéo on de l'année la radiation pénétrant à l'intérieur du liquide:
tout ('Il 1:t, représentant On fonction du temps. En employant l'ana
Iy'" harmonique, on peut donner à la fonction WItt) la forme (262). 

J,fl l',lIliation solaire qui a pénétré dans le liquide est absorbée 
sur ~UD parcours d'après des lois semblables à eelles auxquelles 

. nous sommes arrivés pour l'atmosphère. Toutefois il y a une diffé
rence es:~elltielle: d~une part, par suite du fort pouvoir absorbant 
de l'eau. 1<1 radiation solaire directe n'atteint que de faibles pro-

o 
fi:)JlIll~ur" et d'autre part, par suite du brassage continu, les couches 
prot'üru!(':-. de l'eau, remontant vers la surfaee, reçoivent des radia
tions ut prennent part aux échanges de chaleur. 26) Il est très difficile
de l'(~pn~~(:Jltpr ces phénomènes mathématiquement et nous SOmmes 

olJlig-és lFadmettre quelques simplifications. 
Kons admettons donc que la nappe dieau considérée n'a qu'une 

profondeur limitée H, suffisante, d'une part, pour que la radiation 
solaire y wit complètement ~bsorbée et, d'autre part, assez petite 
pOUl' q lie la masse liquide puisse être considérée isotherme. Autre
ment dit. nous étudions les phénomènes thermiques d'une couche 
l1'eau d'une telle profondeur H flue le fond de cette couche ne 
reçoit pas de radiation solaire et nous admettons que, par suite 
d'un hrassage continu, la même température règne en tous les 
points . .xons ne tiendrons pas compte des échanges de chaleur 
entre ccttl\ couche d'eau et le milieu qui la supporte, c'est,-à-dire 
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que nous admettons que le coefficient de conductibulité de eelui~ci 

est très petit. Nous écarterons également de nos recherches la for
mation de la glace, c'est-à-dire que nous nous bornerons aux ternpé
ratures au dessus du point de congélation. 

Ceci admis, la colonne d'eau de la nappe considérée, s'étendant 
du fOJ;ld à la surface et dont la section est égale à runité, absor
bera, dans l'unité de temps, la quantité de chaleur W2 (t) repré
sentée par (315). Cette même colonne émet dans le même temps, 

f ' ' l 'd h 1 dQ, d' par sa sur ace superieure, a q uan tlté e c a eur l - et epcnse 
ct 

dans le même espace de temps, comme chaleur de vaporisation, 

1 t , , " dQ. L' 'd d hl' a quan lte representee par dr-. 'exee ent e c a eur reçue sur 

la chaleur émise est employé à l'élevation de température de la 
colonne d'eau. En désignant cette température par u) cet excédent, 
pour des considérations identiques à celles, du N~ 23, est égal à 

du 
Cw Qm dt' H, 

où (!w désigne la densité et C1V la chaleur spécifique du liquirle. 
Nous obtenons donc l'équation: 

(316) TV, (t) - ~' 

~n ce qui concerne la quantité 

degrés centesimaux on a, d'après 

dQ, 
dt ' 

(206), 

lorsque u est 

(317) .. ~~' = s (273 + u)m, 

mesuré en 

011, d'après les recherches de Sie g l, mentionnées sous20), on a 

(318) 
J 8 = 0'30 X 10 -10 

1 iii = 4'1 

gramme-calories 

cm2 X minute 

Les objections que nous avons faites SOUS 21) contre remploi de ces 
valeurs ne s'appliquent pas au cas présent. 

En ce qui concerne la valeur de ~ià on doit mentionner ce 

qui suit. 
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La vaporisation de l'unité de masse d'eau exige une quantité 
de chaleur nommée chaleur de vaporisation. La valeur,de 
celle-c.i dépend de la température à laquelle la vaporisation a lieu ;21) 
cepennant elle peut être considérée, sans commettre par ce fait 
une erreur notable, constante et égale à 

1319) r = 600 gramme-calories. 

dm] d' " " par - a. masse eau qUl eat evaporee, a 
dt. 

l'unité 

de SUrfUl'(> ùe la nappe d'eau, dans l'unité de temps, on aura alora 

i39() , 
~, - - ) 

dQ, dm 
dt = r-d(· 

O 11 1 . dm l' d' ' . 
Il appe e e quotIent dt a vItesse evaporatlOn. D'après une 

loi trouvée par DaI t 0 D, cette vitesse est proportionnelle au déficit 
(le saturation de la vapeur d'eau se trouvant au dessus du liquide 
l't inversement proportionnelle à la pression atmosphérique. Dési
gnons dUIlL: par ptr la tension de la yapeur d'eau au-dessus du liquide, 
se trOUYimt à la température u, par Pw la tension de la vapeur 
d'eau ù l'état de saturation, alors P1Q - Ptv représente le déficit de 
saturation mentionné. Désignons ensuite par p la pression exercée 
par l'tttmosphère à la surface du liquide, on aura d'après la loi 
p l'l~céd('.nte, 

(:>21) dm = C _Pw_~yw 
dt p' 

01': e est Ulle .constante,il!) 
Des l'(~(~herches plus récentes ont montré que cette équation. n'est 

qu'upproximativement exacte ct notamment que la vitesse d'évapo
ratiun dépend; dans une large mesure, de l'intensité de la circu
latioll Je l'air au contact de la surface du liquide. 29) Nous ne 
pOlLnlTl:-3 pas embrasser ces phénomènes daus nos études et nous 
adlllettolls un état moyen de l'atmosphère. Les valeurs C, pw et p 
de l""qllation (321) sont prises pour cet état moyen de façon qu'il 
Il 'y a (lUé Pw qui doit être considéré comme étant variable. 

CC'tt.c durnière valeur n'est fonction que de la température u. 
La llature de cette fonction a été déterminée expérimentalement 
de môme qu'elle a été· représentée par une formule empirique. 30) 
Il s:ellsuit que cette fonction, lorsque l'intervalle des températures 
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considérées n:est pas grand, peut être représentée, sans qu'il y 
une erreur considérable, par l'équation linéaire. 

(322) Pm = Po + Q.1l, 
011 Po et Q sont des constantes. On obtient donc 

(323) dQ. = r C Po -p" + Q.1l 
dt P 

Il découle des équations précédentes que Iorsgue il, en dir 
nuant, a atteint une telle valeur que Ptr - PlV s'annule, la yalE 

dit devient négative. Ceci signifie qu:il y a, par condensatic 

apport de chaleur à la maase liquide . 
Nous pouvons dès à présent évaluer Finfiuenee qualitative de 

phénomène. La quantité de chaleur, contenue dans la masse liquie 
diminuant, par l'effet d'évaporation, lorsque u croît, tandis qu'el 
augmente, par Fe.ffet de condensation, lorsque u décroît, il en r 
suIte que ces deux phénomènes tendent à amortir les oscillatioJ 
de la température u. 

En réalité les conséquences de l'évaporation et de la condel 
sation sont plus complèxes, car la vapeur d'eau ne se condem 
pas à l'endroit même où elle s'est formée; les phénomènes dyn: 
miques de l'atmosphère y jouent un grand rôle et la chaleur libérE 
par condensation n~est pas transmise directement à la surface ci 
la planète, mais par l'intermédiaire de l'atmosphère. Quoiqu)il e 
soit, les équations précédentes nous donnent une image approx 
mative des échanges atmosphériques de chaleur dus à l'évaporatio 
et à la condensation. ... 

Pbsons, pour 

(324) 

nous obtenons 

(325) 

abréger, 

C PO - P1l' r -
p 

rCQ 
-----" = V; 

P 

u 

dQ. _ "+ V 
d 

- u u. 
t 

Il découle finalement de (316), (317) et (325) 

du 
(326) C" Il,, H -dt + S (273 + ulm + Vu = W, (1). 
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Vintégrution de cette équation nous fournit .-Ja,températuT'e' tt 'en 
fOIlr.tioll du temps t . 

. ~J{j. - (lllelques; CdS 'particuliers se' rappot·tarit '. ~u .'f.tr!!.., précédent. 

. . , 

Si rOll pose, comme il est généralement convenu, que la densité 
et la chalenr spécifiques de l'eau sont égale~ à l'unité, on obtie:nt, 
au lieu ,le (326), 

(327) '~~ + :r (273 +u)'" +; u - ~W2 (t) - ~ . 
);OIlS ,LIIons nQUS occuper à présent de quelques cas intégrables 

de (jette équation. Un de ces cas se pr~sente lorsque l'inHolation 
est périodique et à faibles amplitudes autour de sa valeur moyenne

i 

('ar alor::; la température u devient également périodique à petites 
amlJlitudes autour de sa valeur moyenne Uo et nous pouvons, 
"Oll1m" au N,- 24, ù l'occasion de la formation de (223) et (224), 
poser 

(:128) s (273) + u)"' = h (v, + u) , 
, ' 

• ou Oil a 

(B2H) 
1 s [(273 + u,) '" - m (273 + uo) "'-lu, ] = h v, 

1 m s(273 +u,) ,,-1 = h. 

NOlis obtènons donc 

(:1:10) du + h + TT _ ~ w: ()_ 
dt H - H 2 t 

h v, + l' 
H 

c:eRt-à-dire une équation différentielle linéaire de la forme 

(3:1l) du '+ P '_ Q , dt U - , 

où /) et () ne sont fonctions que de t. 
L'intégrale générale d'une telle équation est, comme on le sait, 

l'f'pl'éscntéc par 

(332) 

• 
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de sorte qu'on obtient 

Admettons 

(334) 

1.+ V 

W, (t) - (It v, + U) Je -11-

1 

dt). 

à présent que la fonction W2 (t) ait la forme 

21< 
W, (t) = a, + a, cos Tt. 

Comme on a, en général, 

(335) ~ e"' cos b t dt = a' ~'", [a C08 b t + b sin b t J + C, 

on obtient 

(336) 

La CODstante C est déterminée par l'état initial. Si le moment 
considéré est suffisamment éloigné du moment initial, le membre 

_h+ v t 
Ce H devient très petit et l'influence de l'état initial ne se fait 
plus sentir. Supposons un état d'insol ation périodique à durée in

. finiment longue; dans ce cas on a C = O. Or, si on pose, comme 
dans (253), 

. (337) 

c'est-à-dire 

(338) 
21< H 

tang fI = T h +'-'Vc-

(339) Al = Y (--"-t v)' + ~~2 
on obtient 
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(3401 a,-hv,,-U+al (21' ") 
u = h + V Al cos T t - '1 " 

La valeur moyenne U o 
pl'l',pAdcnte, donnée par 

de la température.u est, d'après l'équation 

a, - hvo - U 
11" = h + V 

);ou~ aurions obtenu la même valeur de (330) également en y 
du 

p(l.'3allt -/- = Oj W 2 (t) = ao 1 c'est-à-dire en supposant une insolation 
ct 

stationnaire de l'intensité ao. La valeur moyenne de la température 
eorre:-3pünd donc il. la valeur moyenne de l'insolation. En posant 

daus (37:3) dd
U 

= 0, W, (t) = 0, on obtient 
" t 

Cl 12) 

d"olL on peut calculer la valeur de UO' 

JI rôsulte de (340) que les extrêmes de température retardent 
7' 

l'iur les extrêmes d'insolation de l'espace de temps 2 n fi: 

A raide de eéries de Fourier on peut résoudre le problèmü 
précédent même lorsque W, (t) est une fonction périodique quelconque 
du temps t, à condition que ses amplitudes soient suffisamment petites. 

{;n autre cas intégrable de l'équation différentielle (327) se pré
",ente lorsque l'insolation est constante dans l'intervalle de temps 
considéré. 

Posons donc 

(:\+3) W, (t) = a,; 

on obtient alors, au lieu de (327), 

134+) - = -! a, - U- Vu-s(273+uJ'" du 1 f } 

dt Il 1 , 
(foù il s'ensuit par intégration • 

(:\45) t" - C + Il r - - ~.::.du=----;cc;.-,c-;---c-- j a-; ~-U-~ V u ~ s (273 + u)'" " 

Lorsque m est un nombre entier, la quadrature précédente peut 
ètrn effectuée. La constante C est déterminée' lorsque pour une 
valenr donnée de t la température u est connue. 

• 
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_La solution précédente n'est-pas liée à. la condition que la variatIon 
de température soit faible. A l'aide de cette solution on peut 'ré
soudre également le cas général OU, W! (t) est une fonction ,quel-
, '-', ' . 
(·onque de t. Dans ce but, on doit décomposer l'intervalle d~ temps 
eOIlsidéré en des portions suffisamment petites pour que 'W:! (0 
puisse être considéré constant. 

Il découle de (318) que 1n n'est pas très différent de 4, En posant 

(34&) 

et, de plus, 

(347) 

c'est-à-dire, en ne 
nOlls obtenons. au 

• 

(:\48) 

1'=0; U=O, 

tenan,t pas compte des p.p.énomènes d'évaporation, 
lieu de (346), 

H" de 
t=C--\ , 

8 J (!1,l-f'" 

011 nous avons posé pour abréger 

2'73 + u = e, 
El représente donc la température absolue de la masse liquide. 

Pour effectuer la quadrature précédente décomposons la -fraction 

-_.!- --- en fractions_ -simples. Posons ft cet ,effet 
61' - ,u~ 

(349) 
.,-

u, = + 1/ a,. t .'i . 

l'équation (l9t - ,u.l = 0 aura les quatre racines suivantes 

+ f't, -f't, +il'I,,~if't, 
où ~i désigne 

l' 

l'unité imaginaire. On a ~onc : 

ABC D 
e'=~f" -
• e-I'I +e-f'1 +e -i!",+e+if'l' 

où A, B, C, D sont indépendants de e, En faisant disparaltre les 

dénominateurs de l'équation précédente et en égalant les coefficie'nts 
des mêmf18 puissances de 6), .on obtient 

B= 1 1 ( ,_+1, ,1 
- -1-

4, f't" 

, ,1 1 
1) , " " " 
=--'-', 

.4 1'1 3 

• 
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On a donc 

(,) ,1 _ 1" = 4J, ,-{ -19 _.1 Il, -- -:e~~~-~Ill 
. + - ' .__ __ ' 1 

e-illt fii+ii'J /, 
• 

ou bien 

UliiO) 
J 

---0:--'-- ---. 
19+ III 

,21lt \_ 

19'+ Ilt' J. 
Ell inlroduisant cette expression dans (348) on peut alors effectuer 

la quadrature et on obtient :_, " 

, 1 H {l' €il -... Il, 2 . e} 
(R;) 1) t = (- 4 ,Dg",,, 19+ - aJ'dong-

s Ill; III .... . Ilt . 

Cette équation nous donne, SOus une forme "explicite par rapport" 
a t. Je rapport cherché entre 19 et t. Il résulte de cette équation 
que pOUl' @ = ftl' t devient infiniment grand, c'est-à-dire que la 

température ta s'iiPproche asymptotiquement de la valeur Pl' 
Lorsque l'insolation devient nulle, c'est-à-dire- pour ai> = (J, on !l, 

à caus" de (349), Il = 0, et nnus obtenons, au lieu de (348), 

, 
ou bien, apres 

(352) 

t=C_Hrdé! 
s J @4. ' 

l'intégration effectuée, 

1 H 1 
t= C+~- --'. 

3 s 19' 

Pour (:J = .0, t devient infini, c'est-à-dire que la température s/ap

proche asymptotiquement du zéro absolu. 

31. - Influence de la vitesse de rotation de la planète SUr la 
tenipérature de sa surface. 

Si Fexeentricité e de l'orbite de la planète et l'inclinaison E de 
son axe de rotation sont nulles, on a alors e = 0 et, à cause de 
~ 7), ô = 0, c'est-à-dire que la marche diurne de l'insolation, que 
nOlis désignerons par W 1 (t), est do"nnée, d'après ce qui -a été dit 

au ~~ 4, par 

(3il3) W, (t) = B'eos w, 
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où on a 

(354) 

(355) 
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l 
B=~cosqJ 

a' 

2" w=-t . . , 
• 

• 

L'équation (353) n'est valable que pour l'intervalle 

(356) 
n n --<w<+-2 2 

c'est-à-dire 

pour le reste de la journée, on a 

(357) W, (t) = O. 

Dans ce cas, l'jnsolation de la planète n'accusera aucune marche 
annuelle, _ tous les jours étant égaux entre eux; la moyenne tempé
rature diurne restera pendant toute l'année invariable et sera égale 
à la moyenne température annuelle. 

Posons la question: Le changement de vitesse de rotation de la 
planète a-t-il une influence sur la moyenne température de sa SUf

face? 
La durée de rotation 'ls de la planète et la duré~ de son jour 

solaire moyen sont liées par 10 rapport (8), ce qui a pour consé
quence que le changement dp, la vitesse de rotation se répercute 
sur la valeur 'l et, d'après ce qui a été dit aux N~ 25 et 29, sur 
la température de la surface planétaire. 

Si nous voulions déterminer cette température à l'aide de l'équa
tion (271), nous aurions à introduire dans cette dernière t; au lieu 
de T, tandis que les coefficients de la série (262) seraient donnés 
par (304). Il s'ensuit que la moyenne température diurne U m et. 
par conséquent, la moyenne température annuelle également} seraient 
données par 

, 

(358) U m =! ~ u(O, t) dt = Uo ; 

o 
car, l'intégrale des membres trigonométriques de l'équation (271) 
disparalt. 

La valeur U o de l'équation précédente doit être déterminée par 
la moyenne insolation ao, à l'aide de (251), et cette dernière étant, 

B 
(l"après (300), représentée par 1i' on obtient, en laissant de côté 

• 
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le flux de chaleur Kg, qui s'écoule de l'intérieur de la planète, 
T 

pour la détermination de Uo l'équation,. 

(359) 

de façon qu'on a, en 

(360) 

u (2'73 + "0)' = B , 
n 

tenant compte de (358), 

'ur " 
li - \1--- - "7" ", - "" .y. 

un 

Il s'ensuit que la valeur Um est indépendante de ~ et que la 
réponse à la question posée plus haut serait négative. 

irlais on ne doit pas perdre de vue que l'équation (271) repose 
sur la supposition (224) qui n'est pas absolument exacte et d'après 
laquelle nous avons remplacé par une droite la parabole biqua
drati(lue représentant la loi d'émission. Si nous n'avions pas fait 
cela nous aurions obtenu d'autres expressions pour la marche diurne 
dp température et pour la moyenne température diurne . 

• 
Ce~ e]{-pressions ne peuvent être, ainsi qu'il a été montré au 

;.;- u 25, ou bien, dans le cas d'une surface liquide au N~ 30,' dé-, 
terminées que par des approximations successives et le calcul numé-
riq;!l: f}ui s'y rapporte appartient au domaine de la seconde partie 
ùe cet 0 u vrage. Nous allons pour cela nous occuper ici de deux 
cas particuliers qui se distinguent par leur simplicité. 

Lp premier de ces deux cas est celui où la durée de rotation 
de la planète est infiniment petite, c'est-à-dire que la vitesse de 
rotation est infiniment grande. Dans ce cas on peut admettre que 
tout point de la surface planétaire est exposé à une insolation 
permanente fournissant à l'unité de surface la radiation ao égale 
il la moyenne insolation diurne de ce point. Celle-ci est égale, 

d'après ee qui précède, à B et la moyenne température diurne à 
n 

la latitude <p sera tirée de l'équation (359), en faisant abstraction 
du flux calorique dans le sol. En désignant par e, la moyenne 
température diurne correspondant à ce' cas et mesurée en degré."! 
absolu::l, on a 

1% l) 
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-Le, second "'cas spéciaJ que nous allons prendre en cODsidératlon; . 

pour le comparer au premier" est ,ce"~ui- qù b.: durée. de rotation ''fs de-. 
la. planète est égale à sa révolution sidérale T. Dans ce cas l'angle 
horaire du Soleil est, d'après (8), indépendant du temps et le" 'Sbleil 
a une position invariabl~ par rapport à la surface de la plan,ète, 
de façon que cette dernière présente un hémisphère constarrinient 
ensoleillé et l'autre constamment obscur. 

La loi de la distribution de la radiation solaire le long du pa
rallèle cp est maintenant représentée par l'équation (22), où la lon
gitude t/Jl -- comptée à partir du méridien dont, le plan passe 
par 'le centre du" Soleil - èst indépendante du temps; de plus, 
on doit poser daus (22) ~ = a et a = (J. On obtient donc, en tenant 
compte de (354), 

(362) 
dW ," 
dt = B cos "', 

Le point (CP, ''P1) aura, par conséquent, une température absolue' ® 
qu'on obtient - en "faisant abstraction du flux calorique du sol -
de l'équation (210), c'est-à-qire de • 

(363) (J 19' = B cos "', 
• 

Ori a donc 

(364) 19 = î/~ cos "', . Vu . 
On obtient la température moyenne 82 , mesurée en degrés ab

solus, tout le long du 'parallèle 'q>, en intégrant l'expression pré~ 

cédente ~ntr~ 1/JJ _ -; et 1/Jl "-:- +.; et e,n la divisant par 2 n, 
n ' ., 

la portion du parallèle comprise entre "', = 2 et "', = ; n étant 
, c ' 

cQmplètement .à· l'abri' des rayons solaires- en accusant Ulle tempé-
rature égale ~u. zéro absolu. L'expression (364) ay~nt les mêmes 
valeurs 'pour' 1/1\ et - 1/Jl ' 'on pt:mt étendre l'intégràle entre les 

limites 0 et '~ et la 'multiplier par '2, On obtient donc 
--' , , 

(365) 

o 
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Leô moyennes températures diurnes (et annuelles) des parallèles 
(et de toute la surface de la planète), que nous avons calculées 
ponr le premier et pour le second cas spécial~ se trouvent, d'après 
ce q ni précède, dans le rapport 

(36G) 
• 

, , 

" -
2 

• 

~ V~~~nl d~, 
o 

\' ", , 

Eu se servant de la formule (137) (avec n ----;- 6) pour le calcul 
de l'intégrale précédente, on obtient 

(31)7) 19, : 19, = 100 : 56 . 

Il découle de tout ce qui précède que, lorsque la vitesse de ro~ 

tation d:une planète re~roidie et privée d~atmosphère passe successi~ 
vcmc~nt d'une valeur infiniment grande à zéro,,_la moyenne tempé· 
rature de sa su~face due à la radiation solaire, tombe, de ce fait, 
à oH pour cent de sa _ val~ur pli'iI:nitive mesurée en -degrés ab!wlu~. 

, ; 

, 



CHAPITRE IV, 
, 

RAPPORT ENTRE L'INSOLATION ET LA TEMPERATURE 

DES PLANÈTES, 

EN TENANT COMPTE DE LEURS ATMOSPHÈRES, 

.;2, - Rapport ent"c la radiation émise par la surface de la plrwètc 
et la radiation contraire de son atmosphère. 

D'après les résultats du N;>. 17, l'atmosphère planétaire est tra· 
versée par la radiation solaire directe' et diffuse dont l'intensité à 
la distance x de la surface de la planète est donnée par (148). 
Nous avons désigné l'angle d'incidence de cette radiation par z, et 
il s'ensuit qu'il tombe sur l'unité de surface parallèle à la surface 
do la planète la quantité de radiation l"(x) cos z que nous désignons, 
VII sa dépendence du temps, par W (:1') t). 

On a donc 

(368) W (x, t) = l''(x) cos z. 

De cette quantité, la fraction 

dW (x, t) = dl"(x) co, z 

est retenue dans son passage à travers la couche 8z ; dans la diffé
rentielle dW (x, t) il n'y a à tenir compte que de la variabilité de x, 

On obtient,. eu égard à (147), l'équation 
(369) dW (x, 1) = a, (x) l"(x) d.t, 

01\ bien, à cause de (368), l'équation 

(370) dW (x, t) = a, (x) W (x, t) sec z dx, 

dont l'intégration entre les limites x et h donne 

(071) 
-seCIl 5:1 (x) dx 

W(x, t) = W(h, t) e 
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La 'luantité W (h, t) représente la radiation qui pénètre à la 
limite ~upérieure de l'atmosphère pax unité de surface, En tenant 
cumpte de (146) et (17), on a 

(372) W (h, t) = 1"(h) cos z = (1 - A) W, (t) , 

Où TVl (t) représente la radiation, précédemment désignée 
dW 

par dt 

(lui tomberait en. l'absence d'atmosphère sur l'unité de sa surface 
en l'unité de temps. 

On a donc 

(370) 
-sec= S~I (.l)!lx 

W(x, t) = (1 - A) W, (t) e • 

Il s'ensuit que l'unité de surface de la planète reçoit la radiation 

(37+) W (0, t) = (1 - A) W, (t) e 
S" -sec= a,(~)dt 

• , 

on bien, eu égard à (150), 

(;17;)) W (0, t) = (1- A) 
sec :: 

W, (t) Po , 

qll<1l1tité qui sera complètement absorbée par cette surface, A con
trIllmt déjà toute les pertes par réflexion. 

:En plus de cette radiation, la surface de la planète r~çoit enCDre 
la radiation obscure, émise par l'atmosphère. Nous dé3ignerons Fin
tensité de cette radiation, dirigée vers la surface de la planète, il. 
l'endroit x et au moment t, par 0 (x, t), A la limite supérieure de 
l'atmosphère; cette radiation disparaît complètement, c'est-à-dire qu'on a 

(371i) o (h, 1) = 0, 
-

tandis (ju~à la surface de la, planète elle possède l'intensit~ 0 (0, tj. 
Cette dernière valeur est ce qu'on nomme la contre-radiation 
de l'atmosphère. La surface ~e la pianète émettant. une radiation 
obseure semblable, on peut admettre, dans le sens de la loi de 
Kil' e h h 0 ff, que la contre-radiation de l'atmosphère est intégrale
ment absorbée par la· surface planétaire. Il s'ensüit que la surface 
de la planète absorbera, en tout, la radiation W (0, t) + 0 (0, 1), 
et, l.'n laissant de côté la chaleur lui parvenant par conductibilité 
du 801 (cette chaleur étant négligeable par rapport aux radiations 
précédentes), la surface de la planète prendra la tel)lpérature pour 
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• 
la.quelle- l'émissiqn est égale ft la recèpt~on -calorique. Nous avons 

,f " _, j' ' 

désigné 'cétte émission pardd~'et l'a~oD/ r~r~~se~tée par (207)'; on 

obtient donc" en "po~t pour simp'lifier ap' = ap ). . . 

(377) . dQ, = W /0 t)' + 0(0. t) 'dt' l'". J" 

, 

ou bien 
, 

(378) W (0, t) + 0 (0, t) . 

Cette équation, ,est ,analogue à l'équation (208), avec cette seule 
différence q~e dans la précédente la contre-radÜi.tion -de l'atmosphère 

1 d il 1: dQ, p 'd' oGGupe a flaee TI uUX ca prIque 'dt"" our pOUVOIr -, ~termlller, 

à l'aide de cett~ _~,quation, la température de la surface planétaire, 
nous devrions connaître l~ valeur 0 (0, ~)} et, pour détermilll~r 

col1e~cj, nous devons, de même qu'au chapitre précédent, résoudre 
un problème. plus général ~t déterm,iner l'état thetmique de ratmo
sphère elle-même. C'est ce que, nous ferons dans les numéros qui 
suivent, 

" " Où. I,!/!,uence d'une couche atmosphétique de faible épaisseur sur 
la température de la planète. 

La détermination .de la con~re-radiation ,de l'atmosphère devient 
très simple lorsqu'on ne considère que la couche la plus inférieure 
de l'atmosphère qui peut être, à cause de sa faible épaisseur, con
sidérée comme étant 'homogène et isotherme. 

_ A la rigueur; nOus ne sommes'. pas obligé d'admettre cette sim· 
plification, car 110US sommes en état ,de décrire mathématiquement 
les ph.éno.mènes de radiatiou et lès' phénomènes thermiques des 
atmosphères planétaires dans le cas plus général oit l'ou tient, 
compte de la variabilité' de densité et de température le long de 
la vertirale. Ce _qui suit a pour but de nous donner une première 
orientation sur - l'influence de Patmosphère· d-es planètes,; 'de plus, 
les .. résultats qu'on obtiendra pourraient 'être- utilisés, pour l'étude 
du climat de. ,Mars.' L'atmo~phère de cette planète-est, en effet, 
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extrêmement raréfiée et il n?y a que 'sa· couohe la plus· inf~rieure, 
contenant probablement de. la vapeur d'eau, qui remplit l'office 
<l'une enveloppe protectrice de la planète." 

Supposons donc que l'atmosphère de la planète a une faible 
hauteur h, une densité {lo et une température absolue @ •. On a 
alors. d'après (195), " 

(3iH) 

ct ù7après (150), 

(:JSO) 

Lorsque la planète est exposée à une insolation variable W1 (t), 

il parvient jusqu'à sa surface, qui ·.l'absorbe complètement, la 
quantité de radiation donnée par la formule (375). L'atmosphi,rc 
retient la quat..tité de ra:aiation . 

. _.' r 

(381) (1 - A) W, (t) - W (0, t) = a", (z) 0 -, A) W, (t), 
• Ou on a • 

·see st 
am (z) = .[ - pa , 

, 
(382) 

" 

cette grandeur représentant le pouvoir absorbant de l'atmosphère 
pour la radiation solaire sous un angle d'incidence z. 

Eu plus de cette radiation, l'atmosphère absorbe encore· la ra
diation obscure· dé la surface de la planète. Désignons par E (x) 
l'intensité de cette radiation à la distance x de la surface et sup-

_. . , 
primons, pour un instant, les simplifications -admises plus haut, con· 
eernant F~paiBseur, ]1:\_ constitutiQu et. la température de l'atmosyhère, 
On aura alors l'équation suivante, tout-à-fait analogue à l'équ<7tioll 
(147), 

(383) dE(x) = -;- a, (x)E(x) dx, 

où a2 (x)dx r~présente ,le pouvo~r- a:bsorbapt de -la -couche .atmo
sphèrique d'épaiisseur' ;d~ et à l'endroit x poul' la radiation obsure 
s\Stell(lant dans toutes l~ directions. Le signe négatif de l'éq;uation 
précéùente provient de ce que E (x) décroît lorsque x croît. 

En tenant compte que 

. , 
• 

, 
• 

E (0) . dQ, , 
,.: dt·, , 
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l'intégratiollde (383) entre les limites x et 0 donne 

(384) 

A la limite ~lIlpérieure de l'atmosphère la radiation .H (x) a l'Ül

tcnsité 

(385) 
-5:2 (x) (Ir 

E (h) = dQ, e " 
dt • 

La quantité 

(386) 
S

I. 
- (12( .. )<1< 

" -p' - " e 

sera nommée le coefficient de transmission de l'atmosphère 
pour la radiation obscure de la planète. 

Dans le cas particulier qui nous occupe', on a, œune façon 
semblable·à (379),. 

(387) a, (x) = k Il, , 
où k représente le coefficient d'absorption de fatmosphère pOUf ln 
radiation obscure de la planète. On a donc 

(388) 
--/ce h , . 

p" = e 
De la radiation émise par la surface de la planète la fraction 

(389) ~i' - E (h) = am' ~;' 
est absorbée par l'atmosphère. Dans l'équation précédente nous 

• avons pose 

(390) a": = 1 - pa' . 

Cette grandeur représente donc le pouvoir absorbant de 
l'atmosphère 'pour la radiation o-bscure de la planète . 

. Il résulte de ce qui précède que l'atmosphère absorbe en tout la 
radiation 

. + dQ,. 
am (z) (1 - A) W1 (1) am' dt ' 

tandis qu'elle émet par ses deux surfaces-limites des radiations qui 
sont égales entre elles, par suite de l'homogénéité et de l'isothermie 
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de l'atmosphère et dont nous avons désigné celle qui est dirigée 
ver" la surface de la planète, par 0 (0, t). La différence entre la 
radiation absorbée et émise, c'est-à-dire entre l'expression, précé
dente et 2 0 (0, t), est employée à l'élé'fation de la température de 
l'atmosphère. Si nous designolls, par cnnséquent, la températurf' 
de l'atmosphère par u, ou bien en degrés abs~lus par @, cette diffé
l'tuee doit être, en raisonnant de la même façon qu',au N~ 23, 
égale il 

où (' désigne la chaleur spécifique de l'atmosphère. Nous obtenons 
done 

(381) 

De la même manière que nous avons fait pour l'émission de la 
surface planétaire, en employant (207), nous pouvons représent(\f 
la radiation 0 (0, t) de l'atmosphère en fonction de sa température. 
1\ ous obtenons ainsi 

(392) 0 (0, t) = a",' a 8'. 
En introduisant (375), (382), (207) et (392) daus (378) et (aH1), 

nous obtenons 

(:\93) ap a8p'=[1-a",(z](1-A) W;(ti+a",'a!9' 

(a94) C Q, h [~~ = am (z) (1 - A) W, (t) + a",' al' a €ii/ - 2 a,,: fT €J'. 

En éliminant des équations précédentes la valeur Bp"', nous obte-
nons Ulle équation différentielle entre €1 et t, alll (z) étant également" 
une fonction donnée de t. L'intégration de cette équation nous donne 
la température de l'atmosphère en fonction du temps. A l'aide de 
(3!J3) IlOUS pouvons alors représenter la t~mpérature de la surface 
planétaire en fonction du temps. 

34. - Quelques CM spéciaux se rapportant au N,- précédent. 

Lorsque l'insolation est stationnaire31), c'est· à-dire' lorsqu'on a 

(3~15) W, (t) = w,,, 
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, (396) "a,,(z) = am; 

OtI W~~ et am sont des valeurs indépendantes du temps" il s'établira 
ùans J'atmosphère et à la surface de la planète Ull état de tempé-
rature stationnaire, c'est-à-dire qu'on aura ' " 

" ' 

(397) , 
de ' 
-=() 
dt 

et on obtiendra, au lieu de (393) et (394), les équations: 

(398) a" a €If - am' a e· = (1 - am) (1 - A) Wm 
(399) am' ap a fj/, - 2 ami a (94 = - am (1 - A) Wm J 

dont on' tire: , ' 

(400) 

, (401) 

Si la surface de la planète n'était pas :::;urmontée d'une atmo
sphère, sa température @, serait représentée par (210). Le rapport 
des deux températures données par (400) et (210), c'est-à-dire la 
valeur 

(402) a = 1'/T=·a,. 1 - A , 
V ;! -- am' ap 

représente donc l'action de l'atmosphère, comparable, au point de 
vue de la conservation de la chaleur, à celle du vitrage d;une 
serre, que nous allons examiner de plus près. 

Lorsque les phénomènes de réflexion dans l'atmosphère ct à la 
surface planétaire sont négligeables, c'est-A-dire lorsqu'on a 

(403) A-O; a,=l; 

il resulte de (402) 

(404) 

Cette valeur est plus grande que l'unité lorsque am < am', 

c'est- à-dire que, dans" ce cas, la présence de l'atmosphère élèv~ la 
tem l'orature de la surface' 'planétaire. Ce rôle protecteur de l'atino

• sphère atteint son maximum V2 = l'189']orsqu'on a 

(405) a -0' n'=l, ",- ) --ni 
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les valeurs de am .ct am' ne pouvant pas être supérieures à l'unité, 
CP (Jui résulte également de (380), (382), (388) et (390). Dans ce 
Ccts, qui est le plus favorable, l'atmosphère n'oppose aucun obstacle 
au passage de la radiation solaire, tandis qu'elle absorbe intégra
lemellt la radiation émise par la surface planétaire. Une telle atmo
sphère est donc capable d'élever la température de la surface 
ensoleillée de 18·9 pour cent. 

Ln verre a la propriété de laisser passer la majeure partie de 
la radiation solaire, tandis qu'il absorbe presque complètement les 
raùiatiolls émises par des corps obscurs. Un espace clos, reeevant 
la radiation solaire par un vitragè, aura UDe température supérieure 
il l'espace ouvert. C'est sur ce phénomène qu'est basée la construction 
des serres et l'emploi de casiers. 

l\ot.re atmosphère possède, ainsi que l'a montré expérimentalement 
T y n <l 0,11"), une propriété semblable. En la traversant, la radiation 
::;ulail'e ne subit que de faibles pertes, tandis que la radiation émise' 
par hL Terre y est presque entièrement absorbée. Oette absorption 
est due presque exclusivement à la présence de vapeur ·d'eau et 
d'acide earbonique. Nous reviendrons plus loin sur ce phénomène 
rappelant ce qui se passe dans une serre. Nous verrons également 
que Lttruosphère de Mars se comporte d'une façon semblable . 

• 
Un autre cas particulier intégrable de l'équation (394) se pré

sen tcra pour 

po = 1 

on bi('n 

(-lOi) 

c~t'::;t-à-dire lorsque la radiation solaire est transmise sans aUCUll 

obstacle par l'atmosphère et que, de plus, les oscillations des tempé
ratures e = 278 + u et ep = 273 + up sont tellement petites 
qu'on peut poser, de·même que dans la formule (224), 

( 4ilS) 

( cl08) 

ae' = h, (v, + u), 

aep ' = hp (t, + up). 

Les valeurs ho, V[P hp , vp sont données par des équations de la 
fUl'llle (~23), où Un est la température correspondant à la moyenne 
in:"olation stationnaire. 
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Nous obtenons dans ce cas, en admettant, pour simplifier, (4,03) 
et (405) et en posant 

(410) 
1 
-,-~m 

c~oh ' 

au lieu de (393) et (394), les deux équations suivantes: 

(411) 

(412) 

(413) 

hl' (.1' + up ) = W, (t) + ho (vo + u) . . . 

du 
dt = m hl' (v1' + ul') - 2mho (v + u), 

du 
dt + mhou = m W,(t) - mhovo· 

Ceci est une équation différentielIe linéaire de la forme (331) 
et son intégrale générale est, d'après (332), représentée par 

-"'''"'{ r[ . ] ",b.' Î (414) u=e . C+mJ W,(tJ-hovo e dt
J

" 

Si W, (t) est une fonction trigonométrique simple: 

(415) 
. 2n 

W,(t) = ao + a, cos Tt, 

et si cet état périodique d'insolation a suffisamment duré, nous obte
nons, eu égard à (335) et aux remarques qui suivent cette équation, 

(416) 

Posons, pour abréger, 

(417) 

c'est-à· dire 

(418) 

(419) 

mh~- = Al COS f l 

2n " 
l' = Al Sln f\ ) -

2n 1 
fang', = T h '_ m 1} 

'

1----4',,--:;-, 
A = 'm'h' + =-,;-1 0 -'1'2 
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on obtient alors 

a, + ma, (21") (-1:20) u = ho - Vo Al cos T t - f, ' 

Ell introduisant (415) et (416) dans (411) on obti,nt 

(1~lJ 

{Hl lliell en posant 

{ln ubticot 

• 
m'h'+A' o 1 =A "OSE A ! 2.... 2 , 
2n 
T = A 2 sin E2 1 , 

(420) 20, +a, (!dn ) up =. hp - vp hp A 2 cos Tt - f, ' 
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Il Mc,oule de (415), (420) et (423) que les oscillations de l'inso
latioll, ùe la température de l'atmosphère et de la température de 
la surface planétaire ont la même période, mais atteignent à diffé
rentes époques leurs valeurs extrêmes. 

35, - Equations diifërentitlles réglant les phénomènes de radiation 
dans les atmosphères des planètes, 

Kous allons à présent supprimer les restrictions faites au N~ 33, 
cn admettant que l'atmosphère possède une épaisseur quelconque 11 

ct 11ue sa constitutio:n est une fonction arbitraire mais continue de 
la hauteur x, de sorte que les valeurs al (x) et a2 (x) sont des fonc
tions arbitraires mais continues de x. 

Pour obtenir, ·dans ce cas général, les équations différentielle~ 
-des ph6nomènes de radiation, envisageons une couche élémentaire 
Sx de l'atmosphère. Soit x la distance de cette couche de la surface 
plan étai re et dx son épaisseur. Cette couche· est traversée par les 
Tacliattons suivantes: la radiation solaire directe et diffuse, la radi 
ation obscure de l'atmosphère, dirigée vers la surface planétaire 

* 
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et désignée au N~ 32 par 0 (x, t), et enfin une radiation obscure 
dirigée vers l'espace interplanétaire. Cette dernière radiation, dont 
IlOUS allons désigner l'in~ensité, à l'endroit x et au moment t, par
U (:.c, t), est composée de la radiation obscure de la surface plané
taire et de la radiation obscure de l'atmosphère dirjgée vers l'espace 
i[]terplanétaire. A la surface de la planète cette seconde-, compo
sante de la radiation U (x, t) s'annule et on a 

(424) U /0 t) = dQ, 
\ , dt 

• 
De ces radiations, les fractions suivantes sont absorbées par la 

couche Sx: de la radiation' solaire la quantité dlV (x, t) représentée par
(370), des radiations 0 (x, t) et U (x, ~) les quartités a, (x) 0 (x, t) dx 
et a, (x) U (x, t) dx, le pouvoir absorbant 4e la couche S, étaot 
désigné par a, (x) dx. Désignons par e (x, t) dx les radiatioos que la 
couche Sx émet par chacun de ses deux plans limitants, on ob
tient alors la' quantité suivante de radiation reteI}.ue par la couche S;c 
par unité de section et de temps: 

. (425) 
dQ 
dt 

= [ al (x) W (x, t) sec z + a2 (x) 0 (x, t) + 

+ a, (x) U (x, t) - 2 ,(x, t)] dx . 

Cette quantité, en faisant abstraction des autres transformations.: 
de Fénergie rayonnante, sera employée à l'élévation de la température-

U (x, t) de la couche considérée. La radiation ~~ provoqu:ra donc,. 

d l, " d 'l' . dt' ou (x, t) ans 'umte e temps, une e evatIOn e emperature -iit donnée par" 

(426) dQ _ / . \ r) u (x, t) d . 
dt - c~\x/ iit x, 

Dans cette équation, la production de travail mécanique par hl! 
chaleur: étant exclue, c désigne la chaleur 'spécifique de l'atmosphère 
par unité de masse à volume constant. Nous admettons ensuite que 
le changement de température précédent ne trouble 'pas la stabilité
dû l'atmosphère et ne provoque aucun courant au sein de sa masse._ 
.t-; ous nous occuperons ultérieurement de ces phénomènes. 
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Il découle de (425) et (426) 
. 

( l~ï) 
ou (x t) 

2. (x, t) + c ~ (x) 0/ . al (x) W (x, t) sec z + 
+ a, (x) 0 (x, t) + 0, (x) U (x, t) . 

Ou obtient de la façon suivante deux autres équations différen·· 
ticllf's. 

Par le passage de la radiation 0 (x, t) à travers la couche Sx, cette 
radiation est affaiblie de la quantité 02 (x) 0 (x, t) dx, c'est-à-dire 
1Ju:elle est renforcée de la même valeur dans la direction + x. Dc 
plus elle sera renforcée de la valeur E (x, t) dx par l'émission de 
~ettc couche vers la surface' planétaire, c'est-à-dire qu'elle sera affaiblie 
·de {'ette même valeur dans la direction + x. On a donc 

00 ( t) . a;' = a, (x) 0 (x, t) - E (x, t). 

Far le passage de la radiation U (x, t) à travers la couche Sx, cette 
Tadiation sera affaiblie de la valeur a2 (x) U (x, t) dx et renforeée 
<1e la "aleur E (x, t) dx. On a donc 

(+2Qi 

(+311) 

aUlx t) _ 
. ' = -- 02 (x) [; (x, t) + E (x, t) . 
ÔX . 

{ 
0 (x, t) + ~:(x, t) y (x, t) 

o (x, 1) - u (x, t) _ Z (x, t), 

la somme puis la différence de (428) et (429) donnera respectiYe
ment cc qui suit: 

(cl:J1) a YJ:' t) = 02 (x) Z(x, t) 

(.+32) J Z (x, t) ~ ) y ( 2 ( " . iJx = a2 (x IX, t) - E X, t/. 

Il résulte de (427), (369) et (430), 

(4:J3) 2. (x, t) + c ~ (x) ii il ~~' t) = OT~~, t) + 0, (x) Y (x, t) . 

Le.ô équations (431) à (433) sont celles qui réglent les phénomènes 
dl' rndiation dans les atmosphères des planètes. L'équation (432) 
peut être remplacée par la suivante qu'on tire de (432) et (433): 
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(434) 
iJ Z (x, t)= c /x) iJ u (x, t) _ iJW(X, t) . 

iJx e" iJt ilx 

La dépendance analytique existant entre E (x, t) et u (x, t). est 
fournie par les lois de Kirchhoff ét de Stefan et on obtienl 
de la même manière que (392): 

(435) E (x, t) = a, (x) a l'l' (x, t), 

où on a 

(436) 19 (.c, t) = 273 + u (x, t) . 

On doit, dans Fintégration des précédentes éq nations aux dérivées 
partielles, tenir compte des conditions suivantes, spéciales aux sur
faces-limites. 

Il résulte de (377), (375), (424) et (430): 
sec z 

(437) Z (0, t) = - (1 - A) W, (t) po 

et de (376) et (430) 

~~ Y~,t)+Z~,t)=O. 

31J. - Intégration des équations dijlérentielles du N".. 3.5 pour le' 
cas d'une insolation stationnaire. 3S) 

Lorsque l'insolation est stationnaire) ou bien lorsqu'elle peut 
être considérée comme telle dans le sens de ce qui a été dit au 
N~_ 22, on a 

(439) TV, (t) = W,,, , 

uù JVm représente une constante. Dans ce (',as, il s~établira dans. 
l'atmosphère de la planète une température également stationnaire, 
c'est-à-dire qu'on aura: 

( 44'J) 

et les valeurs 
On obtient 

suivantes: . 

(441) 

il " (J', t) _ 0 
iJt ' -" , 

u, Y, Z et E ne seront que des fonctions de x. 
alors, au lieu de (431), (434) et (433), les équations 

dY(,) 
dx = a, (x) Z (x) 
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(442) 

(44:3) 
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dZ(x) 
dx 

=-
dW(x} 

dx 

dW(x} 
2 E (x) = dx + a, (x) Y(x) , 

Dalis celles-ci, Oll a, d'après (373) et (439), 
,-

(444) 
-sec z ~ "1 (x) dx 

W (x) = (1 - A) W", e x 
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A la place des conditions spéciales (437) et (438) nous obtenons 
les suivantes 

(44,,) Z (0) = - (1 - A) W", Pa 
sec z 

(-l-lli) Y(h} + Z (h) = O. 

Or, il résulte par intégration de (442): 

Z(x)=- W(x)+C, 

ct pomme, d'après (375) et (439), Z (0) = - W (0), C devient 
égal il zéro, c'est-A-dire 

(447) Z (x) = - W (x), 

on nbtient, en tenant compte de (446) et (444), 

1+-l8) Y (h) = - Z (h) = (1 - A) W"' . 

Il <léeoule de (441) et (447) 

d Y (x) = - a, (x) TV (x) dx, 

et par intégration de cette expression entre les limites x et h, tout 
en tl'nant compte de (448), 

" (-lJ,)) Y (x) = (1- A) TVm + Sa, (x) W(x) dx. 

Le" équations (443), (435), (370) et (449) donnent: 

~ a €i' lx) = G, ~x) sec z W (x) + (1 - A) W'" + 
a2 x} 

• 

équation qui 
hauteur x. 

l, 

+ .la, (x) W(x)dx, 

donne la température @(x) de l'atmospbère' à la 
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A la limite supérieure de l'atmosphère, c'est-à-dire pour x = h, 
cette température est donnée par 

(451) 2 a ®'(h) = [1 + ~ ~secz ] (1- Li)W;,. 

On tire ensuite de (378) et (430) 

(452) op a ®: = W (0) + ~ [y (0) +Z (0+ 

c'est-à-dire qu'on .obtient, en tenant compte de (375), (439), (449), 
(444) et (445), 

(453) ap a ®: = ~ (1 - Li) W .. [ 1 + p. ",. + 

o 

équation nous donnant la température ®p de la surface de la 
planète. 

Dans le cas d'un passage perpendiculaire des rayons solaires à 
travers l'atmosphère, c'est-à-dire pour Z = 0, nous obtenons à la 
place de (444), (450) et (453): 

" 
(454) 

- S "1 (z) ch 

W (x) = (1 - Li) W., e x . . 

(455) 

1. 

+ S 0, (x) W (.,,) dx 
x 

(456) apa®:=~(1-A)W; .. [l+P"+ 

" " -J ", (x) dx ] + ~ 0, (J) e x dx. 

o 

Ainsi qu'il est facile de s'en apercevoir, on peut employer ces 
trois équations également lorsque les rayons solaires traversent 

• 
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obliquement l'atmosphère, en' prenant pour a1 (x) sa valeur multi
pliée par sec z. 

Le cas où on a 
a,(x) =0, 

c~est-à-dire le" cas où l'atmosphère transmet intégralement la ra
diation solaire, est ,d'un intérêt particulier: On a alors; d'après 
(1"0), po = 1 et, d'après (411), W (x) = (1 - A) Wm, de sorte 
qu'on obtient, "au lieu de l'équation (450), la suivante: 

h 

ue' (x) = ~ (1 - A) w .. [ 1 + ~ a, (x) dX] . 

x 

Cdte équation nous fournit, pour la température ([i) (h) de ln 
~ouchc supérieure de l'atmosphère, l'expression 

(459) u e' (h) = ~ (1 - A) W .. , 

et, pour la température e (0) de la couche inférieure, 
h 

u e'(O) =.~ (1 - A) W,. [1 + ~ a, (x) dX] 

o 
DU bien, à cause de (386), 

• (pour pa = 1) . 

Ln. température ®p de la surface planétaire, au lieu d'être donnée 
par (453), l'est maintenant par 

( 4f)l) 

:J7, - Quelques cas 

2 - lognéP pr/ 
2 

(1 - A) W,. (pour pr.! = 1) . 

• • speczaux se rapportant au .i.V!... précédent. 

Tyndall avait déjà démontré dans ses mémoires cités SOU83~) 

que ce Ile sont pas les principaux constituants de notr*, atmosphère, 
c"est-il-dire l'azote et Foxygène, qui absorbent notablement l'énergie 
rayonnante, mais que cette absorption est due presque exclusive
ment ;\ la présence de composantes gazeuses et à l'état de vapeur. 
Cl~ll(~:'\-ci ne sont représentées en quantités notables que par l'acide 
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carbonique et la vapeur d'eau, et c'est à ces deux corps qu'incombe 
la majeure partie de la radiation solaire absorbée et l'absorption 
ùe la presque totalité des radiations émises par la surface terrestre. 

Les valeurs a, (x) et a, (x) dépendent pour cette raison presque 
exclusivement de tels gaz absorbants et l'on doit, par conséquent, 
strictement tenir compte du nombre de ces gaz que contient l'atmo
sphère d'une planète considérée. 

Nous allons nous occuper premièrement du cas où l'atmosphère 
de la planète ne contient qu'un seul gaz absorbant. 

D:après ce qui a été exposé au N~ 20, on peut admettre que
rlans ce cas la densité de ce gaz est donnée par la formule (187) 
comme fonction de x, de façon que, d'après ]a loi de Beer, les valeurs 
al (x) et a2 (x) sont représentées par les expressions de la forme 

x x -- --, H (462) H 

Dans les équations précédentes H représente, lorsqu'il s'agit d'un 
gaz parfait, la hauteur virtuelle de son atmosphère et und autre 
constante dont il a été question au N~ 20, lorsqu'il s'agit de la 
vapeur d'eau. Les valeurs respectives de al" et a/ représentent 
évidemment le pouvoir absorbant, respectivement pour la radiation 
solaire ou la radiation obscure de la surface planétaire, de la couche 
la" plus inférieure d~une épaisseur égale à l'unité. 

Nous admettons encore, pour pouvoir employer les équations 
(454) à (456); que la radiation solaire traverse l'atmosphère de 
ln. planète perpendiculairement à Fendroit considéré j dans le cas. 
d"un passage oblique de ces rayons," il en est tenu compte en 
augmentant la valeur numérique de al' aiDsi qu'il a été dit au N~ 36. 

J,u égard à (150), (386), (462) et au rait que, d'après N'_ 20, 
on doit poser 

(463) h = 00 , 

con ft 

(464) 
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Il résulte de (454), (462) et (463) 

H 
-utHe 

( 4!l5) W(x)=(I-A)W •• e 

et <le (455) et des équations précédentes 

(4Go) 

Posons 

( clni) 
e'est-ù-c1ire 

011 obtient 

(4nS) 

H 
=y, 

, 
H 

- al e = dy 1 

, 

= :1 [ 1 _p,: H], 

et, au lieu de (466), on a 

, 

139 

, --

x 
~-

(.Hi~I) a 19' (J:) =., (1 ._ A) W", 0 1 al 1 + a1 -, a, pa 1 + '[ , 'l1J 
~ al al 

Cette équation nous donne la température (9 (x) de l'atmosphère 
il la hauteur x . 

.:\. la limite inférieure de l'atmosphère, on a 

(47\ 1) 

l't, a sa limite supérieure, !-

(,+7 1 ) 
• • 

• . 1 
a 19 (00) = - (1 - Aj 

2 

, 
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Il découle de (456), (462) et (463) 
x 

~ --
1 Î -a,Ho H 

ap a e,,' = 2 (1 - A) W m 11 + Pa + al' J" e 

o 
D'autre part on a, d'après (468), 

X 

~
œ -a,Ho -H -;; 1 

e e dx=-(l-p"J, 
al 

o 
de façon que nous obtenons 

(472) ap a e: = ~ (1 - A) W m [ 1 + Pa + ::' (1 - Pa)] , 

Comme cm a 

(473) 

• 

où am représente le pouvoir absorbant de l'atmosphère pour la 
radiation solaire, on obtient 

(474) ap a ,e,.' = ~ (1- A) Wm [2 - am + :;' am]. 

Cette équation sert à déterminer la température de la surface 
de la planète. 

Il est remarquable que la température de la surface planétaire, 
de même que celle de l'atmosphère, ne dépend _ pas des valeurs 
absolues de al et al' mais seulement du rapport de ces deux va
lellr~. Ce rapport peut être exprimé par les coefficients de trans
mission, car il résulte de (464) 

(475) 

1 
M H logp. 

1 
M H log Pa', 

1 
al' = ~ H lognép pa' = -

OÙ M = log e. On obtient donc 
al' _ log Pa' 
al log Pa' 

(476) 

De cette manière on peut donner, pa" exemple, à l'équation (472) 
la forme suivante: 

(4~7) a'"" - !(l-A) w: /ogp,+/ogp.'+p,(logPa-logp,') , all I::'.Ip - 2 ,,, 1 • ogp, 
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En donnant à l'équation (470) la forme 

('178) a @' (0) = ~ (1- A) W .. (a, + ct,') [1 - l', + ~ p,] , 
;:;, al al 

nous yoyons 'que, dans le cas d'une transmissibilité absolue ùes 
rayons solaires par l'atmosphère, c'est-à-dire pour le quotient 

(cl 79) p,=1;a,=0, 

1 
-(11 H 

-e 
ct, 

de l"équation ci-dessus et de l'équation (472) devient ~. En diffé

renciant SOn numérateur et son dénominateur par rapport à al' on 
obtient 

lim 
a, = 0 

1-p, 

"1 
- (11 H 

lim He = H. 
«. = 0 

Introduisons cette valeur et celle de (479) dans (478) et (472), 
nons obtenons, en tenant compte de (475), ainsi qu'il fallait S"y 
attendre, les équations (460) et (461) qui servent à la détermination 
des yaieurs ra (0) et ®p dans le cas d'une transmissibilité complète 
des rayons solaires par l'atmosphère. 

rn antre cas important pour les applications ultérieures est 
celui dans lequel l'atmosphère contient deux différents gaz absor
hnIlt.5 de manière gue, d'une façon analogue à (196), on obtient: 

x x -- --

( cl80) 
H,+ H, "1 (x) = a, e ct, e 

Alors on a, d'après (197), 

(,1RI) p{/, = e , 
et, ,l"après (454), 

x X 

( ch82) 
--H

t 
- H. 

-(lIH\e -tl,R.e 

W (x) = (1 - A) W .. e • , 
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de telle manière qu'on obtient, au lieu de (455), 

(483) .a' 1 
(J ry (r) = 2 (1 - A) W., X 

Il + a, e 

x x x x -- -- ---
H, H, 

-(11 H 11! 
H, H, + a, e -al H t e 

X x e + 
l 

x --
H, H, 

a'e +a,e , 

Ces dernières intégrations peuvent être effectuées sous une forme 
finie lorsqu'on a 

(484) 

et lorsque 
H. 
H.I est un , 

-

nombre positif entier. C'est ce que nous 

allons admettre, et, en tenant compte des applications ultérieures, 
nous considérerons ]e cas 

(485) 

Dans ce cas nous obtenons, au lieu de (483), 

x 
-

(486) a e' (x) = ~ (1 - A) W., (1 + ___ a-,-, ___ ,;cc ,P. ' 

a '+ a ' e Hl , , 

H, 

~ x 

+",' j'e -O,H,'-H'e -';'dx+a; 
x x 

En utilisant la substitution (467) et l'intégration partielle, nous 
obtenons 

" x 0 
-, -- " .)e -0, H" 

H, -- 1 ~ -y (487) e H1dx =_ e y' dy = 
a 3 l[,2 

1 - 1 
x y 
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de fa~on que nous obtenons, eu égard à (468), au lieu de (486). 

(488) 

• • -- --
i11 a ' hl 

__ a~I_-~2O::.P,' -t--I (1 - p: ) + __ a, 

+ H, 
al' llt' 

• 
a.,' [2 , -H, ( - 2. 2 --"- 2) ] ) 1- eH11 eH1 

T;- , H ' - p. T a H +, H ' . 
1 al 1 lIaI 1 

Pour x = '" cette équation devient identique à (471). 

Il résulte de (456) et des équations précédentes: 

et alllSl, en faisant emploi de (468) et (487), on obtient 

.' ... 
'. . 

" -." 
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38. - Intégrations des équations différentielles du Nl'- 35 pour le 
cas d'une insolation variable. S4) 

LOJ;sque l'insolation de la planète est périodique à période T, • 
elle peut être, comme DOUS l'avons démontré au N~ 25, représentée 
par une série trigonométrique de la forme (262). 

KOlis allons d'abord supposer que cette série est réduite aux 
premiers membres) c'est-à-dire qu:on a 

. 2n 
(490) W, (1) = ao + al cos Tt, 

tandis que nous nous occuperons plus tard du cas général. 
L'intégration des équations différentielles du N~ 35' est réalisable, 

sous une forme finie, pour une insolation variable, lorsque les cou
ditions suivantes sont remplies. 

Les amplitudes des oscillations de l'insolation et de la tempé
rature u(x) t) doivent être petites, de manière qu'on peut poser, 
ainsi que nous l'avons fait pour l'équathn (224), et en tenant 
compte de (435) et (436), 

(491) E (x, t) = a, (x) h [vo + u (x, t) l, 
où Pon a 

N ~' s 
(a(213 +uo) -40(273 +uo} Uo = h Vo WJ2) 
14 a (273 + uo;' = h. 

Dans ces équations Uo représente la température moyenne de la 
couche considérée de Patmosphère qui s~établirait dans le cas d'une 
insolation stationnaire ao. 

Une autre condition est 

(493) al (x) = 0, 

e·est-à-dire que l'atmosphère de la planète ne doit pas absorber la. 
radiation solaire. 

De plus, on doit avoir 

(494) ~'(x) = ~, , 

!?o étant une constante, c:est-à-dire que l'atmosphère doit être ho
mogène au, point de vue de sa densité; de même la densité Qa des 
g-az absorbants ne doit pas varier avec la hauteur. 
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. ,AJ0rs on peut po~er 

(495) a, (x) = k. Il. , 

,où k" représente le coefficient d'absorption des gaz absorbants. 
En posant 

(496) 

où k désigne 

(407) 

f!aka=k, 
, Il. 

une nouvelle constante, on aura 

a, (x) = k Il •. 

Ayant admis que /1 (x) = /l" on doit attribuer à l'atmosphère 
(g,dcment une certaine hauteur limitée, Ce qUi aura lieu de la 
mallière suivante . 

.si nous avions tenu compte du changement de densité de l'atmo
~phère avec la .h~uteur, en supposant en même temps que la teneur 
pour cent en gaz absorbants ne varie pas .avec la hauteur, on aurait 

(4!lB) a, (x) = k Il. (x), 

où (} (..r) serait une fonction donnée de x, et nous aurions, au lieu 
ùe ]"("quation (458), où il est tenu' eompte de (493), la suivante 

• 
(4!l9) (J B' (x) = ~ (1 - A) W. [ 1 + k ~ Il (x) dX] . 

x 

La température de la couche atmosphérique la plus inférieure 
~erait ùonc donnée par 

h 

(500) (J B' (0) = ~ (1 - A) W fi [ 1 + k ~ Il (x) dx] . 
o 

h 

Or, l'intégrale S Il (x) dx représente la masse de la éolonne atmo-
o 

~ph('rique s'élevant au-dessus de l'unité de surface planétaire, masse 
'illi ('st, d'après (188) représentée par Il.H, H étant la hauteur 
virtudle de l'atmosphère. On aurait donc 

(J B' (0) = '~ (1 ,- A) W. [ 1 + k Il. H] . 

10 
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Si nous avions supposé que l'atmosphère eût partout une seule 
densité (Jo et une hauteur H, nous aurions obtenu, au lieu de 
l'équation (499), 

(502) a €J' (x) = ~ (1 - ..4) Wm [ 1 + k ~" (H - x) ]; 

mais la température €J (0) de la couche la plus inférieure garde
rait la valeur (501), 

D 1 d, d " . bl' '1 d' ii€J(x) d ' ans e cas une ellBlte varia e, e gra lent ôx e tempe-

rature serait donné par (499) et par l'équation 

(503) 4 a €J' (x) ôe(x) = - 21 (1 - ..4) Wm k ~ (x) , 
. ôX 

qui est obtenue par différentiation de (499), 
Dans le cas d'une atmosphère' homogène de densité ()o ct de 

hauteur H, ce gradient serait donné par (502) et par l'équatioo 

(504) 4 a e3 (x) a~~x) = - ~ (1 --'- A) Wm h (1 •• 

Il est remarquable que, dans les deux cas précédents, nous aurions 

obtenu le même gradient de température iJ€J(O) pour la couche la 
. ôx 

plus inférieure de l'atmospbère. 
Il découle des considérations précédentes, que les de.ux atmosphères, 

colle à densité variable et à hauteur h et celle à densité constante 
et à hauteur H, accusent pour une insolation stationnaire'la même 
température et le même gradient de température dans leurs couohes 
les plus inférieures. Pour cette raison nous interpréterons la suppo
sition (494) de telle manière' que nous imaginerons l'atmosphère 
considérée -comprimée à sa hauteur virtuelle H et à la densité {!o. 

Il s'ensuit que nous obtenons au lieu de la condition (438), 
la suivante 

(505) 

A la suite de 
cause de (370), 

(506) 

y (H, t) + Z (H, t) = O. 

ce que nous venons d'admettre, nous obtenons, à 

aw(x) _ 0 
iJx -" 
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<et, it la place de (431), (434) et (433), les équations suivantes 

ilY(x,tJ=k Z( t' 
OX QQ X, '/ 

,(5118 ) 
~Z (x, t) ilu (x, t) 

ilx = C I!, ~t 

iIu(x,t) kh[ ] k iJ + 2 v, + u (x, t) = - y (x, 1), 
t t: c 

'et de plus, au lieu de (437), la condition suivante 

(i) liJ) Z (0, t) = - (1 - A) a, - (1 - A) al cos 27~ t . 

Il l-j"ugit donc de trouver les intégrales particulières des équa
tions ditlërentiélles (507) à (509) satisfaisant les' conditions spé
ciale,; aux surfaces-limites (510) et (505). De plus, les fonctions 
Jt (X',, t)! Y (x, t) et Z (x,~) doivent être les fonctions périodiques 

,du temps, puisque nous supposons que l'insolation périodique a 
Jui'é un temps infini, 

Pour séparer l'une de l'autre le s -trois fonctions mentionnées; 
dillérclItioDs (509) par rapport à x et en tenant compte de (507); 
lWUS obtenons alors 

(511 ) iI'u (x, t) + 2 k h iJ u lx, tJ = k' I!, -"-= Z (x, t) . 
iJxdt C Ô" c 

r ne nouvelle différentiation par rapport à x et l'utilisation de 
l'éq nation (508) dODue 

(012) iJ'U(x,I)+2khil'u(x,t)=k'nt iJu(x,t) 
iJx' ôt c ilx' "iit' 

En posant maintenant 

(513) 
at +.&r 

u (x, t) = e , 

où a et (3 sont des constantes, (513) deviendra évidemment 
in tégrale particulière de (512), lorsque l'équation _'" 

(514) 

~st ~mtisfaite. 

kh 
atl' + 2 - (3' = k'!!,' a c 

, 

ulle 

• 
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Or, ainsi qu'il est facile, de s'en 'apercevoh"t l'expression 

(515) 

OÙ Cl' C2 , C5 • Cl. sont des constantes arbitraires, est également: 
une intégrale de l'équation (512), à condi.tion que les valeurs al {Jl , 
et al!, {J~, prises par paires, satisfassent il. Féqllation (514). 

A cette intégrale correspond l'intégrale suivante de l'équation (50S}) 

'" r al att+flt x a2 att+pzx '1 

(016) Z(x, t) = Cl C (1. fi, e +0, C qo fi, e + Co, 

Oll Cr. peut être considéré, pour le moment, comme étant une fone-
tian de ·t. 

A cette denlière intégrale correspond l'intégrale suivante de
réquation (507) 

(5f7) Y( t"- (' k ,.a, a,t+~,x+" k ,a. a,t+~,x+. 
X, / - 1 C ~I) {JI! e '"'2 C (10 {J'! Il e 

+C,kq,x+C., 
où Ce peut être considéré, pour le moment, comme étant Ulle fone-
tion de-' t"-

En ·introûilisanl les expressions (515) et (516) dans (511), on. 
obtient 

(518) ('=2
h

C , k " Q, 

talldis qu'en 
1-m obtient 

introduisant les expression (515) et (517) dans (509)" 

(519) C, = 2 h (v. + C.), 

Ù'OI\ il ressort que Ct; et 0 ... sont également des constantes. 
Il s"agit maintenant de savoir s'il e~t possible d'attribuer il a, {J" 

ct C de telles valeurs que les conditions spéciales (510) et (505} 
parai8sent i'latisfaites. 

LC8 quaIltih~s u (.r, t), Y (x, t) et Z (x, t) doivent être des fonctions 
-: p{'rio(liqurs _ ù" temps t, ce qui aura -lieu lorsque les _eonstante8'~ 

al et u2 seront imaginaires." 
Posons dOlle 

(i;20) 
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~v étant un nombre réel et i l'unité imaginaire; dans ce cas Pl et- f3~ 
:5cront, œaprès (514), des quantités imaginaires conjuguées, (12 dé
-coulant de Pl lorsqu'on remplace + i par -, i. Ces quantités ont, 
par conséquent, la forme 

(3~1) 
{

{JI = li + il' 
il, = 11 -, P, 

-où R et P sont des nombres n~els. 

En portant les valeurs (520) et (521) dans l'équation (514) et 
'€!l ùl~,(loublant celle-ci, en séparant le réel de l'imaginaire, uo 
-ohtieilt 

Eu pusant, 

f k' q,' c N = c N (R' - P') + 4 k h P R 
\ c NP R - k h (R' -- P'). 

pour abréger, 

k~ (}02 c! ]Il'). 
-;~O;;-"'""""7-C;-::-;C~ = llf 2 J 
c' X' + 4 k' h' 2 

_il ré.sulte de ces deux dernières équations 

R'-P' = 2 M' 

(5:25) R P= 2 k h- M' 
eN ' 

·-c'est-à-ùirc 

(5~6) R' = M'{ 1 + 11 c' N' --t. 4 k' h' } _ 
V c! N= 

Duos cette expression on a devant la racine carrée le signe +, 
·car c"e . .;;t seulement dans ce cas que R est réel. 

Il rl~8ulte des équations précédentes 

R=-VV~M+M' 
1 P = _ ,,!k e, M _ M' 
1 -v' 2 

(5~7) 

On verra ·plus loin pourquoi dan3 ce cas la raeine carrée est 
])['~cpùéc du signe négatif. 
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En posant,' pour abréger, 
. a 

(528) 0, c qo P: = 01'; 

on aura, d'après (516), (520) et (521), 

tx)t)-e CIe 2e li,-Z /. - R'{ , i(N'+PX) + c' -'fN'+ PX))+ C 

c~cst-à·dire, en utilisant la formule d', E li 1 e r (234) J 

(529) Z (x, t) = e Rj (0, ' + 0,') cos (Nt + Px) + 

+i(Ol' + 0,') sin (Nt + Px) )+ C,. 

Afin que cette expression satisfasse à la condition (510), lm con-' 
stantes: Cet N étant jusqu'à présent arbitraires, nous les prenÙrOllf5'. 

telles qu'elles satisfassent aux équations suivantes: 

(530) 0,' + 0, = - (1 - A) a, 

(531) 

(532) 

(533) 0, = -.(1 - A) a •. 

Pour que Z (x, t) ne' devienne pas infiniment grand lors(lue X" 

croit, il sera de plus nécessaire que R soit négatif; mais a.lors,. 
k, h, c, }Il et J1I 2 étant des nom bres positifs, P sera, à cause de (:325), 
('gaIement négatif. C'est pour cette raison que, dans (527), nous 
n'avons fait précéder les racines carrue.3 que du signe négatif. 

On obtient donc 

(534) Z (x, t) = - (1 - A)~. - (1 - A) a, /, cos (21~ t + Px ). 

gn appliquant aux expre .. ions (515) et (517) la formule d'E u 1 e, 
(234) et en tenant compte qu'à cause de (530), (532), (528), (520) 
et (521) 

2P 
1'1 

i (0 _ 0 ) = _ (1 _ A) ~_ 2 R 
1 il - c ('0 N 
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a" a, 2R ',2 = - (1 - A) --:--'-- =-,-n.; 
~ c ~o R'+P' 

. (c ':L - c ~) 
1. l {Il! 2 {l'l' 

= -(l-A) a, 
. c Ço 

2P 

on oLtient 
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(GRo) u (x, t) = - (1 - A) --:--,--1 -ve P cos (Nt + Px) + 
a 2 Rzj '. 

c Qo 1., 

+ Rsin (Nt + PX)},+c, x+ C. 

(G3il) y (x, t) = - (1 - A) a, k c R: ~~2i Il cos (Nt + Pc) + 

+ P sin (Nt + Px) } + c, k ~o x + c, . 

l'our la détermination des. constantes Cs, G., GIS' Cs il nous 
manque encore une équation. Celle-ci est fournie par la condition 
(50,,), lorsque la hauteur virtuelle H de l'atmosphère est grande, 

Br.' ' 
ùe manière que l'expression e ,où R est négatif, devienne très petite 
pour x = H. De plus, il est nécessaire que ]a période T de 
ro~cillution ne soit pas très longue, afin que N et R2 + p2 lie 
soient pas très petits. Lorsque ces conditions sont remplies, et 
nous admettons qu'elles le sont, les premiers membres de la partie 
droite des expressions (529) et (536) disparaissent pour x = lI, 
et ou obtient 

Z(H, t) = C, 

y (H, t) = C, k ~o H + c, , 
de sorte que la condition spéciale (505) donne 

(5a7) c, + c, k ~o H + C. = O. 

Il résulte de. équations ci-dessus et de (518), (519) et (533) 

k ~o 
C, = - (1 - A) ao 2 h 

(5:lH) C, = (1 - A) ;~ + (1 - A) a o ~ ~ H- Vo 
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C, = - (1 - A) a, 

C. = (1 - A) a, + (1 - A) a, k Il. H. 
Par ces équa~iolls toutes les constantes sont déterminées. 
Nous obtenons donc, au lieu d. (535), 

. ~ kil 
(542) u (x, t) = (1 - A) 2 h + (1 - A) a, 2 h H·-

• 
A kil. (1 ) a, 2 

-v.-(1- la. 2h x- -A cil. N X 

X e R, { P cos (Nt + Px) + R sin (Nt + Px) } . 

• 

Pour al = 0 l'insolation devient stationnaire, et, dans ce· cas, 
l'expression précédente doit se réduire à (502), ce qui est en effet 
le cas à cause de (435), (491) et (490). 

Cette solution du problème peut être mieux saisie lorsqu'on pose, 
ainsi que nous l'avons fait dans l'équation (253); 

(543) 
{ 
P= Al cos II 

R = Al sin Et' . 

Dans -ce cas, on a, P et R étant des nombres négatifs, ct en 
admettant que El se trouve dans le premier quadrant, 

(544) 
R 

tang El = P = 

'-
(545) Al =- VP'+R' = - V2 Vk Il. M, 

et on obtient alors 

a kil 
(546) u (x, t) = (1 - A) 2~ + (1 - A) a. 2 h H- VO -

k el} al 2 Al Br 
- (l - A) a. 2 h X - (1 - A) C Q. N e cos (Nt + Px - El) . 

On' voit que les variations de température de Patmosphère ont 
le même caractère oscillatoire que les variations de l'insolation i la 
pl~riode de ces variations est, à cause de (531), également 'j', 

L'amplitude de ces oscillations à la hauteur' u est égale à 

(547) a. = (1 - A) al 
C Il. 

2 Al H.c 
e 

N 
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f.'t.. R étant négatif, elle diminue lorsque la lhautéur croît. Le~ épo
ques des amplitudes de ra température, à la hauteur x, sont donnécf.! 
par l'ôcllwtion 

(:'48) Xt + l'x - E, = 2 n ", 

"it! n C:-1t 1111 nombre entÎel' (luelconque. La vitesse v de propagation 
de.os oseillations de température dalls l'atmosphère est donnée, 
d'(Lpn\~ l'équation préeédente, par' 

,c'est-à-dire pliT 

(5ùO) v 

Cette vitesse est done constante. 
Ce phénomène de propagation des oscillations thermiques dan:'! 

l"atmo~phère est singulièremcllt semblahle à celui de transmissioll 

·des ondes thermiques par le' sol dont il a été question au N~ 26. 
Dans lm~ deux cas les oscillatiolls ~e propagent avec une vitesse 
eOllstantc, sans changement de période et en s:amortissallt œapf'i~", 

la loi logarithmique. 
La tempér~tllre ùe la couche atmosphérique la, plus inférieure 

est tlnnnée, d'après (546), (545), (531) et (527), par 

(ôô 1 ) 
a" 

u (0, t) = (1 - A) 2 h (1 + k qo H) - Vo + 
l
' (") œ, "r- r ::: 1t 

. 1 (1 - A) -- l 2 V k (10 M cos -", t - E, . 
C(?,,:n 1 

Il ,k.:oule de (424) et (430) 

ddl,!, = 1 r y (0, t) - Z (Ii, ti 1, 
f ;! L 

et. cn tenant compte cle (536), (534), (541), (531) et (527), il • re-

Rulte q\ll~ l'émission de la surface planétaire cst représentée pa.l" 
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+ (1-A)~ y:2 C{[ ~oM+Vk~o A(+M'J CO/~ t + 
2 ~.M V2 c V2 .1 

+ / .:c.k~~~o -M _ M' sin 2" t} . 
Y2 T . 

En posant 

(554) 

ori obtient 

(555) 

r V·lI + 1/~~o .M+M' =B, coS1/, 
2 C V 2. 

M-M'- B, sin 1/" 

dd~' = (1 - A) a, ( 1 + k ~ H ) + 

+(1-A) i ~ B1 cos(2;t-1/')' 
. ~, 

Maintenant on peut calculer, à l'aide de l'équation (207) et éven
tuellement de l'équation (409), la température €t, ou Up de la sur 
face planétllire. 

Il ressort de (490), (551) et (555) que les oscillations de l'inso· 
lation, les oscillations de la température de la couche atmosphé
rique la plus inférieure et les oscillations de la temp'érature de la 
surface planétaire ont différentes phases. 

,Jusqu'à présent, nous avons supposé que l'insolation de la sur
face planétaire est donnée par l'expression (480). Si celle-ci est 
une fonction périodique quelconque du temp~, on la développera 
en une série de Fourier de la forme (262), de façon qu'on ob
tient, en suivant les mêmes raisonnements qu'au N~ 25, les for
mules suivantes remplaçant les précédentes 

(556) u (0, t) = (1- A) ;~ (1 + k q, H) - v, + 

+ 1 Tl'[,lC{~a.lr:; (2nn )+ 
(1 - A) c~, n y 2 Y k q, 7.'''- y M. cos T t - En 

+ ~b'1r:;.(2nn )1 7 n VJ.1fn 8tn T t- En ;' 
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r 
k! eo! n~ nt (.:2 

M. = 2 n' n' c' + k' h' T ' 

j k Q, + VLtI. 
1 tang En = 1 kQ,-Y21l1.' 

(.'5n 7) 

d~T = (1 _ A) 0. ( 1 + ~ Q; H) + 

-!-(1- A) V2cl~a.B. (2nn .) 
2 ~-M:- cos . l' t-'I· + 

t?o 'n 'n 

• 

t-~.))x, 

V 
.---

QoM. kQ, , . 

Y
_ + . Mn + !JI. - = B. cos ~., 
20 V2 

Il/kQ, M M' -B . l V y2 n- n - nS'tn1]n' 

.'JD. -~ J-,oi de dér:roissance de la densité et de la température ave(~ 

la hauteur, lorsque l'atmosphère est en équilibre d'échanges de 
radiation. Sli) 

Les équations (187) et (192), qui représ~ntent respectivement la 
dell~ité <}lune atmosphère constituée d'un seul ou de plusieurs gaz 
tm t'onction de la hauteur x, sont basées sur la supposition que la 
temp0rature de l'atmosphère ne varie pas notablement avec la hauteur; 
ce Il ui a pour conséquence que ces équations peuvent être consi
dért'l's, ainsi qu'il a été déjà dit, comme valables pour des inter
valles de hauteur limités. 

nIais c'est préciseme.nt la loi régissant la décroissance de la den
sité de l'atmosphère aux grande.s hauteurs, où les observations 
dir(~ctcs manquent, qui est pour nous d'un intérêt tout particulierr 
Dar bieu des phénomènes, comme les nuages nocturnes encore ensQ-' 
lei liés, les étoiles filantes, les aurores boréales, sont en relation. 
étroite avec cette loi. 
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Pour cette raison nous allons abandoner la suppo~ition d'une 
atmosphère isotherme et admettre que la' température de l'atmo
sphère varie aveC la hauteur d'aprè~ les lois données par les phé
nomènes de radiation. Nous admettons, à cet effet, que l'atmosphère 
planétaire n'est constituée que d'un seul gaz parfait, de manière 
que sa densité fi (x), sa pression p (x) et sa température absolue 
e (xJ, à l'endroit x, soient liées par les équations (178) et (189). 

L'équation entre Q (xJ. p (xJ et fJ (x), qui nous manque encore, 
nous est donnée par les équations, du N~ 35 qui expriment rhatbé
matiquemeut les phénomènes de radiation au sein de l'atmosphère. 
En établissant ces équations, nous n'avons pas tenu compte des 
cuurants de conVeXiOllj ces courants semblent être absents dans 
1e1; couches supérieures de l'atmosphère, c'est-à-dire dans la 8 t r a
tu oS ph ère, où leur présence est, en effet, _ rendue inprobable par 
des considérations d'ordre théorique que nous allons exposer au 
~~_ suivant. 

Pour pouvoir intégrer les équations du N-'2. 20 avec celles du 
'N fl 35, nous sommes obligés d'admettre que l'atmosphère planétaire 
truusment intégralemen.t les rayons solaires. Nous poserons, à cet 
effet, a,(J) = O. Cette supposition egt presque réalisée dans les 
eouches supérieures de l'atm'osphère terrestre et d'autant plus 
<Jans l'atmosphère martienne. D'après cette même supposition, 
l'atmosphère planétaire n'est rechauffée que par la radiation ob
scure de la surface planétaire. Nous ne considérons plus loin que 
lu muyenne température annuelle de l'atmosphère, de te!le faç~on 

'lue nous pouvons employer les équations (458) et (459), où on 
peut poser, d)après la loi de Be er, et d'une façon analogue à 
Féquation (195), 

(GI10) 

Dans cette équation k dé~igne le coefficient d'ab:iorption de 
ratmosphère pour la radiation émise par la planète. 

Nous obtenons donc, au lieu d~ (458), 
J, 

(;'\61) 2 (J fJ' (x) = (1 - AJ Wm [ 1 + k ~. ~ (x) dx] . 

• 
Nous pouvons donner à cette équation \1Ue forme qui se prête 

mieux aux développements suivants, cn y introduisant la teIilpé-
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rature de la couche la plus supérieure donnée par (459) et que 
nous d(>signerolls dorénavant par p.. On a alors 

(569 ) ~ a p,' = (1 - A) W~ , 

et on obtient, à la place de (561), 
h 

(56:1) 2a[8' (x) - ... ·]=(1 - A) W. k~ e(x) dx. 

En intégrant l'équation (189) 
tenant compte que pour x = h 

entre les limites x et h, tout en 
p (x) disparait, on obtient 

" 
p (x) = 9 ~ e (x) dx, 

• 
c' • .,t-à-Jire il. cause de (563), 

(064) 2 a [ 8' (x) - p,' ] = (1- A) W_ : p (x) , . 

DU hiell, en différeneiant par rapport à x, 

k 
(i'iliii) 1) a 8' (x) d e (x) = (1 - A) W_ -. dp(x) . 

9 

Il résulte de (189) et (178) 

dp(x) _ 9 <lx 
. p (x) .- - Ji 8 (x) . 

• 
En V 

• 
introduisant pour p(x) etdp(x) les valeurs 

ct (565), on obtient 
données par 

(ii61) 

(G6i) dx = _ ;1 B e'tx ) d 8 (x) , 
9 8 (x)-p,' 

OU hieIl, en décomposant par division la fraction du ,secouù 
t~n un polynôme et une fraction rationnelle, 

dx=- 4B de(x)- lB ,dB (x) ._ 
9 9 fJ (x)-Il-' 

membre 

• 

Pour intégrer cette expression décomposons-la en éléments ,8iinpIe~ 
,ra"rô, la formule (350), et nous obtiendrons 

4B 
x=C- 8(x)-

9 
(t,(îS) 

B { 8(x)-p, 
- - ,. log • .,.. ) + - - 2 arc tang 

9 . '" (x p,. 
8 (x) l, 

p, J 
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·oÙ C est une constante d'intégration déterminée par ,la condition 
pour x = 0 e (u) = e,. On a donc 

(-68*) C' 4 R '" + R {l €l, - 1" 19, '] " = "', - 1" 0g"" '" + - 2 arc tang - . 
9 9 "'0 1" 1" 

L'équation (568) nous donne, sous une forme explicite par rapport 
:.à x, le rapport existant entre x et fB) (x). 

En éliminant p (x) de (564) et (178), tout en tenant compte de 
,(563), on obtient 

(569) 

<DU bien, à cause de 

(570) 

_ ,9 19' (x) -l'" 
Q (x) - Rk 1'" e (x) , 

(178), 

. ,g 8' (x) -1'" 
P (x) = k 1'" • 

Ces deux équations nous fournissent, en relation avec (568), re
spectivement le rapport entre e (x) et (x), ou entre p (x) et x, sous 
forme paramétrique; e (x) jouant le rôle du paramètre. 

Il résulte de (568) et (569) 

(571) 
{

pour e (x) = 1" 

x = co; e (x) = 0, 

.ce qui signifie que, tandis que la température e (x) s'approche de . , 

la valeur Il- lorsque x croît à l'infini, la densité fl (x) s'approche 
de la valeur zéro. L'atmosphère s'étend théoriquement à l'infini, 
ct on a 

(572) 

Pour de grandes hauteurs 'on peut considérablement simplifier 
l'équation (568) et représenter les valeurs €l, Q et p comme fonctions 
de x sous une forme explicite. En effet, lorsque x est très grand', 

€'! (x) differe très peu de 1", de façon, qu'on peut remplacer dans 
l'équation (568) 

4 R B(x) 
9 

par 
4R 

9 

B (x) -1" 
par 2", 

arctang 
e(x) n 

1" par 4' 
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-et on obtient alors 

q . 9 +" '.- x = C - " - - 109"p 
RI' RI' 2 

• 

Si on pose maintenant, pour abréger, 

9 " . R l' C - ,,+ 2 = 109,,, C, , 

'c'est-à-dire, à cause de (568*), • 
9. -~ Ir 8,., 

4 +--2arctang-
l' 2 l' , 

'on obtient 

9 
(574) 

---x 
9 (x) = l' + 2 l' C, e RI" 

La valeur 

(57G) 

r(~présellte, d1après (186), la hauteur virtuelle d'une atmosphère: 
isotherme à température l' et à la constante de gaz Ri ou bien 
,elk représente encore, d'apr~s (191), la hauteur virtuelle d'une 
atmosphère constituée d'un seul gaz au sein de -laquelle la tempé
rature est distribuée d'une fa90n arbitraire, à la seule condition 
qu'clle possède à la surface de la planète la temperature "" et que 
la constante de son gaz constituant ait également la valeur R, On 
a done 

• 
(57H) 9 (x) = l' + 2 l' C, e- H, 

En développant le second membre de l'équation précédente d'après 
la formule du binôme et en négligeant les puissances supérieure21 

• --
..de la valeur e H, qui est petite, on obtient 

• --1 .-:- 8 C, e H,. 
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En introduisant cette expression et (575) dalls (569) et (570), , 
en remplaçant., dans le dénominateur de (51-)9), B (.1.) par !t, 0 

obtient 

(577) 

(578) 

8C 
~ (x) = kH~e 

1 

p (x) = ~ 8 CL. 

• --H. 

• 

En compara1lt (oï7) à (187), on voit que l'atmosphère en que8tioI 
:sc comporte à de granùes hauteurs comme une atmolSphère i:sothernH 

A la température ,u et d:une densité 

8 CL 
Q; = kHI 

A .la surface de la planète. 

40. - Plté,wmttJes thtwmodynamiqucs a!Jant lieu dans les atmosphères 
plané/ail"es . 

. Jusqu'à présent nous n'avons pas tenu compte des phénomènes. 
de transformation d~ chaleur en travail mécaniljuc ou inversement .. 
ce qui faisait admettre tlue l'a.tmoflphère se trouve en équilibre 

. . 
mécanique, de façon qu~elle n'était le siége d'aucun courant. Nou~ 
allons examiner à présent sous quelle condition cette supposition 
cst réalisée. Dans ce but, nous de'volls faire usage de quelqul~s 

ùquations de la théorie méj~anique de la chaleur Ilue IIOUS- allons 
premièrement développer. 

En communiquant à Funité de masse d'nu gaz occupant le vo
lume v la quantité de chaleur df1, une partie de celIe-ci sera 
employée à l'élévation de la température de ce gaz et rautrc partie 
à l'augmentation de 30n volnme, c~est-à-dire à la production de travail 
mécanique. -La premièrE' partie est évidemmen~ égale ~. cd e, c étant 
la chaleur. spécifique du gaz à volume constant, tandis que la ri~
('onde partie est égale à A pd v, A étant l'équivalent ealoriquf': du 
travail. On a donc -, 

(i)7!) 
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Si le gaz est parfait: et c'est ce que nous supposons, c'est à l'équa
tion suivante; déjà donnée au N.!. 20, qu'il obéit: 

(ù80) pv=Re. 

En la dIfférenciant on obtient 

p dv + v dp = R d@ , 

de sorte qu'on obtient, au lieu de (579), 

(581) dQ = (c + A R) de - A v dp. 

. , 

Si la détente s'effectue à pression .constante, c'est-~-dire en posant 

dans la formule précédente dp = 0, ;~. représente la chaleur spé-, 
cinti ue du gaz à pression constante. Nous désignerons cette chaleur 
spécififlue par c', et on a 

(58~) 

c'est-à-dire 

(58:3) 

c' = c+ A R, 

dQ = c' d@-A v dp. 

Si le gaz subit de:s changements adiabatiques, c'est-à-dire sans 
échanges de chaleur, on a dQ = 0 et, au lieu de (583), 

(58±) c' d@ = A v dp. 

En éliminant de cette équation v à l'aide de (580), en tenant 
"umpte de (582) et en posant 

(585) 

on obtient 

(S86) 
dp 
p 

c' 
- = 1< 
C ' 

1< d@ 
1<-1 @ • 

C'est la forme différentielIe de l'équation de Poisson. 
Revenons à l'atmosphère de la planète. En admettant qu'elle 

est constituée d'un seul gaz parfait, elle sera régie par les équa
tions (lue nous venons de développer. En élevant une particule de 
sa masse de l'atitude x à l'atitude x + dx, elle parvient d'une 
région à pression p dans une région à pression p + dp, et on a, 
d'après (566), 

(587) 

11 

• 
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Lorsque ce déplacement a lieu sans échanges db chaleur, h 
variation dp de la pression et la variation correspondante de dE 
la température sont liées par l'équation (586). Or, il découle de 
(586) et (587) • 

(588) de _ R9 "-1. 
dx x 

Cette équation nous donne la variation de de la température e 
de la particule atmosphérique, lorsque celle-ci se déplace de la 
hauteur dx. ") 

Si, à Pen droit considéré de l'atmosphère, la décroissance de la 
9 x-1 

température avec la hauteur est plus petite que, R x -, daus 

ce cas, la particule atmosphérique ascendante arrivera dans ùes 
couches atmosphériques plus chaudes et plus raréfiées qu'elle ne 
l'est "elle-même, ce qui aura pour conséquence qu'elle sera sou
mise à une pression de haut en bas. De même une particule atmo
sphérique descendante subira une pression de bas en haut. L'équilibre 
de l'atmosphère sera à cet endroit stable. Si, par contre, la dé
croissance de la température avec la hauteur est plus grande que 

~ X:;l, dans ce cas, l'équilibre est instable. 

Lorsque l'atmosphère a une telle constitution qu'en chacun de 
ses points la relation 

(589) 
d@(x) 

dB 
9 ,,-1 --

- R " 

est satisfaite, elle se trouve alors dans un état d' é qui 1 i b r e 
indifférent. 

L'intégration de l'équation ci-dessus donne, en tenant compte 
qu'on a pour x = 0 @(u) - e" 

9 ,,-1 
(590) @ (x) = e, - If " x. 

Dans ce cas la température est une fonction linéaire de x, et, 
à la hauteur 

(591) R " x=- 60' 9 ,,-1 

la température atteindra le zéro ab~olu. Cette hauteur représente 
également la limite supérieure de l'atmosphère. 
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Ce cas d'équilibre s'établirait daus une atmosphère privée de 
toutP, radiation, chauffée uniquement par conductibilité au contact 
de la surface planétaire, lorsqu'elle serait soumise à un brassage 
Ulcessant. 

Si éloigné que soit ce cas idéal de la réalité, il n'en a pas moins 
été employé jusqu'à: présent dans presque toutes les explications 
.(le la distribution verticale de la température dans l'atmosphère,J7) 
de môme que dans l'analyse des problèmes cosmologiques.s8) 

La limite de l'équilibre instable à l'endroit considéré de l'atmo
sphère sera atteinte lorsque la décroisance de la densité cessera 
avec la hauteur, c'est·à-dire lorsqu'on aura 

(592) 
d~(x) _ 0 

dx - , 

Kous pouvons donner une autre forme à cette condition. En 
différenciant l'équation (178), à laquelle nous pouvons donner la 
form(~ 

(593) 
1 p(x) 

~ (x) = R @(x) , 

pal' rapport à x et en tenant compte de (592), on obtient 

c'est-à-dire, a canse de 

(594) 

dp(x) 
p(x) 

(566), 

de(x) 
dx 

de(x) 
ê(x) , 

9 --R' 

Par conséquent, l'équilibre cesse également d'être instable lorsque 
la. décroissance de la température avec la h~uteur devient supé-
, ,g 

neure a j[ 

A raide des conditions d'équilibre précédentes nous sommes en 
état d(~ déterminer si une pa\-tie considérée de l'atmosphère, con
stituée d'un seul gaz parfait, se trouve en équilibre dans la di
rection verticale. 

• 
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Ainsi, Fatniosphère planétaire envisagée au N~ 39 sera en équi
libre stable, lorsque la décroissavce de la températu:re avec la. 

hauteur, décroissance donnée par (567), devient inférieure à ~ x -;;-1 , 

c'est-à-dire lorsqu'on a '_ 

(595) [ 1"]' )(-1 
1- @(x)<4 " . 

Cette condition est toujours satisfaite pour 

(596) 

Comme la théorie cinétique des gaz nous enseigne que 

gaz' monoatomique on a x = ~ 1 ponr un gaz diatomique 

pour un · 
7 

x = ~ ,. 
a 

pour un gaz triatomique et qu'en général x n'est jamais. 

inférieur à l'unité, il s'ensuit que l'atmosphère sera dans toute sa. 
hauteur en équilibre, lorsqu'elle sera coastituée d~un gaz mono- <1i-, 
ou triatomique. 

Lorsque l'atmosphère èontient de la vapeur d'eau (ou toute autre 
vapeur), ce qui précède doit être modifié. Aussi longtemps gue 
l'atmosphère n'est pas saturée, on peut y appliquer, sans commettre 
une erreur notable, les équations précédentes i mais, lorsque le point. 
de rosée est atteint, Félévation des particules d'atmosphère :saturée 
provoquera la cO::ldensation de vapeur d'eau et là chaleur latente 
l.iberée atténuera l'abaissement de température provoqué par le· 
déplacement vertical. En désignant par q la quantité de vapeur 
d'oau contenue dans l'unité de masse d'atmosphère saturée, pour
un déplacement dx il y aura condensation d'une q.uactité - dq de 
sorte que - rdg représentera la chaleur libérée, r désignant, de 
même que dans la formule (319), la chaleur de condensation. Cette 
quantité de chaleur est cédée à l'atmosphère ·et 00 doit poser dan,. 
l'équation (583) 

(597) dQ= -rdq. 

II s'ensuit qu'on obtient, au lieu de (588), une autre expression 
pour la décroissance de la température à laquelle DOUS ne pouvons 
pas nous attarder.") 
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Il c,'sulte de (595) et (596) que probablement, dans l'atmosphère 
de toutes les planètes, l'équilibre des échanges de radiation aura 
pour conséquence l'équil~bre ~écB:nique, c'est-~-dire. que, dans le 
ca::s d:unc insolation statlOnnaIre, Il ne se mamfestera dans l'atmo
sphère aucune tendance à la formation des courants verticaux. 
Ceux-ci ne peuvent être provoqués que par des changements de 
l'insolation et de la température et encore faut-il que ces change
ments aient atteint une certaine valeur. Il a été démontré au N~ 38 
(1 ue les variations de température en fonction du temps diminuent 
avee la hauteur, ce qui a pour conséquence qu'il y a moins de 
probabilité que des courants verticaux prennent naissance à de 
grandes hauteurs. 

Il cn est tout autrement quant à la stabilité de l'équilibre en 
,direction horizontale j ses conditions ne sont théoriquement jamais 
remplies, même lorsque l'insolation est stationnaire. En effet, il 
.découle de (570) que, dans ce cas, la pression atmosphérique à une 
hauteur donnée x est une fonction de @ (x), et, par l'intermédiaire 
de ('31;S) et (56S*), une fonction de 19,. La valeur 19, étant pour 
la moyenne insolation annuelle une fonction de la latitude géogra
phique. on obtiendra, pour une seule valeur de x, différentes va~ 
leurs de p (x), en se déplaçant le long du méridien. Inversement, 
on obtiendra, pour une valeur donnée de p (x), différentes valeurs 
,de :r l\' long, du méridien. L'équation p (x) = constante représente 
le:s méridiens des surfaces d'égale pression atmosphérique qui sont, , 
<bns en cas, des surfaces de révolution. Ces surfaces ne se COIl-

fondent pas avec les surfaces équipotentielles de la pesanteur, ce 
{lui a pour conséquence un écoulement de la masse atmosphérique 
le long de cette surface dans la dirflction du méridien. 

Pour un état non-stationnaire de l'insolation le phénomène de,'ient 
(;llcore plus compliqué. Les accidents locaux de la distribution de 
la temp(~rature dans la direction perpendiculaire à la direction du 
méridien auront pour conséquence que les surfaces de la mêtne 
pression atmosphèrique ne seront point des surfaces de révolution, 
tandis que les variations "temporaires de, la température seront 
ac(~ompagnées de différentes oscillations locales de ces surfaces. 
A cela il faut ajouter la déviation des courants provoquée par la 
rotation de la planète. 

Le traitement mathématique de ces phénomènes étant du domaine 
de la }létéorologie dynamique, ne sera pas poursuivi dans ces pages. 
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CHAPITRE l. 
DI"O'RIBUTION DE LA RADIATION SOLAIRE A LA SURFACE Dt: 

~ . 
GLOBE .,ERRESTRE ET SON CLIMAT, MAO'HEMATIQUE . . 

,42. - Définition du ,climat mathématique, 

Cc (l'J"on entend généralement par nclimat terre,Stre", c:est la 
deseriptioo. des mqyennes tirées de chac,un des phénomènes atmo
sphèriquos èn différents _'points de,la surface terrestre. On ,obtient 
cettr <1escr1.ption :par une longue expérience à l'aide de données 
dps instruments météorologiques, utilisées d'a.près Jes méthodes 
statistillucs, La Climatologie est, par conséquent, dans son état actuel 
et d"après ses méthodes, une science purement empirique. La Météoro
logie a pour but d~expliquer 1eR phénomènes de l'atmosphère ter
restro par les lois de .la physique et de découvrir, ùe cette façon, 
les rapports entre le climat terrestre et ses causes premieres. 

La plus importante de ces causes premières, 'c'est la radiation 
solaire ct les modifications qu'elle subit, à un endroit donné, par 
suite de la rotation et de la révolution de la Terre. Cette cause 
est, ainsi que nous ravons vu dans la première partie de cet 
ouyrage, accessible à une' description matlîé'matiqu'e exacte, et il 
est, par conséquent, possible d'étudier les phénomènes de l'atmo
sphl're en partant de cette' cause première, Tandis qu'bn a, jusqu'à 
présent, dans la description et dàns l'analyse du climat terre'stro: 
~ui\'i la voie déductive en partant d'observ:ations journalières,' 011 

pout (}galement se frayer une voie partant du côté. opposé, c'est-à-dire 
la yoie inductive, en déterminant théori<iueinent les traits caractéri
:stl(jllCS du climat terrestre de ses causes données. 

'Ll' climat obtenu théoriquement de cette façon sera ce qU;OIl 

pellt nommer le climat mathématique. CeJui-ci ne devrait 
pas diff6rer du climat 'observé si nous possédions une théorie par
[lite, car celle-ci serait en, état de prévoir 'et de décrire tous le;,; 
phénomènes atmosphériques dans tous leurs détails, ces, phéno
mèlles étant soumis à des lois connu-es ou à ·connaître de la Physique. 
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Noua sommes cependant bien éloignés de cet état de la. science, 
qui nous apparaît dan. le lointain comme un but idéal. Première
ment, nous ne conna.issons qu:incomplètement les lois physiques 
qui réglent les phénomènes dan. l'atmosphère, les lois de rayonne
ment, par exemple; deuxièmement, nous sommes obligés, pour 
obtenir un nombre fini d'équations différentielles intégrables, d'ad
mettre sur l'état de la surface du Globe et de son atmosphère, il. 
titre de simplification, une série de suppositions qui, en réalité, 
ne sont jamais complètement réalisées. 

Résumons ici les plus importantes de ces suppositions sur les
quelles sont basées les théories contenues dans la première partie 
de cet ouvrage_ 

La surface de la planète est supposée . parfaitement horiwntale 
et le maténel superficiel. solide ou liqiiide. constituant la couche 
qui prend part aux échanges de chaleur. est snpposé homogène. 
Vatmosphère, soumise à l:action de la pesanteQr et obéissant aux 
lois des gaz parfaits, se trouve, au point de vue de sa nébulosité, 
dans un état moyen et sa .constitution et son humidité ne sont que 
fonctions de l'altitude au-dessus de la surface de la Terre. La 
radiation solaire qui 'pénètre dana l'atmosphère, le rayonnement de 
la surface terrestre et le rayonnement obscur de l'atmosphère se 
comportent comme des radiations d'une longueur d'onde déterminée, 
de telle façon que la loi combinée de Kirchhoff-Stefan y est 
applicable à tous les trois. Les pertes de rayonnement solaire, dans 
le bilan calorifique de la Terre, produites par la réflexion des 
nuages, des molécules de l 'atmosphère et de la surface terrestre, . . 
seront déduites BOUS forme d'une moyenne du rayonnement avant 
sa pénétration dans l'at!posphère. Les échangea de chaleur entre 
la surface de la Terre et l'atmosphère n'ont lieu que par rayonne
ment. On ne tiendra pas compte des courants produits dans Fatmo
sphère par perturbation de son équilibre mécanique. 

De toutes ces . suppositions, la ··dernière est la · plus importante 
quant à ses cODséquences j car eHe parait exclure de la portée de 
nos recherches ' toute une série, de phénomènes météorologiques, de 
façon que notre èlimat, obtenu par le calcul, &era, à vrai dire, ce 
qu~on appelle le climat solaÎre, c'est-à-dire le. climat qui ne 
dépend que de la quantité de chaleur solaire envoyée il. un endroit 
donné d'après sa position géographique. 
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"l\Ialgré cela, il ne faut pas confondre le climat mathématique 
avee le climat solaire. Ce sont deux choses différentes qui ne 
deviennent identiques que lorsqu'on admet les suppositions précé
dentes. On doit espérer qu'on pourra, avec le progrès de la science, 
se passer d'une partie de ces suppositions. 

42. - La constan!e solaire et les coefficients de transmission de 
l'atmosphère terrestre. 

La constante solaire' est le point de départ dans l'étude des 
phénomènes thermiques produits par la radiation solaire; aussi la 
détermination de sa valeur numérique est-elle le sujet des' efforts 
incessants d~ la part des physiciens. Si les équations développées 
au 1\08 15 e~ 16 étaient absolument exactes et si, d'autre part, la 
transmissibilité des -rayons solaires par l'atmosphère restait con
stante pendant hL durée des observations, on obtiendrait, par la 
mesure des intensités 1'(0, Z1) et 1'(0, z,) de la radiation solaire 
(~orrespondant aux distances zénithales Zl et z!, d'après (133), les 
relations suivantes: 

l 
1'(0 z ) = ~p8ecz1 

'1 ~' 

l 1'(0, Z2) = _0 p8ec:!2 • 
~. 

Dans celles-ci il n'y a que 10 et p d'inconnu; par conséquent, 
on pourrait en tirer non seulement la valeur de la constante solaire 
10 , mais aussi celle du coefficient de transmission p. 

Malheureusement, la détermination de la constante solaire présente 
Jes diffieultés considérables. La radiation solaire est composée aes 
rayons de différentes longueurs d'ondes, possédant différents pou
voirs de pénétration, tandis que les propriétés de l'atmosphère 
s "éloignent sensiblement de celles que nous aVOns admises au N~ 15, 
(le telle façon que les équations précédentes ne sont pas absolument 
exaetes. De plus, la transmissibilité des ray~n8 solaires par l'atmo
sphère est soumise, par suite du changement de sa teneur en vapeur 
d'eau, à des ,changements incessants, tandis qtLIJ les mesures de 
rintensité de la radiation solaire sont entachées d~erreurs fortuites. 

• 
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'Aussi ne faut-il '.-pas s'étonner que pendant longtem:ps les détermi· 
nations de la constante solàire ne donnaient que- des résultats très 
discordants., 

lil 'n'y a - que ,récemment _q.u'on a réussi, grace à la S fi i th
son i a il l il S t i tut ion à Wa shi il g ton, sous l'a direction 
d'Abbot, à obtenir, à-l'aide de nombreuses mesures exécutées en 
divers endroits, une valeur très satisfaisante de la constante solaire. 40) 

D'après ces mesures, au nombre de 692, qui ont été faites de 
1902 à 1912, la constante solaire serait de 1'932 gramme-calories 
par cm:! et par minute. On a constaté, en même temps, que l'inten
sité du rayonnement était aoumise à des v~iati.ons périodiques qui 
peuvent attei~dre ju'squ'à 7' p~l~r cent d~ la valeur moyenne de' la 
radiation solaire. Ùne série ù'observati~ns, fai'tes en 1913, domia la 
valeur de 1'960 gramme-calories, ou hien, d'après la méthode de 
calcul de Angstriim-Kimball, 2-019 gramine-calories.") 

Ir"n'est pas douteux, qu'à cause de la variabilité de l'intensité 
\ 

du rayonnement solaire, une série d'observations s'étendant à un 
pl~s lon.g eS-PB.ce de temps sera nécessaire pour qu'on puisse obtenir 
une valeur moyenne, définitive. En 'tout cas il est très probable 
que celle~c~ ne différera pas beaucoup de 2 gramme-calories. 

Ce nombre semble également confirmé par les recherches théo
riques qui vont suivre Sl,Ü' la température moyenne de la surface 
terrestre. En effet, en attribuant à la Terre le rôle d'un énorme 
pyrhéliomètre, on tire de sa température moyenne la valeur précé
dente de la constante solaire. 

Pour base de nos calculs nous prendrons donc, en chiffres ronds, 

gramme-calories 

cm~ X minllte ' 

valeur généralement açceptée en Météorologie et dont DOllS pouvons 
d'autant plus fi.Qus. contenter què nQUS ne sommes qu'imparfaitement 
renseignés sur les valeurs moyennes des coefficients de transmission 
de l'atmosphère_ 

Ainsi, la valeur du coefficient de transmission p vàrie considé
rablement avec le temps et le lieu. D'après les rech·erches mention
nées de la Smithso·nian Institution la valeur moyenne de ce 
coefficient serait pour' Washi ngton, à 10 m au-dessus de la mer) 
0.70 environs, pour .Mount Wilson, à 1790 Dl d'altitude, un 
peu plus de O-SO, pour atteindre au Mount Whitney, en Oali-
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fornie, à 4420 ID d'altitude, la valeur de 0'90. Pour les régions 
basses et humides p possède, par contre, de très faibles valeurs.. 
Il est diffici1e d:estimer la valeur moyenne de p pour toute la 
'l'cITe; d'après Trabert elle serait de 0·60. 

De même le pouvoir réfléchissant A de la Terre avec son atmo
sphào no peut être déterminé qu'approximativement. -Ab bot et 
Fowle12) l·évaluent à 0·37. TrabertU ) admet, par contre, que 
ratmosphl're avec les nuages reflète environ 40 pour cent du rayon
llernellt solaire dans l'espace. Si on tient compte, de plus, des 
réflexions qui ont lieu à la surface, de la Terre et qui représente
raient (voir note 42) environs 2·3 pour cent du rayonnement solaire 
toto,}, Ull obtient pour A la valeur de 0·423. Nous prendrons, dans 
ce qui suit, la moyenne arrondie des deux valeurs précédentes, 
(' ·est·ù-cl Îre 

A = 0'49. 

Xos !.~onnaissances sur la valeur numérique du coefficient de 
trallsmÎN:ÛOll Pu de l'atmosphère pour la radiation solaire directe 
et ùiffu:::c: sont également très inco'mplètes. 

IJ"aprèH le bilan calorifique de Trabert, mentionné dans la 
noto +3, l'atmosphère terrestre absorbe environ 19·4 pour cent de 
la r<ldiation solaire totale, dirigée vers l'hé"misphère éclairé de la 
Terre. Par contre, on obtiendrait du bilan d'Abbot et Fowle, 
mentionné dans la note 42, pour la partie absorbée de la radiation 
solaire la valeur de ~2 pour cent, en supposant que les nuages 
üh~orbellt les deux tiers de la radiation qu'ils ne reflèten~ pas dans 
l'espace interplanétaire, tandis qu'il laissent passer un tiers comme 
radiation diffuse.u ) _Nous .prendrons comme valeur arrondie des 
valeurs précédentes le chiffre 20 et alors le calcul numérique 
de p" s'effectue comme il suit. 

IYaprè$ ce que nous avons admis sur la valeur numérique de A~ 
GO pour cent de la radiation solaire destinée à l'hémisphère éclairé, 
pénètrent dans son atmosphère. L'atmosphère absorbe 20 pour cent 

(le la radiation que. le Soleil lui envoie, c'est-à-dire o~Zo = 33'.) 

ponr cent de la radiation qui pénètre à son intérieur. Par consé
quent, il y a, en chiffres ronds, 67 pour cent de cette dernière 
radiation qui est transmise à la surftl-ce de la Terre sous forme 
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de radiation solaire direete et diffuse. On peut done, en tenaU1 

compte de l'hémisphère entier qui reçoit la radiation solaire, pose! 

P. = 0'67, 

Ce coefficient se rapporte à l'hémisphère pris dans son entier 
et qui reçoit les rayons solaires sous tous les angles d'incidence. 
Pour l'incidence normale, le coefficient de transmission sera - d'après 
la formule (139) et le tableau I- égal à 0'79, ou en chitfres 
ronds , 

P. = 0'80, 

Donc, si on veut calculer les radiations diurnes ou annuelles 
transmises par l'atmosphère à une latitude déterminée, il faut 
employer ce coefficient de transmission. 

Le coefficient de transmission Pa' pour la radiation obscure de 
la surface terrestre est également d'une grande importance. D'après 
les recherches mentionnées d'Abbot et Fowle, il n'y a que 10 
pour cent de cette radiation qui ~tteigne la limite supérieure de 
l'atmosphère, lorsque celle-ci ne contient pas de nuages; et, comme 
les nuages absorbent complètement cette radiation, et que, d'autre 
part, le ciel est en moyenne couvert dans la proportion de 52 
pour cent, on aura pour cet état moyen 

Pa' = 0'05, 

C'est surtout la va"peur d'eau et, à un moindre degré, l'a.cide 
carbonique et l'air sec qui absorbent la radiation terrestre. La 
question du partage de cette absorption entre ces trois facteurs 
n'a pas encore trouvé une solution satisfaisante.4.t:i) 

, 

43, -Quantités diumes de radiation reçues par la "lUface 
terrestre. 

On peut facilement calculer, à l'aide des équations (37), (38), 
(33), (7), (10) et (11), pour n'importe quelle longitude ,l du Soleil, 
la quantité de radiation qui arriverait pendant un jour solaire, 
abstraction faite de l'atmosphère, à un endroit donné de la surface 
terrestre; ou, en tenant compte de l'atmosphère, la quantité qui 
atteint la limite supérieure de l'atmosphère au dessus de cet endroit. 
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Pour les éléments astronomiques qui 
avons les valeurs suivantesU ) 

e = 0'0168 

175 

entrent dans ce calcul nous 

E = 23' 27' 30" 
Vo = 79° 38' . 

Puur être indépendant de la valeur numérique de la constante 
solaire, qui n'est pas encore définitivemeilt fixée, nous poserons 
dans l'équation (37) respectivement (38) 

10 = 1, 

'Z"= l, 

.c:est-à-dire que nous calculons en réalité la quantité moyenne de 
radiation qui, par unité de temps, dans l'espace d'un jour, atteint 
l\lIlité de surface à l'endroit donné, en prenant comme unité de 

radiation la constante solaire. 
Les valeurs des quantités diurnes W., obtenues de cette façqn, 

pour ehaque dixième degré de latitude et pour 17 longitudes de 
:Soleil, sont consignées dans le tableau IL") 

Si la constante solaire contient 10 gramme-calories par cm 2 et 
minute, alors il suffit de multiplier par 10 les nombres contenus 
-dans le tableau II, pour obtenir la valeur moyenne de la quantité 
-de radiation qui, au cours d'une journée donnée, arr,iverait à la 
,snrfilce de la Terre, abstraction faite de l'atmosphère, par minute 
-et centimètre carré. 

Si ron veut tenir compte de l'atmosphère, on doit alors avoir 
recours, pour obtenir les valeurs de W./., à des quadratures méca
nique~ compliquées, ainsi que nous l'avons déjà vu au N~ 16. 
An g 0 US) Cl accompli cette tâche. Ses calculs concernent chaque 
·tlixi(~ll1c degré de latitude, pour les jours de l'année où la décli
nRi.soll du Soleil atteint les valeurs Ô = 00, + 40, + 80, + 12°, 
± lU Il) + 20°, + 22°, + E et pour les valeurs numériques du 
·eoefficient de transmission p = 0'6, 0'7, 0'8, 0'9, 1'0, Il pose Q = 1, 
c'est-à-dire qu'il admet- que la Terre se trouve à la distance moyenne 
du Soleil; il s'ensuit qu'il faut multiplier ses valeurs par le facteur 

:-i correspondant à la journée donnée. Pour unité, Angot prend la 

milli(\rne partie de la radiation solaire qui arriverait par upité de 

surfuec il l'équateur au jour de l'équinoxe, en négligeant l'absorption 
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Tableau ,n 
Quaotités de radiation diurnes, atteignant Ja. limite supérieure de l' Iltmosphère 

(d'aprèa Wiener) 

1 Longitude 
du Soleil 

Il 

0' 22' 30' ,1 

+ 90' 0 '10137 
+ SO' 0'05564 , 0'16137 
+ 70' 0,10960 0'18777 

• + 60' 0'16023 0'22745 
~ + 50' O'205U9 0'26232 
:;; + ,10' 0'24548 0 '28893 
'" + 30' 0'27762 0'80966 
~ + 20" 0'30114 0'82009 
~ + 10' 0'31659 0'32112 
~ 

'" o 0'32046 0'31261 
• - 10' 0 '31,59 ' 0'29483 
'" - 20" 0'30114 0 '26831 
" - - 30" 0'27762 ' 0 '23397 ,-
- - 40" 0'24,48 0 '19282 • 
.J - 00" 0 '20,99 0'14636 

- 60' 0'16023 0'09636 
-70' 0'10960 0 '04,53 
- SO" 1 005564 0'00280 

45' 

0'27637 
0'27216 
0'26805 
0'28343 
0'31051 
0'32,,3 
0'33253 
0'33067 
0'31971 
0'29981 
0'271 il 
0'23614 
o 19t34 
OH789 
0 '09881 
0 '05007 
0'00834 

67' 30' 

0'35776 
035223 
033619 
0'33423 
0'34307 
0'34781 
0'34532 
0'88456 
0'31531 
0'23793 
0'26318 
0 '21219 
0'16640 
0 '11784 
0'06909 
0'02440 

90' 

0'88629 
0'37944 
0'36206 
0'36098 
0'85413 
0'35184 
0'34880 
0'33479 
0 '81259 
0 '28262 
0'24668 
0'20900 ' 
0'15615 
0 '10634 
0'0b898 
0'01671 

1120 30' 

0'85600 
0'30059 
0'33453 
033268 
0'34138 
0'84610 
0'34363 
0'33292 
0'31376 
0'28652 
0'25194 
0'21115 
0'16588 
0'11726 
006868 
0 '02428 

180' 

027390 
0'26974 

, 0'26565 
0'28683 
0'30774 
032263 
032956 
0'32772 
0'31685 
0'29714 
026928 
0'23403 
0 '19260 
0 '14657 
0 '09793 
004963 
0'00826 

167" 30' 

0'14965 
0'14965 
0'18565 
0'22486 
025934 
0'28564 
0'30613 
0'31645 
0'31747 
0 '30905 
0'29147 
,0'26525 
0'23131 
0'19063 
0'14469 
0'09.26 
0'04001 
0'00027 

ISO' 

0 '05496 
0:10826 
0'15826 
0'20847 

, 0'24248 
027412 
029745 
0'31172 
0'31664 
0'31172 
029745 
0 '27412 
0 '24248 
0'203'7 
0'15826 
0'10926 
0 '00496 

1 - 90° il 1 _ 1 1 __ , __ 
'~ ' 1874 T - - 1 1 ~==~=;b ___ .. _ "" 
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,le 'II 180" \ 
Long1tU 

du Sole' 
--

1 

+ 90" 
+ 80" 0'05496 
+ 70" 0-10826 

0 + 60' 0-15826 

= + 50' 0'20347 
'" '. + 40' 024248 
'" "- + 30' 0_27412 
• + 20" 029745 " 
'" + 10" 0'31172 0 
'0 0 031654 
'" 
0_ -10' 0'31172 
~ -20' 0-29745 
= ~ -30' 0-27412 '. ~ -40" 0'24248 • 

.." -50' 020347 
-600 0-15826 
-700 0'10826 
--800 0'05496 
- 30" 

Dato 
1874 

1 
Sopt. 23·22~ 

--

Tableau II (suite) 
(,l,uantité:-; de ratliatioll diurne:;, atwignant la lil!lit~ ~upéricnrc (10 l'.ttillosph:,rc 

(ù'apri.',s 'Vit·ncl') 

\ 
2G2" 30' 

, 310û 

1 1 1 , \ 
1 

0'00233 
0'04616 0'00866 0-00873 

0'09769 0'05199 002580 0-01784 ' 0'02592 005245 

0'14838 0'10260 0-07300 0'06300 0'07333 0-10350 

0-19506 0-15356 0-12462 0'11359 0'12521 0'15492 -

0-23731 020180 0'17604 0-16678 0'17686 0'20358 

0'27202 0-24521 0-22442 0-21684 0-225!7 0-24737 

0-29891 0'28214 0'26778 0-26243 0-26903 0'28462 

0-31694 0'31132 0-30453 030188 030595 0-31407 

0'32557 0-33198 0'33347 0-33389 0'33504 0'33490 

0-32452 0-34336 0-35384 0'35759 0-35549 0'34638 

0,31394 034529 036523 0'37257 0-36693 0-34834 

0'29293 0'33802 0'36786 0'37902 0_36958 0-34101' 

0'26595 0'32243 0'36284 0-37826 036454 0-32528 

0'23060 0'30053 0'35349 0-37426 0-35514 0-30317 

0-19037 0_27833 0'35557 0-38674 0'35722 0-28078 

U-15347 0'28261 0'37263 0-40529 0'37437 0'28510 

0'15347 0'28697 - 0'37838 0'41155 0-36015 
1 0-28950 

1 1 

1875 
Oct. 16·038 Nov. 7'562 Nov. 29·853 Dec. 21'953 ,Jan. 13043 Fel'. 4'181 

\ 337" 30-
, 

\ 
1 

0'00236 
0'04671 
0'09886 
0-15016 
0-19784 
0-24006 
0'27528 
0'30249 
0'32074 
0'32947 
0-32841 
0'31771 
0-29644 
0'26914 
0'23337 
0-19310 
0'15531 
0'15531 1 

. 

Fey. 26"479 

;j\5Uu 

--
0'05565 
0-10962 
0'16026 
0'20603 
0'24553 
027757 
0'30120 
0'31565 
0'32052 
0-S1565 
0-30120 
0'27157 
024553 
020603 
0-16026 
010962 
0-05565 

Mars 21'0141 

~ 
~ 

~ 
" '" 

'"' -\ ..., 

, 
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atmosphérique. II pose .donc 

{
pour 'P = 0; 
W; = 1000. 

d = 0; Q=l; p=l 

A ces valeurs correspond, d'. près (6) et (33), 

" Z=W; Cùo =2 

de sorte qu'on a, en tenant compt," de (134), (135) et (H l J, 

" +, 
)
. T , 

1000 = 2- J, cos w ,Iw = --J • . 
'n " 

Nous avons donc pour 

W ,-
T -

, 
W/, exprimé en unités d'A ngot, 

+"'. 
1000 r 2 JP llfc:coszelw . 

- '" • 

Puisqu'ail fi ,= 24 X 60 minutes " . et 1000" 1. = 0'4584 1" Il 

s'ensuit · que .les nombres d'An go t représenteraient des calories si 

la constante solaire était égale à O'4~84 = 2'18. 

'Nous reproduisolls dans le tableau III le8 nombres d'A n go L 

Si l'on voulait réduire ces nombres aux mêmes unités que celles 
du tableau II il faudrait poser 10 = 1, 'l = 1, d'où il s'ensuivrait, 
d'après (134) et (141), 

+"'. 
w' 2 ~r(l"" cos z dw 

T (!'!..:!n:: J ' 

-'" • 
c'est-à-dire qu'on devrait diviser les nombres d'Angot par 1000"Q' . 

Les chiffres exposés peuvent être également utilisés pour le calcul 
des quantités diurnes de radiation solaire directe et diffuse W(' 

-
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Tableau ID 
~uantités de radiation diurnes, transmises jusqu'au sol j p = 0'6 

(d'après Angot) 

i védinai- ' Latitu,de n 0 r d , 
, 
, 

1 , 

1 

1 

, 

1 

,;on du 

1 :Soleil 0" 10' 20" 30" 40' 50' 60" 70° 80' Il 

+ t' 1 
432 497 540 559 554 523 472 406 ' 359 

J.- 'JyO 
, "" 440 500 538 E52 541 505 448 376 318 

+ 20° 450 503 535 Ml 022 479 415 339 265 
+ !EjO 467 508 524 517 484 427 352 261 173 
+ 12() 481 509 512 490 ua 375 291 195 104 
-'-, 8" 491 506 495 459 401 324 234 138 54 
+ 4" 497 498 474 427 358 ~ 274 181 90 22 

0" , 499 487 450 391 315 225 134 52 6 
4, 

, 
497 472 423 355 271 179 92 25 0 , 

- - , 
S" 

, 491 454 394 316 228 137 58 8 0 - " ; , 
431 277 99 -- 12) , 481 361 186 31 1 0 

-- 16° 467 406 326 238 146 66 12 0 0 
__ 20° 450 378 290 199 110 39 2 0 0 
- ,).)0 

-" HO 362 272 179 93 28 1 0 0 
-- , 432 351 258 166 81 21 0 0 0 

Tableau III (suite) 
Quantités de radiation diurnes, transmises jusqu'au solj P = 0'7 

(d'apreg Angot) 

Héelînai- Latitude n 0 r cl 
"ou du , 

1

80' ~oleil 
1 

0" JO" 20" 30" 
1 

40' 50" 60" 70' , 
, , 

536 609 660 683 682 654 604 - 542 514 +, 
+ ')')0 -- 5U ,613 657 675 667 632 575 506 462 
...L 90° , - 556 616 653 662 646 603 536 460 393 
---r- HjO 575 621 641 634 , 601 541 461 363 269 
+ 12° 590 621 626 602 554 481 387 279 171 

+ ~,) , 601 617 606 568 50~ 421 318 206 98 , , 
607 609 582 532 456 362 253 142 45 + 4" 1 

0" 
1 

609 596 556 491 405 303 194 89 14 
4" 607 560 526 448 354 248 ,140 47 2 --

- Su 601 509 492 405 303 195 94 19 0 
- 12') 590 534 405 361 254 147 Do 4 0 
-iHo 570 506 416 314 205 J04 27 0 0 
_ 200 556 474 375 268 159 66 8 0 0 

- .'}.)Q , 5U 457 353 245 136 50 3 0 0 -- ~ ..... 

-~ , 
1 536 444 337 2::!8 120 40 1 0 0 

179 

90" 

347 ' 
301 1 

241 ! 

136 

56 1 

1~ 1 

0 
0 
0, 
0' 
0' 
oi 
o 1 

01 

90" 

511 
454 

~ 

379 
237 
118 
34 
1 
0 
0 
0 
0, 
0' 
0 
0 

0 

• 
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, 

1 

i 
1 
! 

1 

1 , 
, 

, 

1 

1 

1 

Tablea.u m (suite) 
Quantités de l'adiation diurnes transmises j,usqu'au solj P = {J'8 

(d'apres Angot) 

Déclinw- Latitude fi 0 r d 

Bon du 
• 

1 1~ 1 40' 1 50' 1 1 1 Soleil 0' 20' 30' SO' 70' SO' 

+, 650 731 788 820 822 797 755 703 707 

+22' 659 735 784 810 SOi 773 721 658 646 

+20' 671 738 779 795 780 738 676 099 DIB 

+ 16' 692 743 765 762 730 670 538 487 404 

+ 12' 70s 742 748 727 677 SOI 502 S87 268 

+ 8' 719 737 727 688 622 532 421 296 166 

+ 4' 726 728 701 647 566 464 343 214 81 

0' 728 714 671 602 509 397 271 143 33 

4' 726 696 638 555 451 33~ 205 85 6 -
- 8' 719 673 600 505 392 268 145 40 0 

-120 70s 646 5SO 453 334 209 93 13 0 

- 16' 692 615 515 401 278 154 51 1 0 

- 20' 671 5SO 470 349 223 lOS 21 0 0 

-220 659 561 446 321 197 84 10 0 0 

- , 650 548 428 302 178 70 5 0 u 

Tablea.u III (suite) 
Quantités de radiation diurnes transmises jusqu'au sol; p = 0·9 

(d'après Ang o t) 

Déclinai- Latitude n 0 r (\ 

Bon du 
Soleil 0' 10' 1 20' 130'1 40'1 50' SO' 1 70' 1 SO' 

+, 776 ,864 928 966 977 962 929 899 944 

+ '22' 786 867 924 955 906 933 890 847 876 

+20' ' 798 870 918 938 929 894 837 776 779 

+ 16' 819 .. 874 902 902 272 815 738 643 588 

+ '12° ' 336 813 882 863 8IS 733 638 522 411 

+ 8' 847 '867 858 820 752 6SO 545 '411 271 

+ 4' 805 8b? 830 774 690 584 456 311 ISO 
0' .. 807 842 798 726 627 508 371 222 75 

- 4' 855 822 761 674 563 433 290 145 23 
, 8' 647 798 720 618 497 360 217 SO 4 

~ 12° 636 769 676 562 ' 430 290 149 32 0 

-160 819 736 628 505 367 225 92 5 0 

:_200 798 699 077 446 304 163 45 0 0 

-- 22° 786 678 Ml 416 272 136 27 0 0 

-, 
1 

776 664 534 394 249 116 17 0 0 

-

90' 

714 
649 
560 
385 
223 
88 
9 
0 
0 
0 

~ I 
0 
0 
0 

' .. 

90' 

960 1 
838 ' 
790 
59\ 

394 1 
205 

48 • 
0 
Il 
0, 

0 1 

1 u : 
0 1 
o 1 o , 
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transmises par l'atmosphère- dll.ll~ un état de néùulosité moyenne. 
Dans ce but; en tenant compte de ce qui a été dit au N~ 17, et 
en partant des valeurs numériques de A et p(/ communiquées au 

No_ préel~dent, on n'aurait qu'a multiplier par 0'60 les nombres 
du tableau III correspondant à p = 0·80. 

44. -- Résumé d&' résultats pTécédenfs. 

l\)ur pouvoir jeter un coup d'oeil sur l'ensemble des résultats 
préeéùeuts, nous représenterons axonométriquement les quantités 
diurnes de radiation contenues dans le tableau II. A cet effet, nous 
portons sur l'axe A B de ),. figure 13 les longitudes du SoleiL 
~ur LL'(C A Dies latituùes géographiques et dans la direction du 
tro-i~ièllle axe,· normal au plun du quadrilatère ABC D, les va
leurs correspondantes de la quüutité diurne de radiation, à l'échelle 
jointe il. la figure. 

Les points terminaux de cet; derllières longueurs forment une sur
l'ace ondulée représentant les variations de la. quantité d~urne de 
radiation au cours d:une année. En même temps cette surfaee re
-présente également les variatiQns des moyennes insolations 'W des 
.(livers parallèles aU cours d'ulle anüée, car a.yant posé 'l = 1 dans 

le tableau II, il s'ensuit, d'aprés (48), que les longueurs portées 
snnt égales à w. 

Cette représentation graphique nOLIs mOntre ce gui suit. 
POLIr Â. = 0, c'est-à-dire à réguinoxe de printemps, on a, d'après 

(7), (28) et (33), d = 0; '/J, = ~ ct, comme on a pusé Io = 1; • = 1, 

il iensllit, d'après (30) et (37), 

~Vr=U'= 
1 

---C~C- cos m , n ~' . 'Y 

t:'est-à-l1ire que la courbe A E D est une simple cosinusoïde. A ce 
m(lment la distribution Bléridionale de la quantité diurne de ra
diatioll et de la moyene insolation du parallèle suit une loi simple: 
les deux quantités sont proportiolluelles au cosillus de la latitude 
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géographique, atteignent leur maximum à l'équateur pour - dispa
raître aux deux pôles. 

Cette distribution simple cbange vite avec la longitude du Soleil: 
autour du pôle austral il se forme une calotte, qui est à l'abri 
de la radiation solaire, dont les dimensions augmentent constamment 
jusqu;~m moment du solstice d'été boréal. Le maximum de la ra
diation diurne se déplace de l'équateur vers le nord et l'insolation 
des régions polaires boréales augmente rapidement. Dans ces ré
gions ml le Soleil ne se couche pas au cours de la journée, la 
ratliation ùiurne est donnée, d'après (38) et (7), par 

W.= 
sin fil sin E sin l 

e' 
, 

e'est-it-dire que, dans cette zone, la quantité diurne de radiation 
re~,lle par le pôle est plus grande que celle reçue par aucun des 
points oflvironants. Il se forme donc au pôle un maximum relatif 
Ile ru(liation diurne, et la surface représentée par la figure 13 pré
sente, h partir de la courbe A F K, une légère -inflexion contenant 
le minimum de la radiation diurne, qui s'éloigne de plus en plus 
du p/Jle. Le 25 mai, le pôle boréal est le point recevant la plus 
grande quantité diurne de radiaûon parmi tous les points de 
l'hémisphère' boréal, c'est-à-dire qu'if devient le maximum absolu, 
remplaçant celui de la zone équatoriale, qui s'est déplacé de l'équa
teur jusqu'au 36e degré de latitude en devenant un maximum 
relatif. 

Pour À. = 90°, c'est-à-dire à l'époque du solstice dlété, la distri
bution ùe la radiation diurne est représentée par la courbe F G H. 
Le pôle boréal obtient son maximum de radiation diurne de 0'385 
unités, tandis que le maximum relatif de 0'355 unités se trouve 
il l,l latitude de 430 33' 34". Le minimum de l'bémisphère boréal 
s'est avancé jusqu'à la latitude de 61° 52' 16" et a atteint la valeur 
de 0·300 unités. Dans l'hémisphère austral la radiation diurnè di
minue rapidement à mesure qu'ou s~approche du pôle, pour de
venir nulle au cercle polaire; toute la zOne antarctique est à l'abri 
de la radiation solaire. 

A partir de ce moment la radiation diurne reçue par le pôle 
buréal rlécroit et son minimum commence à s'approcher de celui-ci 
ponr ratteindre de nouveau à répoque de l'équinoxe d~automne. 
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Le 19 juillet, le maximum absolu passe du pôle boréal au 36' degré 
de l.titude nord, se déplaç.nt yers l'équateur à mesure qu e la lon
gitude du Solril efoît, pour Patteindre .:s. l'équinoxe d'automne. A ce 
moment, la calotte de Fhémis phère austral, privée de radiation solaire 
a complètement disparu et la distribution de.la radiation cliurne 
est représentée par une simple cosinusoïde K L M. Celle-ci n'est 
pas congrue à la ligne A E D, les valeurs. du rayon vecteur ~ 
pour .1. = 0 et l = 180' n'étant pas égales . 

. A partir de cette époque, le maximum de la radiation diurne se 
déplace de l'équateur vers le sud; autour du pôle boréal ,e forme 
une calotte dépollrvue de radiation, tandis que le pô ~ e austral on 
reçoit de plus en plu!'! formant un maximum relatif 'lui devient 
du 25 novembre au 17 janvier le maximum absolu. A cette der
nière dlite le maximum absolu passe au 36e degré de latitude 
sud e t se déplace verd l'équateur qu:il atteint il l'équinoxe d'automne. 
Le minimum· de la radiation diurne de l'bémisphère austral se dé
place au foud de la gouttière vi.ible sur la figure 13, atteint sa 
plus basse latitude de 61 ° 52'·16' au solstice et se retrouve ù Fétlui
Boxe de printemps au pôle austral. 

Pour l. = 270°, c'est-Il- dire au solstice d:hiver, la distributioll de 
la radiation diurne · est représentée par la courbe N 0 P qni est 
semblable à la courbe H G F en oyant toutefois les ordonnées ' plu a 
allongées. Ainsi il cette époque la radiation diurne reçue par le 
pôle austral accuse la valeur de 0,412 unités_ tandis que le maxi
mum relatif (latitud e - 43' 33' 34") est égal à 0·380 unité •. La 
cause de ce phénomène réside dans le fait que la Terre pusse au 
périhélie pendant l'été austral et à l'aphélie 'pendant l'été borèal. 
C:est pourquoi l'insolation estivale de rhémisphère austral est plus 
in tense que celle de Fhémisphère boréal , ta~dis que Finsolation 
hi vernale de Fhémisphère austral est encore plus modérée que celle 
de l'hemi.phéro boréal. Par cODséquent, l'amplitude de 1. marche 
annuelle de l'insolation est plus accentut!e sur l'hémisphère boréal 
que sur l'hémisphère austral. 

Les iDter,ections D H M et K N B de la surface ondulée repré
sentée par la figure 13 et du plan du quadrilatère AB C II sont 
données, ainsi qu ~il est facile de s'en rendre compte, par Féquation 
(46). L es intersections de cette surface et des plans 'P = COllstant 

sont des ligne. ondulées. 
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Pour 'fi = 0, on a, d'après (33) et (37), 

W=lcoso 
'l" :Tt (!2 • 

185 

PUllr rexcentricité nulle de l'orbite terrestre, c'cst-à-dire pour 
(! = constant, la courbe E G LOR (fig. 13), représentée par 
Fequation précédente, serait une ligne à deux ondes avec deux 
maxima éga.ux qui ont lieu pour a = 0, c'est-à-dire aux époques 
des équinoxes, et deux minima égaux qui ont lieu pour 0= + E, 

e:est-à-dire aux époques des solstices .. L'excentricité de l'orbite ter
restre il pour conséquence que les deux maxima et respectivement 
les deux minima, ne sont pas égaux et qu~il n'ont pas lieu aux 
épOJl Uf'S indiquées: ainsi le deuxième maximum est retardé du 
23 ~ell1embre au 14 octobre. 

~--\_ ln. latitude de 15° environ l la double période n'existe plus et, 
il parti!" cle là, la radiation diurne ne prèseute plus qu'une simple 
Dudl: (t un seul maximum et un seul minimum, à l'époque des sol
stices. Aux cercles polaires, le minimum tombe à la valeur zéro 
qu'il garde pour les latitudes plus hautes, durant la longue nuit 
arcti(luo, de sorte que les courbes mentionnées coïncident pour cet 
intervalle avec l'axe des abscisses. Pour qJ = + 90°, il résulte de 
(38), (ï) et (52) 

W=+k sin .<. , - , Il-

A_ ("~JU:'le de la faible variabilité du rayon vectur (!, les courbes 
.A P K et 1\1 PC, représentant l'équation précedente, ne diffèrent. 
flnc peu des simples SiDu~oïdes; il leur manque, d'autre part, la 
partie au-dessous de l'axe des abscisses qui est remplacée par 
celui-ci. 

Pour pouvoir jeter un coup d'oeil sur l'ensemble des variation.:; 
guc ln di~tribution de la radiation ,diurne subit par Feft'et de l'at
mo~rLèreJ nous représenterons graphiquement une partie de résultats 
C0ntenus dans le tableau III. Il n'y est pas tenu compte de la va
riabiliü: du rayon vecteur Q, ce qui est sans conséquence quant à la 
comparajson des divers degrés de transmission des rayons solaires 
par l'atmosphère, l'intensité de la radiation transmise étant pour 

l , . 11. 1 
tOll~ ccs (egres proportIonne e a - . 

Il' 

• 
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Dans ce but, les quantités diurnes de radiation transmises aux 
époques des solstices jusqu'au sol et contenues dans le tableau III, 
sont portées en ordonnées dans la figure 14 j les 'abscisses corre
spondantes représentent les latitudes. Les quantités correspondant 
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Fig. 14. 

au solstice d'été sont marquées par Wz:e' ~ celles du solstice d:hiver par 
Wz:h'· Pour compléter la comparaison, la figure contient aussi les 
radiations diurnes Wu et W rh correspondant à p = 1, c'est-à-dire 
à l'absence de l'atmosphère. 

Cette figure. montre la façon dont l'influence de l'atmosphère 
se fait sentir à différentes latitudes. La radiation solaire atteignant 
la surface horizontale de la Terre ne diminue -pas avec la croissance 
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de la (lÏstance zénithale uniquement à cause de Faugmetation de 
l'angle dïncidence, mais aussi parce que la route parcourue par 
les rayolls solaires à travers l'atmosphère augmente de ce fait. 
Oct affaiblissement de la radiation solaire est d'autant plus sensible 
flue le eoefficient de transmission p est plus petit. Lorsque p di
minue, l'influence de l'atmosphère se fait d'autant plus sentir que 
la latitude est plus haute. Ainsi, par exemple, en supposant l'atmo
sphère absente ou complètement transparente, c'est le pôle qui, au 
solsticl' d'été, est le point qui reçoit la plus grande radiation diurne, 
ce (pli n'est plus le cas pour un C'.oefficient de transmission de 0'9. 
Pour 1111 eoefficient de transmission égal à 0'7, le pôle, même au 
solstiee d'été, reçoit moins de radiation diurne que toute autre la
tituJe. Pour 0·8 < p < 0'9, il se forme encore au dessus du pôle, 
nu ~olstice d'èté, un maximum relatif de radiation diurne; pour 
p <: (l7 le minimum de la radiation dit:Lrne ne s'éloigne plus 
clu p6le. 

Il ~erait faux d'admettre que la température suit cette forte di
minution ùe radiation solaire directe, qui a lieu lorsqu'on s'approche 
dll pôle. La 'chaleur ab!:wrbée 'par l'atmosphère niest pas complète
lllt'nt perdue quant à son effet calorifique, car elle se retrouve en 
partie sous forme du rayonnement obscur que ratmosphère envoie 
à la Terre. 

• 

45. - Quantités de radiation reçues dans un -intervalle quelconque 
de. l'année. 

Lorsqu~jl siagit de calculer la quantité de radiation versée à une 
eertaÎnü latitude de la surface terrestre, en Fabsence d'atmosphère, 
au cours d'un intervallé quelconque de l'année, on doit empl?yer, 
,\ cet effet, les équations (81) et (82). Les valeurs numériques des 
co~fficiellts ho, bl1 hi ... de la formule (81) sont données par le 
t:lbleau IV ci-joint, de cinq en einq degrés jusqu'au soixante
quinzième de~ré inclus. Ainsi que le montre ce tableau,' la série 
(81) converge très rapidement et seulement pour les latitudes 
au-dessus ùe 75e degré un plus grand nombre Je membres serait 
nl'('(~~saire. n--Iais, dans ce cas, l'intervalle du lever et du coucher 
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Tableau IV 

1 

1 

1 

+ 0·1223'1+ 
",,0·33121+ 

0·0000 1 

0·1O:l31+ 0·0003 + 0 0000, 
1 

quotidien du SoIf,il est très court, si 9ieo qu'on pent facilement 
calculer, pour cette partie de l'année, les radiations diurnes TV", et 
€il faire la somme; pour le reste de Pannée on peut se sen· il' de 
l'équation simple (82). 

Les quantités de radiation versées au cours des saisons astrono
miques sont d'un intérêt tout particulier. Ces quantités peuvent 
-être facilement calculées d'après le procédé donné au N~ 9, en em
ployant les valcurs numériques données ci-joint des coefficients 
ho. bl} b'.!. ... ' On trcluvcra au tableau V les valeurs numériques de 
1Ye) JtV;., TVe , dOllnées pOllr ehaque cinquième degré de latitude. 
Elles représentcllt les quantités de radiation versée à diverses la
titudes pendant la saison chaude (de l'équinoxe de printemps à 
l'équinoxe d'automne), pendant la saison froide (de l'équinoxe 
d'automne à FégllÎlloxe de printemps) et pendant l'année entière. 

Daus le cul cul des ces valeur.3 nons avons - ainsi que nous 
ra \'ons déjà fait dans.le calcul du tableau II - posé 

10 = 1 et l' = 1 , 
Il s'ensuit qlle la valeur 1VT représente en réalité la quantité 

moyenne de radiation reçue par unité de temps au cours de raunée, 
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Tableau V. 
Quantités de radiation atteignant la limite supérieure 

de l'atmosphère. 

0" 
0" 

10" 
15(1 

20° 
25° 

30" 
30" 
40" 
45" 
50° 
.. " 00 

60' 
65" 
70" 
75" 
80' 
85° 
90" 

1 Saison chaude 

1 IV, 

Il 
0·1527 
0'1577 
0'1616 
0'1643 
0'1660 
0'1665 
0'1658 
0'1641 
0'1613 
0'1576 
0'1529 
Q·1476 
0'1417 
0'1359 
0'1319 
0'1294 
0'1279 
0·1270 
0·1267 

Saison froide Année entière 

w· 
" 

0'1527 
01466 
0'1396 
0'1315 
0'1227 
0'1129 
0'1025 
0·0914 
0·0799 
0'0680 
0·055~ 

00438 
00320 
00211 
0·012~ 

0·0070 
0·0031 
0'0007 

o 

0·3053 
0·3043 
0·3011 
0'2959 
02886 
0'2794 
0'2683 
0'2556 
0'2412 
0·2255 
0'2068 
0·1915 
0'1737 
0·1570 
0'1446 
0·1364 
0·1310 
0'1277 
0·1267 
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en preU<lllt pour unité de radiation la constante solaIre. Lorsque
la eonstante solaire c1ntient 10 gramme-calories par em2 et par
minute, on doit multiplier les valeurs TYT par 10 pour obtenir la 
(luantité de radiation, mesurée en gramme-calories, reçue en mo-
y-ellne par minute et par cm 2 au cours d'une année. 

}~1l multipliant respecti~ement les valeur Wc et }~I par ~ Jo , 

ct ~:h Io) Te représentant la durée de la saison chaude et Th celle

de la saison froide, on obtient les- quantités moyennes de radiation 
versées par minute et par cm2 au cours de ces demi-années_ 

OH calcule les valeurs T, et T,. à l'aide de (109) en posant 
T = .')66-j4 jours et en se servant des valeurs de e et E: données. 
an N_~ 4:-3. On obtient de cette manière: 

7', = 186 jours 11 heures 
T, = 178 jours 19 heures, 
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-c'est-à-dire que l'hémisphère boréal a une saison estivale plus longue 
.de 7 jours 16 heures que sa saison hivernale i pour Fhémisphère 
-austral, c'est exactement finverse qui a lieu. Puisque chacun de 
(leux hémisphères reçoit pour une même saison la même quantité 
de radiation, il s'ensuit que l'hémisphère boréal reçoit pendant la 
.saison estivale par jour moins de calories que l'hémisphère au~tral j 
pendant la saison hivernale, c'est J'inverse qui a lieu. 

Si l'on tient compte de l'atmosphère, les valeurs W/, lVi/ et JYT ' 

ne peuvent être calculées, ainsi qu:il a été montré au N~ 16, qu'à 
l'aide de la quadrature mécanique. Angot a effectué le calcul 
laborieux dont les résultats on été publiés dans Bon memoire que 
nous avons cité sous. -l8) Ses ca.lculs se rapportent à chaque dixième 
degré de latitude et aux coefficients de transmission 0'6, 0'7, 0'8 
et 0'9. Cet auteur prend pour unité' la quantité de radiation q~e 
reçoit l'unité de surface à l'équateur, à l'époque des équinoxes, 
en supposant l'atmosphère absente et la Terre à la distance 
moyenne du Soleil. Cette unité et lOOO-fois plus grande que celle 
nous ayant servi à établir le tableau III. An g 0 t pose donc 
< , 
- 10 = 1. Dans le tableau VI nous avons convertI les nombres 
n 

.d'Angot en unités qui nous 'Ont servi dans le tableau V, c'est-à-dire 

,que nOus avons pris ~ = 36:'24 ; 10 =1. Il s'ensuit qu:on obtient 

,du tableau VI les valeurs données par Angot en multipliant les 
nombres qu'il contient par 365'24 n, 

La figure 15 donne une représentation graphique des résultats 
·contenus dans les tableaux V et VI. On y voit nettement l'influence 
.de l'atmosphère, dont jl a été longuement question dans les N~ 
'précédents. Les quantités de radiation transmises jusqu'au sol dé
·croissent rapidement à rapproche du pôle si bien que celui-ci ne 
reçoit, pour un coefficient de transmission égal à 0'6, que la 
.cinquième partie de la radiation annuelle qui atteint, à cet endroit, 
la limite supérieure de l'atmosphère. 

46, - Le climat terrestre en supposaut l'atmosphère absente. 

Il n'est pas sans intérêt de répondre à la question de savoir quel 
~erait le climat de la Terre si la surface de celle-ci était partout 
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Tableau VI 

Qllantité~ de radiation transmises jusqu'au sol pour différents coefficients de trans
mission (d'apres An g 0 t). 

-
1 

l, p = 0'0 p = 0'7 

, 

1 

, 
)J" W' W' JV' W' W' l' " 1. T , " T 

0" 
1 

0'0742 0'0742 0'1484 0'0912 0'0912 0'1824 1 

10" 00800 0'0651 0'1451 0'0968 0'0810 0'1788 , 

20° 0'0819 00532 01351 0'1003 0'067b 0'1678 

1 

30~ 00802 0'0397 0'\199 0'0988 0'0521 0'1507 , 

40" 
1 

0'Ü746 0'0258 0'1004 0'0929 0'0354 0'1283 
. OU 00655 0'0134 0'0789 0'0833 0'0200 0'1033 1 " 

, , 
1 

GOo i 00539 0'0049 0'0588 0'0706 0'0080 
1 

0'0786 

! 70ù 1 

0'0405 0"0010 0'041" 0'0561 0-0021 0'0582 
80" 1 00292 0,0000 0'0292 0'0439 0'0001 0'0440 , 

1 
flO a 00247 0'0247 0'0392 00392 

, ,. , 

Il p ~ 0'8 P ~ 0'9 

; 1 
... 

, p 1 HO 

" 
W' 

" 
W' 

T W' , W' 1. H" T, -
0" ' 1 01098 0'1098 1 02196 0'1300 0'1300 0'2600 1 

10° 01170 0'0985 0'2155 O'J 379 0'1178 0'2557 
, 

20° O'J 200 0'0836 0'2036 0'1417 0'1016 0'2483 
1 

, 
30° 0'1189 0'0661 0'J850 0'1410 0'0828 

, 
0'2238 ! i 1 

01131 0'0473 0'1604 0'1356 1 

0'0617 1 0'1973 
, 

1 

40° , , , 
0'1033 00285 0'13J 8 0'1261 1 

, 
50i) 0'0400 0'1881 , 

üO ll 00903 0'0127 0'1030 0'U35 0'0198 . 0'1333 
1 

1 7t)'J 00751 0'0038 0'0789 0'0992 0'0068 0'1060 , 
SOo 00638 0'0003 0'0641 0'0906 0'0010 0'0916 

, , 
, 

1 

g()') 0'0594 0'0594 0'0881 0'0881 
, , 

~olidt': (~t privée de son enveloppe gazeuse. Les résultats du troisième 
ehapitre de la première partie de cet ouvrage nous mettent en 
état de donner une reponse plus complète qu'il n'a été fait jusqu'à 
prl'sent.-l tl) 

X ons avons montré aux N°S 22 et 24, que lorsqu'il s'agit de 
dt"terrnîner les moyennes températures ru'tnuelles des parallèles, il 
€st pertnis d'admettre que ceux-ci sont exposés à leurs moyenues 
:in.-;olatiolls annuelles Wm . 
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On obtient ces insolations; mesurées.. en gramme-calorj e8 par 
cm2 et par minute, en multipliant les nombres contenus dalls la 

• 

z 
o -~ 

0'17 

V ....... 
0·16 

V " 0'15 "v.. 
0'")L ." ~ 
OH \ '" : 1"\ \ 

~ OH "<le \ ~ 
/\ 

a·JI '" \ \ 

~~ ~"" 
\ \ "'1. \ 

~ '\ V~\ \' 
0'07 ~~ r\ r-- ~\ " ~ 0'06 

'\-G~: '\ 
0'0; 

~"? ~ ."\ 
0'0, 

r-.. 

I~ 
0'03 

1\ 1\ \ 

~ 
"-\ 

0'02 

1\' 
0'01 

"~ 
o' . !O" 20' ;0' ,0· 50' 60' 70' 80' 90' 

LAT1Tune 

Fig. 15. 

dernière coloune du tableau V par la valeur numérique 2 de la. 
constante solaire. De ces radiations, la surface terrestre absorbe 
la fraction op W-n11 où on doit poser, d'après Je bilan calorique 
d'Abbot .et Fowl. déjà. cité sous,") 

a,= 0'.92 . 
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En plus de ces quantités de chaleur, il parvient à la su'tface de 
la Terre celle qui lui est transmise de son intérieur par la cob,
dudihilité Llu sol. Cette quantité de .chaleur est représentée, d'après 
(:!i):!)) par 

~Q, =KgT 
dt ' 

(lÙ J( d0signe le coefficient de conùuctibilité dr. chaleur du sol et 
g1' Il' gr<ulient de la température annuelle dans les couches super
til·ipll(·~ de la Terre. En ce qui concerne ces deux valeurs nous en 
;lVllll~ le::; renseignements suivants. 

Lt's \Jscillations de température à la surface de la Terre ne se 
p!'()pn~>eilt que jusqu'à une profondeur peu considérable, 30 mètres 
Ù PPÜ}('. ;\ de plus grandes profondeurs, la température ne subit 
plu:l de yariations temporaires; elle ne varie que avec l'endroit dans 
(~l' Si 'ilS Il u 'cHe augmente avec la profondeur, Cet accroissement de 
t.ernpératllrp avec la profondeur est différent selon le lieu, mais il 
t'st PIl grn6ral proche d'une valeur. moyenne, de façon qu'ori. peut 
adnu:,ttl'l', a'après les constatations fait~s à ce sujet dans les mines, 
qU:':l uw' augmentation de 35 mètres de profondeur (degré géo
t0rmiqllt' 1 l'orrespond en moyenne un accroissement de température 
d 'u tl tlegr0, GU) On peut donc poser avec une approximation suffisante 

gT = 0'000286 degrés centesimaux par cm, 

_La vnll~llr l( dépend, par l'intermédiaire de l'équation (215), du 
(',ol'ffil'iunt de conductibilité de température m 2 qui peut être, d'après 
Cf' li 1.11 (l (~té dit au N~ 26, déterminé par l'observation des variations 
Jt' la température du sol.. De teUes observations ont été faites 
.iust.]u';\ pr0sent en gr'c:\nd nombre et ont dOflllé des résultats assez 
ùi:-;('ol'dants selon la nature du SOLH) En tout cas, on peut prendre 
('omme IlHlVf.'llDe 

" 
cm' m' = 0-70 _ 

minute 

De llll'lllL" la capacité calorifique du sol, représentée par (214), 
(;.-;t, l;g(lh~n)(::'lIt très différen~, On peut prendre comme moyenne 
environ ! ~·-W gramme-calories par cm', c'est-à-dire qu'on a 

K= 0-30 
grt.l.mme-caJories 
cm~ X minute 

• 

13 
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Le flux calorique constant s~écoulant des profondeurs de la Terre 
vers sa surface est, par conséquent, égal 1-1 

d Qc = 0'0000858 grumme-calorieR 
dt cm 2 X minute 

Cette quantité de chaleur est tellement petite par rapport à celle 
que le Soleil envoie et que la Terre absorbe, qu'on peut employer 
pour le calcul numérique des moyennes températures annuellns des 
parallèles l'équation (210). Celle-ci, en relation avec (205), fournit 
les valeurs numériques des températures exposées dans le ta
bleau VII. 

Tableau VII 
Moyennes températures annuelles des parallèles en l'absence do l'atmosphcre. 

(graduation centigrade) 

Lati- 0' 10' 20' 30' 40' 50' 60' 70' 1 80" aO" 1 tude 
1 1 1 1 1 

1 

1 

,T,mpé + 26'4 + 25-4 + 22'2, + 169 F -
1 rature : + 93 - 0-7 - 13-0 - 24'6 - 30'71- 32-7 
1 1 1 1 

On obtient la moyenne température annuelle U m de toute la sur
face terrestre en multipliant la moyenne température annuelle u/

P 
.currespondant à la latitude cp par l'aire 2n r2 cos cp d cp de la zone 
contiguë, infiniment étroite, puis en prenant l'intégrale de cette 
expression pour toute la sphère et en divisant le résultat pat la 
.surface 4 n ri! de cette sphère. On a donc 

n 
+'2 

Um = ~ ~ U'!' cos <pd<p. 

n --
2 

Pour le calcul numérique de cette expression, employons la formule 
de Simpson exposée au N~ 16. Divisons, dans p,e but, l'intervalle 
.TC en 18 p~rties égales et désignons par Yo, yI) Y2 .... Y13 les 

valeuri3 de u p cos cp correspondant à cp = - ; , (- ; + la) > 
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,/ Ir ·jn' n 
:J + ~8 ) .. , , + Ji' nous obtenons, puisqu'on a Yo = Y18 = U, \ 

.llt = 111., .112 = Y16 ' , • ,Ys = YIO' 

" ... ~~ ;; : (y, + y, + y, + YB + y,) + 2 (y, + y , + y, + y,) ). 

De cette manière on obtient une température moyenne de toute 
Lt ~urfa('e terrestre 

Um = + 10.4°. 

(\·tt1'" Y,dl~Lir ne diffère pas beaucoup de la moyenne température 
.a(~tl1ellc dt~ la surface terrestre qui est de 15° environ. Si la surface 
'tet'J'estre était partout solide, sa moyenne température dépasserait 
.il [)('illl~ ~()O,;j2) Même dans ce cas, l'absence d'atmosphère n'aurait pas, 
même (Il' loin, l'influence qu'on a cru pouvoir lui attribuer. 53) 
L'acti:J1l prutectrice de l'atmosphère est en majeure partie compensée 
par 1e:-:: pntes qu'elle inflige par rétlexion à l'insolation de la 8ur
fa(',l~ terre:~tre, 

lj'ah~(,llcc d'atmosphère exercerait une influince plus considérable 
,sur la marche diurne de la température, A l'insolation diurne intense 

• 
qui ne serait pas troublée par l'atmosphère, suiverait un fort refroi
·dis...,Cllll~llt nocturne, celui-ci n'étant atténué par aucune radiation de 
se1JS COlltnnrc, A une journée torride succéderait une nuit glaciale 

,et Ive' uscillations diurnes de la. température seraient plus fortes 
-qll'Cil rré~C'nco de ratmosphère. Nous allons en donner un exemple 
llil lit l' rI { lUI:' . 

L'amplitude de l'insolation diurne atteint sa valeur maxima. à 

rélpWtl'Ul' et disparaît complètex:nent au pôlel où il n'existe point 
,de ftlnrelli~ diurne d'insolation, la rotation de la Terre ne changeant 
pas Ltltitudc du Soleil au-dessus de l'horizon. C'est pourquoi nous 
'allou...; calculer la moyenne annuelle de la marche diurne de la 
terup0ratU1'8 à l'équatenr. 

ImagÎlHJlJs à cet effet le Soleil à la distance moyenne de la. Terre 
-et d:LllS le plan équatorial et attribuons aux rayons solaires une 
intl'Ilsit(', telle que l'insolation moyenne diurne soit égale à la 
:moyenllt' annuelle, 

::\ous posons donc e = 1 j cl = 0 i cp = 0, de façon que nous 
"üLtel1oo~ d'après (37) pour l'insolation moyenne diurne 

W,B --. . ~ n 
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Cette valeur doit être égale à la moyenne insolation annuellf: 
qui eHt égale, d'après le tableau V, à 2 X INJ05S gramme-calorie, 
par cm 2 et minute. Un a par conséquent 

13 = 0-6106 gramme-calories 
Tf, cm2 X minute 

C'est à l'aide ùe cette valeur que nous avons calculé les coef
ficients ao, al' a~, . . .. de la série de Fourier donnée par (1104), 
cette 8érie fBprésentant la marche diurne de l'insolation. Les eocf
ficients bu hl' b3 .•.• de cette séJ'ie disparaissent. 

La température de la surface terrestre est représentée, eu '{'garo 
à (263), (264) et (265), par 

Il (0, t) = ", + ~ An cos ( 2 ~n t - En), 

où 1: représente la durée de la journée, c'est-à-dire 

't = 1440 minute!> 

et où on doit poser, d'après le' tableau VII, 

UO = 26-4°. 

nt< 

< 

, 

h est donné pa" (223) et (205) et nous obtenons, à l'aide des valeurS' 
précédentes de api rn 2 et 1{, Fexpression suivante de la marche diurne 
de la, température à Féquateur. Dans cette expression nous avons; 
introduit, eomme variable indépenùente, l'angle horaire ûJ du Soleil, 
donné pa,' (34), 

1t (0, t) = 26'4 + 29'.?4 cos (w - ,WS7' 38") + 
+ ,9',,7 cos (clw - S7'l::'42") -1'42 cos (4w - 39'14' 51") + 
+ 0'50 cos (6w - 40'12' 33") - 0'25 cos (8w - 40'48'7") + 
+ 0'14 cos (lOw - 41'12' 54") - 0'09 cos (12w - 41"31' 2(/') + 
+ 0'06 cos (14 w - 41'45' 58" ) - (j'04 cos (16 w - 41'57' 50"), 
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_\ raide de cette formule l nous avons C'..alculé les températures 
't~ù!ltenl1es dans le tableau suivant pour chaque 45e degré de 
l'allgle horaire, ou bien pour chaque troisième heure de la journée. 
,Co IIJlnc il s'agissait de la moyenne annuelle, il était permis d'iden
-titi(~r l"hl'ure vraie avec l'heure moyenne. 

Tableau VIII 
)brehe diurne dt:' la température il l'équateur en absence d'atmosphère 

(graduation centigrade) 

"h 
1 

Midi 

1 
a" 6h 

1 

26'2 
1 

57'8 62'3 
1 

33'9 

9h 
1 

1 

17"5 

Afin Je pouvoir mieux les embrasser d'un coup d'œil, ces résultats 
SU[Jt représentés par le graphique fig. 16, qui nous montre que la 
t8111pérarnro atteint son maximum de 64° un peu après 2 heures 

• 70 

" - -60 

--
• 

40 
',.~ 

-
f-c 

l--I JO 

1--+ 
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, 
1 0 

1 .' -1 ' t - , 
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> • > 

, 

\ 
1/ 

'\ 
1/ 

i " 
" t--

1/ 
1/ 

6 > 8 h 1r:f MiOI 2"' 6h 8h 

:Fig. 16. 

de Faprès midi et son minimum de -0.1 0 à six heures du matin 
e:est-ù-dire au moment du lever du Soleil. L:amplitude diurne est 
dOllé tî4 ü • 

:\ons avons remplacé dans le calcul précédent la parabole biquadra
tique AH 0 D de la fig. 12, représentant la)oi d~émission, par une 

,droite TT' tangente à cette parabole au point 0 (pour lequel on 
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au = 26'4°). Les écarts de ces deux lignes ne sont pas grands pour
le précédent intervalle de température. Si nous avions rcnouc.ô à. 
la simplification précédente en faisant usage du procédé exposé au 
N~ 26, nous aurions obtenu une oscillation de température ayant 
une amplitude un peu plus forte. 

De même, la marche annuelle de la température accuserait en 
absence d'atmosphère de plus fortes amplitudes qu:en sa présence. 
Ces amplitudes atteindraient leurs plus grandes valeurs nuruél'i(lUCS 
aux pôles, où les insolations au solstice d'été sont les plu:; fortes. 
ct qui sont, d:autre part, durant tout l'hiver à l'abri du Soleil._ 
Oette longue nuit hivernale abaissera cOll~idérablemeut la tempé
rature de ces lieux, mais - contrairement à ce qui a été DO Ll\rent

avancé - elle n:atteindra pas le zéro absolu. Premièrement, le·· 
flux calorique s'écoulant sans cesse de Fintérieur de la Terre serait 
lui seul en état de maintenir la température de la surface terrcstre' 
li environ 33 degrés absolus i ensuite, pendant l'été. une gUJ.utité
-très considérable de chaleur emmagasinée par le sol, s'écoule vers 
Ra surface au cours de l'hiv(',r. Nous pourrions suivre numériquemcnt 
ce phénomène à Faide du procédé exposé au N~ 25, mais lions y
rononcerons car cela exigerait des calculs très compliqués. Du rc.stc: 
IlOUS aurons l'occassion d'en exposer de semblables à propos dp .. 

eu/cul de la température de la surface lunaire. 

47. - Rôle protecteur de l'atmosphère terrestre. 

Lorsqu'il s:agit de déterminer la valeur moyenne cl c hl.Ctiou· 
protectrice de Famosphère terrestre, il est permis d'admettre que· 
(~eI1e-ei possède partout les coefficients moyens de tl'unsmi.ssioll 
donnés au N~ 49:. Ceci admis, ct en supposant de plus (FIO la 
ô;llrface terrestre est entièrement solide, tandis (Ille Fûtmosphùrc 
peut être considérûe, au point de vue de SOIl pouvoir absorballt. 
rJ)mme n'étant constituee que d:un seul gaz, obéissant à la formulE' 
Ltll"ométrique (187)~ nous allons déterminer matlH~matiquement Faction' 
protectrice de l'atmosphère. 

D'après (104), il est envoyé à la Terre pai' ullité de sa surface· 
et (Lms l'unité de temps la quantité de chaleur 
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1 
Wm = -. l 

4 V 1-e' 

42 1 ~ 2 gramme.ca.lories 
où OH <1 •. d'après le N~ - ~=,,==::- et e = 0·0168. Le '0 cm2 X mmute 

carrû de ce dernier nombre peut être négligé par 
de façon qu'on obtient 

• 
W., = 0'50 

gramme·calories 

cm2 X minute 
• 

rapport a Funitt\ 

A raide des valeurs données au N~ 42, A = 0'40; Pa = 0·67; 
p; = 0'05, et en employant les équations (205), (476), (477), (478), 
on peut calculer les températures respectives ep et @(O) de la sur· 
fap\..' tl'rre8tre et de la counhe ,la plus inférieure de l'atmosphère, 
en tenant compte toutefois de ce qui suit. 

L·atmosphère reçoit de la surface terrestre de la chaleur non 
:'-:CUll~Dl(311t par radiation mais encore par convection et évaporation. 
La (pUllltité d~ chaleur que l'atmos~ère reçoit par convection TH' 

peut pa::! être déterminée mathématiquement, cependant, on peut 
{lire (lU 'elle ne doit pas être très eonsidérable, la convection étant 
ùlible au-dessus de la mer. Par contre, la chaleur apportée iJ~ 

Fatlllu:-iphère sous forme de chaleur d'évaporation peut être calcu10l> 
,lvre UIle approximation suffisante. Des observations concernant la 
di~hibution des pluies à la surface du globe, il s'ensuit qu'il s'en 
évapc\l'e journellement une couche de 3 mm d'épaisseur. Comme 
r(~vaporation d~une couche d'eau, couvrant un cm2 d'une épaisseur 
J'un \..'1Il; exige, d'après (3HI). 600 gramme-calories, il s'ensuit que 
(,hal_lue (~m2. de lu" surface terrestre dépense, à cet effet, 180 grammv
('allJries par jour, ou bien 0'125 gramme-calories par minute, Pour 
l'cHe raison, il faut déduire cette dernière quantité de chaleur de 
(;e11o l{11e reçoit la surface de la terre, pour avoir la quantité réelle 
(iu'(:met celle-ci par rayonnement. On doit donc remplacer dans 
(-1:--l-7) rexpression ap (J (8)p" par ap (J €lp" - 0'125. Nous obtenons de 
('ptte manière €Jp = 290°, ou bien à l'échelle centigrade 

'Up = 170 , 

La chaleur employée à l'évaporation est cédée à l'atmo::!phèl'v 
lor,-:i ùe la condensation de la, vapeur d'eau. En supposant, pom' 
:-iimpl:îtier, que cette transmission de chaleur·dans la direction ver
lÎ<'ulI' obéit aux mêmes laD> qne celle qui s'effectue par rayonnement~ 
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on peut employer l'équation (470) pour calculer la température de 
la couche atmosphérique la plus inférieure. Ou obtient de cettp 
manière @ (0) == 289°5°, ou bien, en employant la graduation cen
tigrade 

Um = 16-59_ 

Enfin, en employant l'équation (451), où on doit poser z = 0, 
€t en tenant compte de (476), on obtient e (h) = 217', ou bien 

Uh =- 56° 

Ces valeurs, ohtenues par le calcul, concordent bien avec le:) 
températures observées, car, ainsi que nous Favons déjà mentionné, 
zt.rn est égal à 15° environ, tandis que la température de la surface 
terrestre est supérieure de 1 à 2° à celle de l'air environant. La plus 
Lasse température annuelle de l'air que l'on observe le long,1a ver
ticale au-dessus de l'Europe centrale est égale à - 54°4°, c'est-à-dire 
-qu'elle diff'ere peu de la valeur ci-dessus de Uh. 

Si la Terre était privée d'atmosphère, on obtiendrait avec la 
valeur précédente de Wm à l'aide de (210) . une température ffiO

yellne de 11'8°. Par conséquent la présence de l'atmosp4ère élève 
la température de la surface terrestre de 5° environ. 

48. - Moyennes températures annuelles le long des parallèles pour 
une atmosphère calme. 

La théorie exposée d~ns la première partie de cet ouvrage nOus 
met en état de calculer les moyennes températures annuelles de la 
couche l~ plus· inférieure de l'atmosphère, en .supposant tuutefois 
lJatmosphère à l'état de calme parfait. Ces températures qui, ainsi 
qu'il a été mentionné au N~ 41, peuvent être également .nomm{~es 
"températures solaires" sont évidemment différentes de celles qU'OIl 

obsen-e. Ces dernières ne sont pas l'effet de l'insolation locale, les 
eourants atmosphériques et marins ten~ant à niveler les tempéra
tures de diverses latitudes; de plus ces températures dépeudent 
beaucoup de la configuration de la surface terrestre ainsi que des 
propriétés locales de l'atmosphère. 
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Üu Il œ~8ayé, il est vrai, de déterminer à l'aide du calcul, les 
moyennes températures annuelles observées, mais la concordance 
éntre le calcul et l'observation n'est qu'apparente. :')4) 

Xuu,", allons à présent calculer les températures solaires des pa
ralUdes. A eet effet, il faut tenir compte de ce qui suit. 

Ou ubtient la moyenne insolation annuelle d:une latitude donnée, 
il la limit\~ supérieure de Fatmosphère, en multipliant les nombres 
eOllteuus tlalls la derJiière colonne du tableau V, désignés par W"t"' 
,par la COnstante solaire 10' Les nombres ainsi obtenus doivent être 
substitues il la place de T1'~11 daus l'équation (470). De la quantité 
nnnllellu de radiation 1-VI arrivant à la limité supérieure de l'atmo
sphère; il n'y a que la fraction W./ qui atteint la surface terrestre. 
Cett(, fractioll correspond, d'après ce qui a été dit au N~ 42, à la valeur 
-0-80 du {',oeftieiellt de transmission, et on la trouve dans le tableau VI 
pag(~ 101. POUl' cette raison, la transmission moyenne pa à la latitude 
l'onl'ijdér(~c est représentée pur 

Pli = W' , 
, 

oit les valeurs de 'J'VI" et lf,T/ doivent être tirées des tableaux V et VI. 
La ,,<LIeur de pa varie donc de parallèle en parallèle tandis que 

le eucftieient de transmission pa' pour la radiation obscure de la 
surfacl' h'rrestre peut être considéré COlllme indépendant de la 
latitlllie et égal à 0'05 (voir le N~ 42). De même considérons-nous 
le pouvoü' réfléchissant.Li cOmme indépendant de la latitude, n'ayant 
à notre disposition que sa valeur moyenne donnée ,au N~ 42. De 
<x'!te IllulIière nous obtenons il l'aide de (476) et (470) les tempé
rature:; solaires indiquées ùaus le tableau IX. 

Tableau IX 
~lo~'rlllH'~ tempérll.tul1's annuelles des parallèles pour une atmosphère calme. 

(graduation centigrade) 

'~L=t~=:i-,~"i'I=. ~o_,~> '"ë ... =. =10='=:"1 =2=0=' T=30='=."'J =4=0=' "'J=50=,=i"1 =6=0,=i'1=7=0=,=i"1 =8=O,=ë
1

=9=0=,'":1 

1 

+ 2·6 -10·9 - 241 - 32·0 - 348 

:; ons allons comparer ces valeurs obtenues par le calcul et celles 
fuuruies par Fobservation. Dans ce but, on trouvera dans le ta-

• 
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Tableau X - --

1 
Moyennes températures annuelles Pour-cent occupés , , 

0 oh~ervée8 à différentes latitudes par les continents 
~ 1 • correspondant 1 -'. , - Nord Sud iL 28 p. c. de Nord 1 Snd • .0 terre ferme 1 , -
0' + 263 + 26-3 + 29'1 22 22 

10' + 26'8 + 25-5 + 28'1 24 20 
20' + 25'3 + 23-0 + 24'2 31'5 24 
30' 1 + 20-4 + 18-4 + 19'1 43'5 

1 
20 , , 

40' + 14'1 + 11-9 + 13-2 45 , 4 
i 

+ 5'8 + 5'4 + 5-6 58 1 2 50' , , 
60' 1 1-1 - 3'2 - 2'2 61 1 0 -

1 70' 1 10-7 - 120 - 8-9 53 71 i -
1 

1 80' 1 
- 17'1 - 20-6 1 - 17'5 20 100 , 

90' 
1 

- 22-7 - 25'0 - 23-3 0 100 
1 

bleau X, dans les colonnes 2 et 3, les moyennes températures 
annuelles correspondant aux deux hémisphères et à différentes lati
tudes, tirées de l'ouvrage cité SQUS l6). Ainsi qU'O.il le voit, aux 
mêmes latitudes des deux' hémisphères correspondent différentes. 
températures. Cette différence tient principalement à la répartition 
ùifférente des continents et des mers aux mêmes latitudes de deux 
hémisphères, cette répartition étant donnée par les deux dernières 
colonnes du tableau X. Pour toute la Terre, les continents occupent 
environ 28 pour cent de sa surface, et pour éliminer l'influence 
de la répartition inégale du sol et de l'eàu à différentes latitudes, 
nous avons réduit les températures observées à cette répartition 
moyenne, en interpolant entre les deux valeurs contenues dans les 
colonnes 2 et 3 la valeur correspondant à cette même répartitiun 
moyenne. Les nombres obtenus de cette manière sont indiqués 
Jans la colonne 4. 

Pour saisir d'un coup d'oeil les résultats obtenus, nous les avons· 
représentés graphiquement par la fig. 17. La ligne a a représente 
les températures observées réduites à la distribution moyenne des 
eontinents, tandis que la ligne b b représente les températures so
laires données par le tableau IX. 

Oe graphique montre qu'aux environs du 41 e degré de latitude 
les températures solaireA ne différent que peu des températures 
observéesj en s'approchant de l'équateur, les températures solaires 
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D'ék'vm1t ae plus en plus au-dessus Iles températures observées; 
tUIlJi::; que vers les pôles elles s'abaissent au-dessous des tempé·. 
ratures observées. Le climat solaire est: -ainsi qu'on pouvait s'y 
attclltlre; rlns excessif que le climat réel dont les extrêmes géogra
plliqne:o: sont adoucis par les courants atmosphériques et marins. 

CPt'> courants ont lieu dans ce sens quo l'air et l'eau transportent 
sans ces.<;c de la chaleur des régions équatoriales vers les régions 
IJ01:lirc.'\, tandis qu'ils circulent refroidis dans la direction opposée. 
De tette Cicon, de la chaleur est enlevée sans cesse aux zones , 

(>(lnaturialt,s - qui y est remplacée par l'insolation - pour être 
eédl~c anx zones polaires. On peut, par conséquent, ainsi que Fa 

+40· 

a 

-60 • 

b 

--
~ 

,,", 

\ ~ 
~ "\ 

li ~ 
"'-.,. 

10" 2.0' 30° M' 50' 60" 70' &0' 90' 
LATlTUDE 

Figur 17. 

fait Bczold,lili) partager la surface terrestre en trois zones: unE" 
('~qu(d-,,_,ri;d(', dont l'insolation est plus forte que l'émission , et deux 
pnt:in-':, I]lli ,sont dans le cas contraire. Bezo Id les désigne par 
J)zolles de radiation", tandis (1 u)il désigne par "ligne de l'équilibre
cie l'ilyonnémcnt", J:lignes d'égales insolation et émission", ou bien 
(~IlCUl'C par j')lignes neutres" les courbes de la surface terrestre 
S6P;II',lIll Ces zones les unes des antref~, En supposant Une distri
butioll uniforme des contiDents, ces lignes cOïncideraient, ainsi qu'il 

• 
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ressort de la fig. 17, avec les deux parallèles rp = + 41'. Les 
irrégularités de la surface terrestre auraient pour conséquence que 
ces lignes seraient sinueuses et qu'il y aurait même, en dehors de 
ces limites principales, des lignes secondaires - fermées, servant de 
limite à des régions insulaires. 

Il edt évident que les courants aériens et marins ne peuvent 
influencer que d'une façon insignifiante la moyenne température 
annuelle correspondant à l'ensemble de la surface terrestre. Ceci 
a pour conséquence que la température moyenne obtenue des va
leurs correspondant à la courbe a a ne devrait pas être sensi
blement différente de cp,lle qu'on obtient des valeurs de la courbe b b. 
En effectuant ce calcul de la même manière qu'au N~ 46~ nous 
déduisons des températures réduites à une distribution uniforme 
des continents et des mers une température moyenne pour toute 
la surface terrestre 

Des températures solaires calculées on déduit pour cette tempé
rature moyenne 

Um = 15'2'. 

La concordance entre l'observation et le calcul est donc presque 
parfaite. 

49. - Constitution thermique d'une atmosphère sèche se trouvant 
en équilibre de rayonnement. 

Les résultats du N~ 39 concernent. une atmosphère formée d'un 
seul gaz. En se demandant dans q nelle mesure ils sont applicables 
iL Fatmosphère terrestre, nous devons tenir premièrement compte 
que celle-ci est constituée de plusieurs gaz à constantes R diffé
rentes, ce qui aura, d'après (192) et (186), pour conséquellce que 
la constitution de l'atmosphère sera différente selon ta hauteur. 
Cependant, jusqu'à une hauteur de 40 km, l'azote et l'oxygène for
Illent 98 pour cent de l'atmosphère terrestre. Les constantes de 
(~c:-; deux gaz n'étant par très différentes, et ceux-ci se comportant 
{l'une façon semblable envers les radiations, on peut supposer, à 
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not.re IJoint de vue, Fatmosphère comme étant formée par un seul 
gar. <l'le nous nommerons "air aecu. Il slensuit que la théorie ex

pORée au ~~ 39 peut être appliquée, sans commettre une erreur 
appn~eiaLlc,. à l'atmosphère terrestre jusqu'à une hauteur de 40 km, 
l~n aùmettunt toutefois que l'air est réellement sec sur toute cette 
hauteur. ~ous sommes obligé de faire cette supposition, car, ainsi 
<{t1l1 il dé dit au N~ 37, la vapeur d'eau absorbe très énergique
ment les radiations obscures, tandis que sa densité decroit, à cause 
(le (1\)-1:1, beaucoup plus vite avec la hauteur que celle de l'air sec; 
do manière qne pour l'air humide, l'équation (560) n'est plus va
lable. Ou ne tieudra compte de tous ces faits que dans le N~ suivant 
où Il ~eront amplement discutés. 

rlll' ,1lItre supposition que nùus devons faire, à cause du N~ 39, 
c'eiit (lue l'air sec n'absorbe pas la radiation solaire. Du reste, c'c:::.t 
ù peu près ce qui a lieu en réalité, l'atmosphère terrestre étant 
chùutl'én presque exclusivement par les ra.diations obscures que .lui 
CHY01U la Terre, Dans le N~ suivant nous discuterons les eonsé
qut'Ilees de ces suppositions. 

Nous eomparerons les résultats de nos calculs à ceux de Fobser
Yatioll. De telles observations ont été faÎtt's principalement au-def'lsus 
Je- I"Earope centrale et leurs résultats ont été réunis dans l'ùuvrage 
dp "\Y e g en e r cité SOUS SO) en une série représentant la distribution 
moyenue de la température le long d'une verticale. A cette série 
(',()rrespond une température de 10-50 à la surface terrestre. Posons 

ÙOIl(~ 

€l, = 283-5'_ 

,," raide des tableaux V et IX, on trouve qu'à cette insolation 
rorrcspond une moyenne insolation annuelle 

}v = 0'464 gra.mme-calories 
m cm" X miuute 

de la limite supérieure ùe l'atmosphère. 
A l'aide de (205) et en prenant A = 0-40, on obtient, en se 

"crwIlI de (562), 

ee qui signifie qu'à la limite 
température de - 66'1°. 

- -superIeure de l'atmosphè~e -regne une 
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Tableau XI. 
Constitution de l'atmosphère seche et en équilibre de radiation. 

Altitude 
i Température Pression Densité 

. échelle centi- barométrique pr m grade mm de Hg -, cm' 

1 

1 
0 1 + 105' 760 1·2U3 X 10 -3 

918 + 5' 679 1·134 X 10 -, 
1.779 0' 610 1038 X 10-' 
2.672 - 5° 545 0·945 X 10.3 
3.602 -10' 484 08j5 X 10 -3 

4577 
1 

-15' 426 0767 X 10 -, 
5·606 -20' 371 0·682 X 10 -, 
6.706 - 25' 320 0·599 X 10 -8 

7.891 -300 271 0·519 X 10 -5 

9.190 -35' 226 0440 X 10 -3 

10.644 - 40' 183 0·364 X 10 -31 
12.320 -450 143 0·291 X 10 -, 
14.344 -50' 105 0·218 X 10 -3 
16.975 

1 

- 55' 70 
1 

0149 X 10 -, 
20.977 -60' 37 0·080 X 10-3 , 
31.723 6- , 7 

1 
0016 X 10 -3 - 0 

En calculant avec une pression barométrique de 760mm, de mer
o-eure à la surface de la Terre, le poids spécifique du mercure étau t 
13"596 grammes par cm s, on aura 

= 1033'3 grammes (poids). 
Po cm! 

11 résulte donc de (191) que chaque cm' de surface terrestre 
~urporte une masse d'atmosphère 

M= 1033·S grammes. 

Comme on a, ainsi qu'il a été montré par l'équation précédante 
il (190), P (0) = p, g, il résulte de (178) 

R Po 
g 110 ~, ' 

1 

(10 dant la densité de l'air à la température @o et à la presslOn Po . 
La densité de l'air sec à cette pression' 'et à la température de 0° 

-est égale à 1'293 X 10- 3 ~rac:.~ell , de manièI'e qu'on a, à cause 

de (178), 11, ~o = 273 X 1·293 X 10~' . 
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En employant les valeurs précédentes et les équations (568), 
(5G8*), (509) et (570), on obtient les nombres contenus dans le 
tableau XI. 

':)i Fin.'iolation était permanente, l'atmosphère persisterait dans 
rL~btt d\;(l uilibre mécanique, Pair sec étant, constitué de gaz dia-

tomi(pH'S pour lesquels x = ~ , de manière que la condition d'équi

libre (oDU) S0 trouve réalisée. 

50. - Le phénomène de l'inversion de température au-dessus de la 
couche isotherme. 

Nous allons à présent comparer les résultats du N~ précédent 
aux r6.s1l1tats fournis par l'observation. A cet effet portons les alti
tudes du tableau XI en ordonnées (fig. 18) et les températures en 
ahscisst'"" ee qui nous donnera la ligne a, a, a. Cene-ci représente 
done la distribution de la température le long de la verticale dans 
Ulle ntmusphère d'air sec et en équilibre de rayonnement. De la 
mC~mlJ lnimière nous représenterons par la courbe b, b la distribution 
d(~ la tumpérature le long de la verticale, mentionnée au N~ pré
cédent et obtenue par observation au-dessus de l'Europe centrale. 

En plus de ces deux lignes introduisons dans la fig. 18 celle 
repn;~elltant la distribution verticale dans une atmosphère complète
illl'nt priYée d'insolation, ehauffée uniquement par conduction au 
contact (lu sol et perdant cette chaleur par le mou'Çement ascendant 
do ::;a masse. 

l~lle atmosphère sèclie, chauffée à cette manière, accusera, d'après 
(5~)(J), une décroissance de température constante tout le long de 
Si hauteur: 

En employant les 

de(x) 
dx 

g x-· 1 - - ~-~-

R x 

valeurs de R et de x, communiquées 
9 

dans le 

.K 0_ pn'cl'dent, nous obtenon's pour cette décroissance de tempé
rature la valeur de 

0'976' par 100 mètres d'altitude. 

• 

, 



• 

208 DEUXIÈME PAH.'lIl!:: 

Ce cas est représenté par la droite cc de lafig. 18 qui montre que 
le zéro absolu serait, dans ce cas, atteint à une altitude de 29 km~ 
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Fig. 18. 

Lorsque l'air contient de la vapeur d'ean, dans ce cas, ainsi 
qu'il a été mentionné au N_~ 40, la décroissance de la tempùatuee, 



APPLICATIONS. 2Œl 

à pMtÎr de Faltitude- à laquelle le' point de rosée'est atteint, est 
pIns faible que dans l'air &ec. Ainsi, par- exemple, lorsque l'air à 
la surfacl' de la Terre accuse un état de 50 pour cent d'humidité 
rebtiye, alors, d'après les travaux de Hertz et N euhoff, cité 
s(ju."i:~~); la saturation sera atteinte à une altitude d'environ 1'25 km, 
eL ù' partir de cette altitude, la vapeur d'eau contenue dans l'air 
sera ~1J(..'ces:5ivement condensée et congelée, la température à cette 
altitude (:tant au-dessous du point de congélation. La chaleur latente, 
liberée dans ce changement d'état, adoucit la décroissance de tempé
rature provoquée par le mouvement vertical ascendant i cette 
dÙTOitiSHI1Ce, adoucie de cette manière, est représentée par la courbe 
cl, il (Jig. 18) qui se sépare au poiut C de la courbe c, c, appar
tenant ù rail' sec. 

Ell eümparant entre elles les courbes contenues dans la fig. 18, 
Oll en déduit ce qui suit. 

La tll(~:',)rie de la détente adiabatique de l'air sec ou humide, 
crnptoyc'c jusqu'à présent dans l'explication de la décroissance de 
la tl'mpèl'ature dans le sens vertical de l'atmosphère ne s'accorde 
point avec les observations. En réalité, les lignes cc et dd diffèrent 
tellmnent de la ligne bb, surtout pour les grandes altitudes, qu'on 
doit admettre que ce qui se passe dans l'atmosphère doit être très 
(LitI'ôrent de ce que prévoit cette théorie. Par contre, la théorie de 
rl~quilibl'e Je rayonnement donne des valeurs qui s'accordent beau
~oup mieux avec les observations. La radiation obscure de la sur
face tenestre et son absorption par l'atmosphère peuvent donc 
l~tn~ eotlsidérées comme les facteurs dominants de la distribution 
verticale du moyen état thermique de l'atmosphère. 

Il va ~ans dire que d:autres facteurs influent également sur cet 
état. C~·c:.;t ce que montre l'écart existant entre les lignes a, a et b, b. 

_ Cet écart consiste principalement en ccci que du troisième au onzième 
ki lombre la décroissance observée est quelque peu plus forte que 
cellE' calculée. D'autre part, au-dessus du onzième kilometre la décrois
s;mœ observée de la température devient nulle pour faire place à 
une faible croissance. Il se produit donc. une inversion de tempé
rature an-dessus d'une couche à température à peu près constante 
qU~()Il appelle couche isotherme. 

I,e prcmir de' celil écarts est d1i, en majeure partie à la présence
d~, vapeur d:eau. Dans nos calculs, nOus avons supposé l'air comlète-

14 
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ment sec, ce qui, en réalité, n'est pas le cas. Ceci est d'autant plus 
important que la vapeur d'eau atmosphérique absorbe fortement 
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Fig. 19. 

les radiations émises par la surface- terrestre.' Or, la densité de 
cette vapeur d'eau diminue, d'après (194), beaucoup plus vite avec 
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la hautcur que celle de l'air sec, ce qui provoquf"! une décroissance 
plu~ accentuée de la température. il n'y a ,pas de çloute que les 
phénomènes dynamiques font également sentir leur influence dans 
la partie inférieure de l'atmosphère d'une épaisseur de onze kilo
mètres cnviron. Celle--ci, nommée troposphère est le véritable siège 
,des troubles de l'équilibre mécanique et de toutes leurs conséquences. 

La partie supérieure de l'atmosphère reposant sur la précédente, 
{l{'siguée par strat,osphère, se trouve, à en juger_ d'après ce que 
nOUS savons à. ce sujet, en équilibre mécanique, de manière que 
tous le;:; phénomènes thermiques dont elle est le siège doivent être 
TUlllcnés à, des phénomènes de rayonnement. 

LlillVel'sion de température que nous venons de constater est 
,également un pur phénomène de rayonnement. Pour l'expliquer, 
,on doit prendre en considération l'absorption de la radiation solaire 
par l'atmosphère, dont nous n'avons pas tenu compte jusqu'à 
prl~scllt, et qui a une influence notable sur l'état thermique des 
couches atmosphériques supérieures. 

Pour l'expression mathématique de cette influence nous disposons 
-des résultats du N~ 37. Ceux-ci reposent sur la supposition que 
la dCllBité des gaz absorbants peut être repré::!entée par l'équation 
(187). Nous allons dOllC examiner la compatibilité de cette suppo
sition avec l'équilibre de rayonnement. A cet effet, nous avons 
rcpr6sCllté grapbiquement par la ligne a, a, a (fig. 19) la distribution 
Je la densité d'une atmosphère en équilibre de rayonnement, donnée 
par le tableau XI. D'autre part, la ligne b, b, b représente la distri
bution qui découle de l'équation (187). Dans cette équation nous 
_avons pris pour H la valeur généralement employée 

H = 8000 "" . 
• Ainsi qu'on peut le voir par ce graphique, l'écart entre les,deux 

loiR eoncerna~t la décroissance de la densité n'est pas grand, ce 
qui justifie l'emploi des résultats du N"- 37. 

Supposons, d'abord) e~ nous servant de ces résultats, que ratmo
sphère ne contient qu'un seul gaz absorbant, c'est-à-dire admettons, 
par exemple, que l'air est complètement sec. On obtient alors, ainsi 
qu'il résulte de la comparaison de l'équation (471) avec l'équation 
(062), que les couches supérieures de l'atmosphère auront, dans ce 
cas, une température supérieure à celle trouvée dans le N~ 'pré
,et':dent, mais il n'est peut pas être question _ d'une inversion de 

• 
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température. C'est bien ce que montre l'éqnation (469). Lorsque x 

croit continuellement entre 0 et 00 • e H décroît continuellement entre-
• --

H 

1 et 0, tandis que pa e croît entre pa et 1, pa étant plus petit 
que 1. La radiation terrestre, étant plus fortement absorbée par 
l"atmosphère que la radiation solaire, (al - al') sera négatif, 
c'est-à dire lorsque x croît, la température @(x) diminuera régulière
ment en s'approchant asymptotiquement de sa valeur donné par (471). 

Ce phénomène change d;aspect lorsque l'atmosphère est constituée
de deux gaz a.bsorbants. Pour ce cas nous avons à la disposition 
l'équation (488) obteoue des suppositions (484) et (485). En diffé
rentiant eette équation par rapport à x et en égalant le résultat. 
à zéro, on obtient 

1 
H, 

2. -- -, 
( a,' + a,' e H') 

• --
H, 

1 ) T H = o. a, , 

• --
L'équation précédente contenait aussi le facteur e Hl qui a pu

être supprimé, ce gui revient à dire que pour x = 00 la température 
possède un maximum secondaire. 

En tenant compte que, à cause de 1,481) @t (484), lagnill Pa = - al HI ,

et en posant, pour abréger: 

e 

• 
• --

H, -z - , 
on obtient de l'équation' précédente la suivante: 

( )
' ( ) 9 a a' al' + a,/ Z2 - al 2 al' + a/ Z2 - - Hl 2 Z = O. 

Les deux dernières équations déterminent la hauteur x à laquelle· 
lïnversion de température a lieu. 

Dans l'application de ces équations à l'atmosphère terrestre, nous-, 
devons tenir compte de ce que cette dernière peut être décomposée, 
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dan.,; les trois gaz suivants: l'air sec (c'est-à-dire un mélange d'azote, 
d·uxygpne et d'argon), la vapeur d'eau et l'acide carbonique. Let 
teneur de l'atmosphère en acide carbonique est très faible (inférieure 
.il 0·03 pour cent à la surface de la Terre), cependant, on doit en 
tenir eompte à e8use du fort pouvoir absorbant de ce gaz envers 
la radiation obscure terrestre. On a donc, en réalité, une atmo
sphère composée de trois gaz différents par rapport à leurs pouvoirs 
ah~ol'bants, tandis que nos équations ne sont valables que ,pour 
un mélange de deux gaz. Nous obvions à cette difficulté en ad
mettant que le mélange d'acide carbonique .et d'air sec se comporte 
comme un gaz unique à hauteur virtuelle de 8000 m, quoique la 
hauteur virtuelle de racide carbonique ne soit que 5230 m. La 
}Wl1telll' H 2 pour la vapeur d'eau est, diaprès (193), égale au tiers 
de la hauteur virtuelle de l'air sec. Par conséquent, la condition 
(485) sur laquelle reposent les équations précédentes est accomplie. 

POUL· t'latisfaire à la condition (484), nous sommes obligés d'attri
hner l'absorption de la r,adiation solaire u~iquement au mélange 
lllentiolln0 d'air sec et d'acide carbonique, tandis que cette restriction 
11 'rst pas nécessaire pour la radiation émise par la surface terr~stre. 

Quelle est la part de ces divers gaz dans les phénomènes diab-
8\irptiOll, on ne saurait le dire avec précision, ainsi que nous l'avoDs 
mentÎOlllllS au N~ 42. D'après lea recherches d'Ekholm, mention
nées ~ous!ii), Fair sec et l'acide carbonique absorberaient environ 25 
pour cent de la radiation terrestre, c'est-à-dire qu'ils en transmettent 
75 pour cent. La vapeur d'eau absorberait 60 pour cent de cette 
radiation, c'est~à-dire quelle en transmet 40 pour cent~ On aurait 
dOllC, d'après (464), 

a~' HI 

.e - al' HI = 0·75 i e 3 = 0'40, 

d'uh le rapport 

a2 ' =-- 10a1 , 

~~est<t-(11re que la vapeur d'eau de la couche inférieure atmosphérique 
absorberait dix fois plus de radiation tf'rrestre que l'air sec et 
l\u:ide carbonique de cette couche ensemble . 

.:.r ous emploierons les nombres d'E k h 0 1 m uniquement sous la 
fUl'lllP de la dernièr~ équation; pou~ les valeurs absolues des coef
ficients de transmission pa et Pa' nous employons les valeurs données 
<Ln X~ 4:a qui se sont montrées utilisables jusqu'à présent. 
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On obtient de cette manière 

-lIl Hl 
e = 0'67; 

'H a~'Hl 
- al l-

e 8 = 0'05 

Ci est-à-dire 

a,. = 0'0501 ; a,' = 0'0864 ; a,' = 0'8642. 

Pour la détermination de l'altitude x à laquelle l'inversion de 
température a lieu, nous obtenons donc l'équation 

( 0'0864 + 0'8642 Z2)' - 0'0025 ( 0'0864 + 0'8642 z') 

0'0108z=0, 

d'où il résulte 

z = 0'268, 

c'est-à-dire 

x = 10.530 m. 

Cette valeur calculée concorde parfaitement avec la valeur observée. 
Mais malgré cela les phénomènes sont en réalité plus compliqués que 
ne le suppose notre théorie. De plus, les valeurs numériques 
employées dans le calcul précédent ne sont pas définitivement fixées. 
Enfin, on ne doit pas perdre de vue ce qui suit. 

Dans DOS recherches nous avons supposé toutes les réflexions 
ayant lieu dans l'atmosphère terrestre, se produisant à la limite 
supérieure de celle· ci. Cette simplification n'exerce aucune influence 
notable sur le calcul de la température des couches inférieures de 
l'atmosphère; mais son influence est plus considéràble lorqu'il s'agit 
de la température des couches supérieures. La majeure partie des 
réflexions ayant lieu dans .l'atmosphère est limité à la troposphère 
dans laquelle sont suspendus ces puissants réflecteurs que sont les 
nuages. A cause de cela la stratosphère est traversée non seulement 
par la presque totalité de la radiation solaire envoyée a la Terrer 
mais aussi par la radiation solaire réfléchie par la Terre. Dans. 
cette partie de l'atmosphère, l'intensité de la radiation solaire n'est 
pas ainsi que nous l'avons admis, égale à (1 - A) W"" mais elle 
est très peu différente de (1 + A) Wm • Cette circostance, malgré le 
très haut pouvoir de transmission de ces couches, ne peut pas être 
sans influence sur leur température. 

• 
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51. - Propagation verticale des oscillations de température dans 
une atmosphère calme. 

D~après ce qui a été dit au N~ 38, les oscillations de température 
produites par les variations de l'insolation se propagent des couches 
inférieures de l'atme'Sphère verticalement vers les couches supé
rieures. La période des oscillations reste invariable au cours de ce 
phénomène, mais leur amplitude decroît avec la hauteur tandis que 
les époques des maxima de température subissent un retard au 
fur et à mesure que la hauteur croît. N ~us allons suivre ce phé
nomènE', sur un exemple concret. 

_En admettant ce qui a été exposé au N~ 38, une simple oscil
b.tiOll de l'insolation représentée par (490) provoque une oscillation 
de température à la hauteur x, dont l'amplitude ax est donnée par 
(547). L'oscillation de température correspondante ayant lieu Llans 
la couche la plus inférieure de l'atmosphère, c'est-à-dire pour x :::::::= 0, 
est pgale à 

", = (1- A) a, 
C Q, 

2 A, 
N • 

Les deux amplitudes sont liées par le rapport 

", "" -=e ", 
(lui représente l'amortissement relatif des oscillations avec la hauteur. 
La valeur R est donnée par (527), (523) et (531). 

L:étluation ci-dessus ne contient pas les éléments de l'insolation 
à l'exception de sa période, et elle est valable sans égard à l'ori
gine des oscillations. On suppose toutefois que ces oscillations 
sont de simples fonctions trigonométriques du temps. Si tel n'est 
pas le cas, on peut les représenter par des séries de Fou rie r, 
et on obtient à la place de l'expression précédente, des expressions 
analogues, à plusieurs membres. 

La vitesse de propagation des ondes de température à période l' 
est ùunnée par l'expression (550). 
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hauteur suit la loi (1~4), où H' est égal à un tiers· de la valeur 
ci-dessus de H, en même. temps que nous attribuons à la vapeur 
d'eau seule l'absorptio.n de la ra.diation obscure de la surface terrestre 
et Je l'atmosphère . .on obtient alors, au li.u de (462), 

a,(x) = a,' e 

3, 

H, 

o il al' représente le pouvoir absorbant de la couche atmosphérique 
la plus inférieure d'une épaisseur égale à-l'unité. On obtient cette 
valeur a l'aide de (464) et de la valeur pa' = 0'05 que nous> avons 
déjà rencontrée au N~o 42. On a donc: 

e 
c~est-à-dife 

a, (x) =-
3 loglli'p 0'05 

H e 

3. 

H 

De plus, en teuaut compte que, d'après (495) et (492) 

a, (x) = k fi, 

on obtient pour k l'expression 

k = _ 3 log"" 0'05 
0'00129' H 

., . 

fi' . 

C'est il. l'aide de cette formule que lIOllS avons calculé les va
leurs de k contenues dans le tableau XII. 

Cependant, ce tableau n'es.t pas valable que pour un degré moyen 
d:humic1ité de l'atmosphère. En réalité, par suite de la variabilité 
de crtte humidité notamment dans les couches inférieures de l'atmo
sphère; ,la valeur k subira des variations notables. 

Si nous voulons calculer, à l'aide des données précédentes, l'amor
tissement des oscillations diurnes de la température avec la hauteur, 
nous devons introduire dans (531) pour T la durée de la journée 
en minutes, c'est-à-dire T = 1440. La chaleur spécifique de"l'air 
est égale en unités adoptées à 0"17, de sorte que nous obtenons 
pour ,'X, la valeur 0'00000055. Par rapport à ce chiffre les valeurs 
numériques 4 k2 h'!. sont négligeables pour tous les éehelons d'altitude 
eontcnus dans le tableau XII, de sorte que nous obtenons, dans 
le cas (lui nous occupe, pour llI''!., au lieu de (523), l'expression 

.J.1f2 = k 2 
(Jo 2 

2 
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hauteur suit la loi (184), - où H' est égal à un tiers de la valeur 
el-dessus de H, en même. temps que nous attribuons à la vapeur 
(fcan tieule l'absorptio.n de la radiation obscure de la surface terrestre 
et dl' l'atmosphère. On obtient alors, au l'.u de (462), 

a,(x) = ot' e 

D il u1 ' représente le pouvoir absorbant de la couche atmosphérique 
la plu;; inférieure d'une épaisseur égale à,. l'unité. On obtient cette 
valeur :.'t l'aide de (464) et de la valeur pa' = 0·05 que nous- avons 
ùéjit rencontrée au N'o 42. On a donc: 

c'est-cl-dire 

H 
-"'-, 

e = 0'05, 

0, (x) =- 3 log?!;.!! O'U5 
H e 

3. --
H 

• 

D(· plus, en tenant compte que, d'après (495) et (492) 

a,(x)=k~. 

on olJtient pour k Fexpressioll 

k = _ 3 log"" 0'05 
0'00129' H 

C'est il l'aide de cette formule que [JOus avons calculé les va
leurs ae k contenues dans le tableau XII. 

Cependant, ce tableau n'est pas valable que pour un degré moyen 
<fhumidité de l'atmosphère. En réalité, par suite de la variabilité 
de cette humidité notamment dans les couches inférieures de l'atmo
;,;phèl'(~;, la valeur k subira des variations notables, 

Si lJOUS voulons calculer, à l'aide des données précédentes, l'amor
tissellwnt des oscillations diurnes de la t~mpérature avec la hauteur) 
nous devons introduire dam:! (531) pour T la durée de la journée 
eH minutes, c'est-à· dire T = 1440. La chaleur spécifique de- Fair 
est égale en unités adoptées à U'17, ,de sorte que nous obtenons 
pOHl' c" S' la valeur 0'00000055. Par rapport à ce chiffre les valeurs 
llum{~rillues 4 k'!. h'!. sont négligèables pour tous les éehelons d'altitude 
contenus dans le tableau XII, de sorte que nous obtenons, dans 
le CCi:'; 11ui nOus occupe, pour lt[2, au -lieu de (523), l'expression 

k' n , 
M'- " - 2 
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TI s'ensuit alors qu'on a, d'après (527), 

R=-k~ •. 

L'amortissement vertical des oscillations diurnes dans différents 
échelons d'altitude est donc donné par l'équation 

a% -kllx 
-=e 
a. 

, 
où ao représente l'amplitude de l'oscillation à la base de cet échelon, 
tandis que k et q représentent les valeurs moyennes contenues dans 
le tableau XII. On obtient donc pour les trois premiers échelons 
les équations suivantes 

a, 
-=e 
a. 

- 1"03 % 

• , a, 
-=e 
a. 

- 0"69:r 
• , a, 

-=e 
a. 

-0"38% 

Dans ces formules x doit être mesuré en kilomètres. 

• 

Pour x = 0'5 km nous obtenons de la première des équations 

précédentes, a:r = 0'60, c'est-à-dire que l'amplitude de .l'oscillation 
a. 

diurne à la hauteur de 500 m est égale à 60 pour cent de sa valeur 
à la surface ,terrestre" Pour x = 1'5 km nous obtenons, à l'aide de 

la seconde des formules précédentes, a:r = 0'36 ce qui signifie que 
a. 

l'amplitude à la hauteur de 2000 m est égale à 36 pour cent de 
celle qui a lieu à la hauteur de 500 m, tandis qu'elle n'atteint 
que 22 pour cent de l'amplitude à la surface terrestre. A l'aide 
de la troisième des équations précédent~s, on calcule que l'amplitude 
diurne à la hauteur de 4000 m tombe à 10 pour cent de l~ valeur 
de celle à la surface terrestre. 

Ces nombres ne sont· valables que pour un degré hygrométrique 
de l'atmosphère correspondant à un coefficient de transmission de 
0'05. Les variations de l'humidité atmosphérique ont une grande 

influence sur le rapport a .... Aillsi pour une . teneur double en 
a. 

vapeur d'eau, nous auriolls obtenu à la place de nombres précé
dents leurs carrés. Par conséquent, l'amplitude des oscillations ther
miques à la hauteur de 500m ne serait plus que 36 pour cent et 
à la hauteur de 4000 m un pour cent seulement de celle ayant lieu 
à la surface de la Terre. 
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Les nuages exercent une action bien plus forte que la vapeur 
d'cau au point de vue de l'amortissement des oscillatious thermiques 
di urnes. 

J,a vitesse v de propagation des oscillations diurnes de bas en 
hau t e"t, à cause de faible valeur de la racine carrée figurant dans 
b, f(lrmule (550), considérable et très variable avec la teneur des 
couches atmosphériques en vapeur d'eau. 

Dans le calcul de la propagation des oscillations annuelles de 
l:t température, on doit prendre dans (531) pour T la durée de 
Failllée en minutes, c'est-à-dire en chiffres ronds T = 526.000. On 
obtient, par conséquent, pour e N la valeur de 2'03 X 10-6 et pour 
c' ,y' la valeur de 4'}2 X 10-". Ce dernier nombre peut être né
glig{~, eu égard à la valeur numérique de 4 k 2 h2 , pour toutes les 
altitudes figurant au tableau XII, de sorte qu'on obtient dans ce 
cas, au lieu de (523), pour M l'expression suivante: 

eN 
• 

2h 

Il s'ensuit, en tenant compte de (527), 
,-----

ll=- VQ, 1/ e N(2kh+eN). 
2 2 h V . 

A raide de cette formule, on obtient les valeurs de R contenues 
dans le tableau XIII correspondant à divers échelons d'altitude. 

Tableau XIII. 

Alititll\lo en 
0 500 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 rnètrC8 

-

Yaleur moyenne de R - 0'098 -0018 -0055 - 0·037 -0·021 -0·015 
.-

En .'le servant des nombres contenus dans le tableau XIII, on 
doit mesurer l'altitude x en km. En comparant ces nombres à 
ceux (;orrespondan,t aux oscillations diurnes, On voit que les' oscil
lations annuelles s'amortissent considérablement moins lorsqu;on 
s'éllwe dans l'atmosphère que les oscillations diurnes. Surtout aux 
gnUldes altitudes leur amortissement est insignifiant. 

C'est ce que montre le tableau XIV, oÙ les amplitudes des 
oscillations annuelles sont représentées jusqu'à l'a1titude de 10.000 
mètres en pour cent de l'amplitude au-dessus du sol. 
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1 

1 

Tableau XIV 
Propagation verticale des oscilla.tions theriniques annuelles dans une atmO!!phère 

calme. 
, 

4.000 [ 6.000 [ 8000 Altitude en mètres 500 2.000 10.000 

~\Iilplitude a.nnuelle 'de la tempé~ 

1 
ruture en pour cent de celle au· 95 85 76 70 68 CG 
aessus du sol 

Retard en jours de l'oscillation par 3 9 16 20 22 23 rapport il celle au-dessus rlu sol 
-

1 

1 

1 

Le phénomène du faible amortissement des oscillations annuelles 
ù été constaté à l'aide des ballons, mais' les choses ne sont pas si 
simples en réalité qu'en théorie. La hauteur virtuelle de l'atmo
sphère terrestre n'est pas suffisamment, grande pour que l'équatioIl 
(537) reste valable pour les oscillations annuelles. La teneur variable 
en vapeur d'eau, les courants aériens et, notamment, la nébulosité 
du ciel, sans cesse varia.ble; -auraient une influence perturbatrice 
cunsidérable même daus le. cas d'une altitude virtuelle suffisamment 
grande. De même, on ne doit pas oublier que, dans le calcul pré
cédent, il n:a pas été tenu compte de l'absorption de la radiation 
solaire par l'atmosphère, et cependant, celle-ci a une influence 
notable sur l'état thermique des cOLlches supérieu.res. 

La vitesse de propagation des oscillations annuelles de bas en 
haut peut être calculée à l'aide de l'équation (550) à laquelle on 
peut donner dans ce cas la forme suivante: 

4nV2h 
v -- -;;T:-q-, :;-;V,c:c~N~(:;C2 hi=k~=c=;N~) . 

Oette vitesse est différente pour divers échelons d'altitude étant 
plus petite pour les couches atmosphériques inférieures que pour les 
couches supérieures. Lorsqu'on l'a déterminée, il est ·facile de cal
culer le retard que subissent les oscillations thermiques à diverses 
altitudes. par rapport à l'oscillation au-dessus du sol. Ces retards 
sont contenus dans ]a tableau XIV. Ainsi qu'on le voit, les oscil~ 

latiolls annuelles atteignent l'altitude de 10 km en 23 jours. Au-dessus 
de cette altitude, on peut à peine noter un tel retard. Par contre, 
J'absorption de la radiation solaire par les couches supérieures peut 
changer le signe de ce retard et provoquer) pour ainsi dire, une 
in version des· époques des maxima et minima de la température. 



CHAPITRE II, 
L-\.RTATIONS SÉCULAIRES DE L'INSOLATION ET LE PROBLÈME 

PALÉOCLIMATIQUE" 

;")2. - l"àriations séculaires des éléments astronomiques du mouve
ment elliptique et de la rotation de la Terre" 

Parmi los variations séculaires des éléments du mouvement 
clliptiill1C et de la rotation de la Terre, dé-crites au N~ 12, il n'y 
a que celles concernant les valeurs de e, n,~, tfi et E qui ont une 
Îniluencc ~l1r l'état d'insolation de la Terre. Ainsi que nOus l'avons 
tlü, OH sc sert pour la détermination de ces variations des formules 
calcul(;('s par Stock weIl. 

Los y,lIeurs de e et nh correspondant au moment t sont, d'après 
St 0 (' k \y e Il, données par les deux formules suivantes: 

e sill :r" = Y sin (gt + (I) + N; sin (g, t+ (l,) + N, sin (g,t + (l,) + 
"""""" + N, sin (g,t + (l,) 

e COS:T" = N cos (gt +(I) + N, cos (g, t+ (l,) + 11, cos (g, t + (l,) + 
" " " " " " + N, cos (g, t + (l,) , 

OÙ J.Y, g pt (8 ont les valeurs numériques suivantes: 

S = -L 0"0053002 , 

x, = - (!"I!151823 

X, = -1- 0"0125684 
Ta = -1- 0"1)173974 
X, = -\ . 0"U00013561 
S, ~~ -1- 0"00057941 
"Y, = + (!"IJ161491 
S, = - (}-()(}24585 

g = 5"5550002" 
g, = 7"3790776" 
g, = 17"4034121" 
g, = 18"0984790" 
g, = 0"6166870" 
g, = 2"7277089" 
go = 3"7172386" 
g, = 22"4611216" 

{I = 87' 28' 12"8" 
{l, = 18' 39' 8"9" 
{l, = 329' 15' 1"2" 
{l, = 134' 45' 1"6" 
{l, = 67' 56' 42"3" 
(3, = 105' 6'59"3" 
{l, = 28' 8' 55"1" 
{l, = 307' 56' 54"3" 

Dnns les équations précédentes t désigne le nombre des années 
juliennes ayant suivi l'an 1850 de notre ère, tandis que la longitude 
du périh(j} ic 7th est rapportée au point vernal de cette même année. 
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Pour le calcul de la précession générale VI on peut se servir, 
avec une approximation suffisante, de la formule 

1/f = 50'438239" t + 8915'0" + 696-462" sin (ft + [i)
- 552'463" sin (f, t + [i,) + 2250'29" sin (J, t + [lJ + 
+ 8708'52" sin (J, t + [i,) + 10'0558" sin (J, t + [i,) + 
+ 57-102" sin (f, t + [iJ - 1910'92" sin (f, t + [3,), 

où on doit poser 

J = 45'312168" 
J, = 43'846111" . 
J. = 33'044849" 
J. = 32'029325" 
J, = 49'776573" 
J, = 47'522157" 
J7 = 24'503672" 

[i = 21° 6' 26'8" 
[i, = 132° 40' 56'2" 
[3, = 292°49' 53'2" 
[i, = 251°45' 8'0" 
[3, = 20°31' 24'6" 

[i, = 133°56' 10'8" 
[i7 = 306°19' 21'2", 

Pour le calcul de l'obliquité de l'écliptique e on se sert de la 
formule suivante, où! et (3 ont les mêmes valeurs que précédemment. 

e = 23017' 16'57" - 248'520" cos (Jt + (l) + 196'017" cos (f, t + 
+ [i,) - 755'057" cos (J, t + (l,) - 2901'753" cos (j; t + {J,) -

- 3'644' cos (J, t + {J,) - 20'539" cos (J, t + {J,) + 
+ 595'433" cos (f7 t + {J,), 

Ainsi qu'il a été montré au N~ 13, dans le calcul des variations 
séculaires de l'insolation, on n'a à considérer que la somme II des 
valeurs 1fh et 1/1. Cette somme représente la- longitude du périhélie 
rapportée au point vernal _ correspondant au moment considéré. 
NODS n'avons donc à tenir co.mpte que des variations des éléments 
II, e et E. 

Pilgrim56) a calculé les variations séculaires de ces trois valeurs 
pour l'espace de temps compris entre l'an 1,010.000 avant l'an 
1850 de Dotre ère et l'an 50000 après 1850 de notre ère; une 
partie de ses résultats est contenue dans le tableau XV, 

Ainsi qu'il ressort de ce tableau, ces variations séculaires ont 
une marche assez régulière. 

La longitude du périhélie II augmente presque proportionnellement 
av~ le temps de manière que cette augmentation atteint en moyenne 
la valeur de 360° dans l'espace de 

20:7000 années juliennes, 
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Tableau XV 

1 .:\lil- Mil-
lliaùes II 

liades II , , 
avant 

, , 
i ayant 

1~5() 1850 
, 

500 27'3' 0'œ07 23'25' 414'7 90' 0'0128 24° 9' 

4D62 90" . 0'0250 23'39' 410 189'7' 0'0105 24°10' 

496 110'5' 0'0264 23'44' 406'3 ~700 0'0104 23'53' 

490 194'3' 0'0314 23'53' 405 299'6' 0'0106 23'44' 

485"6 270° 0'0351 23'36' 400 48'0° 00122 23' 4' 
, 

: 485 278'6° 0'0356 23'34' 398 90' 0'0133 22'51' 
, 

1 4RO , 3'60 0-0389 23° 8' 395 150'4' 0'0150 22'33' 

475 90' 0'0413 22'48' 390 248"0° 0'0181 2~018' 

470 177'2' 0'0428 22"38' 388'9 ~700 0'0185 22°21' 

1 465 263'8' 0'0433 22'56' 385 343'7' 0'0198 22°42' 

46.\'7 270° 0'0432 22'57' 380 76'7' 0'0209 23°18' 

460 349'8' 0'0428 23'22' 379'3 90°" 0'0210 23'23' 

, 4D5 74'4' 0'0415 23°51' 375 167'8' 0'0217 23°54' , 

4540"1 90' 0'0411 23'07' 370 258'5' 0'0221 24°16' 

, 450 159'1' 0'0394 24° 5' 369'4 270' 0'0221 24°16' 
, 

1 445 244'7' 0'0366 23'34' 365 349'8' 0'0219 23'58' 

443'5 2700 0'0356 23"23' 360 83' 0'0212 23°25' 

440 331'9' 0'0331 22'55' 359'6 90' 0'0211 23'22' 

436 61'S' O'OWO 22'29' 355 180'4' 0'0204 22'45' 

433'5 90' 0'0278 22°22' 350'5 2700 0'0200 22'19' 
, , , 

22'22' 430 153'6' 0'0249 350 280'2' 0'0199 22°18' 

! 425 246'1' 0'0215 22'57' 345 22'3' 0'0207 22°89' , 

1 423"8 2700 0'0202 28° 8' 341'7 90' 0'0207 28° 2' 
. 

420 341'9' 0'0164 23'40' 340 123'6' 0'0209 23°14' 

415 83'90 O'01W 24' 7' 335 220'1' 0'0228 23'50' 1 
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Tableau XV (suite) 

, 
Mil~ ! Mil-, 

Hades 
, 

!iades II e E avant II e , 
avant 
1850 

, 
1850 

332'4 2700 0'0240 24° 7' 1 245 229-4° 0'0179 1 24° 

, 

330 3142' 0'0252 24"11 242'3 2700 0'0209 23°36' 

325 
, 

48'6' 00279 23'46' 240 305'1' 0'0234 23°15' , 

322'6 90" 0'0292 23°29' 235 25'3° 00285 22°27' 

320 138'2" 0'0306 23° 9' 231'1 90" 0'0322 22" 2 
" 

315 230'2' 0'Ü329 22°43' 230 108.7° 0'0333 22" 
, 

312'8, 2700 0'0337 22°32' 225 1938' 00374 22°31' 

310 321'3' 0'0347 22"31' 220'5 270" 00404 23(;16' 

305 61'Qo 00358 22°66' 220 278'6° 0'0407 23c2Q' 

302'8 90" 0'0360 23°11' 215 359-7° 0'0432 24° l' 

300 139'1 ' 0,0360 23"30' 210 79-8° 0'0449 24Y25' 

295 25l:d 0 0'0352 23c53' 209'4 90' 0'0451 24 fJ 24' 

292'4 .2700 0'0343 24° 2' 205 160-20. 00459 24" 
, 

290 309'7° 00335 24° 2' 200 241'1 0 0'0462 23"20' 

285 33'8' 00308, 23"40' 1983 .270° 0'0460 23ù S· 

281'6 90' 00285 23°18' 195 323'8" 00456 22 045' 

280 1173° 0'0274 23°,8 190 46'9° 00444 22°23' 

275 20H' 0'0232 22'38' 1874 90" 0'0435 22°30' 

270'7 2700 00198 22°22' 185 1294" 0'0426 22°36' 

270 281-6° 0'0186 22022' 180 210-7° 0'0404 23° 5' 

265 356'5° 0'0139 22"39' 176'2 270" 0'0384 231)31' 

260 58-7° 0'0103 23°21' 175 2897" 0'0378 23°40' 

256'9 90' 0'0099 23°47' 170 6'90 0'0350 24° (J' 

255 109'5' 0'0106 24° 3' 165 82.1 0 0'0321, 23°b8' 

250 161'4" 0'0132 24°28' 1li45 , 90° 0'0319 23°5-1' 1 
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Tableau' XV (suite) 
'" 

1 "Mil- Mil- 1 

lialles II liades II 
av::nt Il 

, , 
avant 

, , 
1850 ~,O il 

, 

11564" 160 0'0296 23'32' 65 205-4° 0'0231 221129' 
1 , 

105 230'6° 00274 22'53' 60'9 2700 0'0194 22°56' 
1 , 
i 152'3 270? 0'0265 22'37' 60 284'2' 0'0186 23° 2' 

150 30H' 0'0258 22°24' 55 356'2" 00145 23°49' 

145 17-3° 0'0254 22°39' 50 62"3° 0'0115 24°25' 
, 

HO i 90' 00259 23°12' 47'6 90" 0'0110 24'25' 
, 

! 161'9" 135 0'0275 23'52' 45 119° 0'0105 24°13' 
, 

130 234'6' 0'0297 24"18' 40 176'6' 0'0110 23°39' 
! 

• 
ln'Il 2700 0'0308 24° 8' 35 246'0' 00130 22°49' 

1 
125 308 9" 0'0320 23°41' 33'5 270a 0'0138 22°37' 

120 25-0° 0'0344 23° 9' 30 322'8" 0'0156 22°10' , 

116 90° 0'0363 22°41' 25 44'3' 0'0175 22~2D' 

, 
115 106'2' 0'0368 22°33' 22'3 90" 0'0182 22°44' , 

, 

110 188'8" 0'0388 22°15' 20 128'1 " 0'0189 23' 

105'1 : 2700 0'0101 22°42' 15 210'3" 0'0196 23°43' 
, 

100 354" 0'0407 23°28' 11'4 270" lf0195 24° 0' 
, 

74"S') Ho , 0'0405 24° 2' 10 292'8° 00195 24°14' , 

$)4'1 ;' 90" 0'0403 24° 8 5 15'5' 0'0185 23'59' , 

1 90 15f,-1° 0'0894 24°18' 06 90' 0'0170 23°31' 1 

i 
85 235'7" 0'0876 23°55' 0 100'4" 0'0168 23°28' 

82 !) 2700 0'0364 23"39 

80 317 0 0'0349 23°17' 

i 1 

15 40'1 0 0'0315 22°39' , 
, 

12 90" 0'0292 22°20' 

70 ' 123-1 (1 , 0'0276 22'14' , 

15 
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Tableau XV (suite) 

Mil-
Iiades II après 

, , 
, 

1850 

0 1004,1 0'0168 23'28' 
5 187'9' 0'0144 22°65' 

1 
9'6 2700 0,0118 22°33' , 

10 278'1' 0'0115 22°32' 
15 11'7' 0'0082 22°4&' 
18'8 90' 0'0061 23° 5' i 
20 114'7' 0'0054 23°10' 
25 241'4' O'ooH 23°39' 
26'1 ,2700 00044 23°44-
30 1 81' 0'0048 23°59' 
34 90" 00064 23°52' 
35 111'1' 0'0069 23°5Û' 
40 204'9° 0'0095 23°2Ô' 

• 

L'excentricité, e de l'orbite terrestre croît et décrolt assez régu
lièrement de manière qu'elle effectue de lentes et faibles oscillations 
d'une période d'environ 

• 
91,800 années Juliennes, 

l'amplitude de ces oscillations ne pouvant depasser d'après Stoc k
weil la valeur 

e = 0'0677. 
Les variations de l'obliquité de l'écliptique accusent également 

un caractère oscillatoire d'une période moyenne de 
40.400 années juliennes. 

Ces oscillations sont, d'après St 0 c k weIl, comprises entre les 
limites; 

minimum, = 21'58'5' 
mlUdmum , = 24'36' . 

63, - Tableaux pour faciliter le calcul des variations séculni .. es 
de l'insolation. 

Les limites étroites entre lesquelles oscille la valeur de E, nous 
permettent de faire emploi du procédé exposé au N,,- 13 et 
d'admettre que les variations des valeurs bo, bl' O2 , •••. WeI W

" 
et 



'P b, 

0' - 0·00339 

5' - 0·00335 

10' - 0·00323 

15' - 0·00302 

20' - 0'00274 

25' - 000236 

30' -0·00189 

- 35° - 0·00129 

40' -0·00060 

40' + 0·00023 

00' + 0·00127 

00' + 0·00205 

, 60° + 0·00426 

60' + 0·00687 

70' + 0·01260 

* 75' + 005705 

Tableau XVI 
- - - - --

L'accroissement d'un degré de l'obliquité de l'écliptique provoque les variations suivantes de 

1 
b, 

1 
b, 

1 
b, 

1 
b, 

1 
b. 

1 
b. 

-0·00346 - 0·00007 - 0·00000 

- 0·00341 -0·00007 - 0·00000 

-- 0·00330 - 0·00007 - 0·00000 
1 

-0·00308 -0·00006 - 0·00000 

- 0·00278 - 0·00005 - 0·00000 

- 0·00239 -0·00004 - 0·00000 

-- 0-00191 -0·00002 - 0·00000 

- 0·00128 + 0·00002 + 0·00000 

- 0·00056 + 0·00005 + 0·00000 

+ 0·00031 + 0·00009 + 0·00001 + 0·00000 

+ 000142 + 0·00017 + 0·00001 + 0·00000 

+ 0·00230 + 0·00027 + 0·00003 + 0·00000 

+ 0·00469 + 0·00047 + 0·00000 + 0·00001 + 0·00000 

+ 0·00772 +0·00100 + 0·00017 + 0·00003 + 0·00000 

1 

+ 0·01538 + 0·00357 + 0·00100 + 0·00024 + 0·00004 + 0·00001 

1 
+ 0·08748 + 0·04429 J·O·01851 + 0·00571 + 0·00122 + 0·00016 

1 
b, 

+ 0·00000 

+ 0·00001 

$" 
" ~ 
S z· 
00 

'" L<l 
_1. 
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Tableau XVII 

L'accroissement d'un degré de l'obliquité de 
l'écliptique provoque les variations suivantes de 

'P W, 
1 

Wh 
1 

WT 

0' -OŒ054 -0'00054 -0'00108 
5' - 0'00031 - 0'00075 - 0'00106 

10' - 0,00007 - 0'00096 - 0'00103 
15' + 0'00018 - 0'00114 - 0'00096 
20' +OŒ044 - 0'00131 - 0'00087 
25' + 0'00070 - 0'00145 - 0'00075 
30' + o·oom - 0'00157 - 0'00060 
35' + 0'00125 - 0'00167 - 0'00041 
40' + 0'00154 - 0'00173 - 0'00019 
45' + OŒ184 - 0'00177 + 0'00007 
50' + OŒ211i - 0'00175 + 0'00040 
55' + 0'00249 - 0'00168 . + 0'00081 
60' + 0'00288 - OŒlli3 + 0'00136 
65' + 0'00340 - 0'00121 + 0'00219 

1 
70' + 000420 - 0'00059 + 0'00361 
75' + 0'00461 -1)'00030 + 000431 , 

1 1 90' 1 + 0'00509 0'00000 + 0'00509 

lVT sont proportionnelles aux variations de E. Les valeurs de 
toutes ces quantités pour l'état actuel d'insolation, c'est-à-dire pour 

, = 23'27' 30" , 

ont été données au N~ 45. Les tableaux précédents, XVI et XVl1, 
donnent leurs variations correspondant à un accroissement d'un 
degré de l'obliquité de l'écliptique. A l'aide de ces tableaux nous 
sommes en état de calculer pour toutes les valeurs possibles de E 

les valeurs de ho, hl, ~ .... WeI w,: et WT caractérisant l'état 
d'insolation de la Terre. 

Ces deux tableaux montrent que les variations de l'obliquité de 
l'écliptique se font sentir différemment aux diverses latitudes. Une 
augmentation de cette obliquité provoque une diminution assez 
insignifiante des quantités annuelles WT envoyées aux zones équa
toriales, tandis que les quantités annuelles envoyées aux zones 
polaires augmentent dans une mesure un peu plus considérable. 
La limite entre ces deux zones, à insolation croissante et à inso
lation décroissante se trouve à la latitude de 44 degrés. Les quan
tités de radiation W 8 et W;, correspondant aux deux demi-années 
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Tableau XVIII 

L'accroissement d'nn degré de l'obliquité 
de l'écliptique provoque les variations de 

W' , 
1 

Wh 
1 

W T 

p en pour cent 

0" -0'35 - 0'35 -0'35 
5" -0'20 -0'02 - 0'35 

10" - 0'04 -0'69 -0'S4 
15" 

1 
+ 0'11 - 0'87 -0'33 

20" +0'26 -1'07 -0'30 
25" + 0'42 -1'29 - 0'27 
30" +0'59 -l'54 - 0'22 
35" + 0'76 -1-83 - 0'16 
40" i, + 0'96 - 2'17 -0'08 
45" 

1 

+ 1'17 - 2'60 +0'03 
00" +1'41 -' 3'14 + 0'19 
55" + 1'69 -3'84 , + 0'42 
60" +204 -4'78 

, , 
+ 0'78 

65" + 2-51 -- 5'77 + 1-39 
1 70" + 3'18 - 4'62 + 2'49 

-75° 1 +3'07 - 4'31 + 3-17 
1 

+ 4'02 0-00 1 + 4'02 90" 1 , , , 
sc comportent tout autrement. La quantité estivale ne décroît que 
jusqu\m lle degré, lorsque l'obliquité de l'écliptique augmente, 
tandis qu'elle croît à partir de cette latitude j la quantité hivernale 
dé(;roÎt à toutes les latitudes. 

Il sera nécessaire plus tard de comparer entre elles les influences 
de la variation des éléments astronomiques E, e et II sur P état 
d'insolation de la Terre. A cet effet, il sera avantageux de con
naître les variations en pour cent des valeurs W e, Wh et W T, corre
spondant à l'accroissement d'un degré de l'obliquité de l'écliptique. 
]Jûs données respectives sont contenues dans le tableau XVIII. Elles 
présentent le fait remarquable que les quantités de radiations hiver
nales HI. correspondant aux latitudes de 60 à 70 degrés sont très 
influencées par les changements de l'obliquité de l'écliptique_ Cette 
influence atteint son maximum à la latitude de 66°, où un accrois
SCIDemt d'un degré de l'obliquité de l'écliptique provoque une 
variation de - 5-86 pour ,cent de la valeur de H-J.-

Les variations que subissent les quantités de radiation dinrne 
aux j ours des solstices par la variabilité de El ont également une 
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Tableau XIX 

'P W W 
" xl. 

, 15' 0'3354 0'2324 , 

1 20' 0'3459 0'2098 
25' 

1 
0'3542 Q-1860 

30' 0'3604 0'1614 
35' 0'3645 0'1361 
40' 0'3666 0'1107 
45' 0'3669 0'0855 
50' 0'3659 0'0609 
55' 0'3640 0'0380 
80' 0'3620 0'0172 
65' 0'3628 0'0020 
70' 0'3741 

1 

70' 0'3845 1 

80' 0'3920 
85' 0'3966 
90' 0'3981 

importance particulière, car ces quantités déterminent l'amplitude 
de la marche annuelle de l'insolation. 

Elles peuvent être calculées à l'aide de (37) et (33) en substituant 
dans ces expressions + E ou - E à 0 j mais nous pouvons nous 
::lC'rvir également avec avantage des tableaux préc~édeDts. ,.. 

Supposons d'abord l'excentricité de l'orbite terrestre infiniment 
petite, c'est-à-Q.ire posons (! = 1, et, ceci admis, désignons par 
Wu la quantité de radiation diurne reçue par l'unité de surface 
on un endroit donné de l' hémisphère boréal à l'époque du sobJtice 
d'été (À. = 90'), tandis qu'à l'époque du solstice d'hiver (À. = 2ïO') 
nous désignerons cette quantité par W"J"l.; on obtient alors pour 
ces deux quantités, à cause de (48) et (71), les expressions suivantes: 

w" = : 10 [ ho + a: + hl + b, + b, + h, + .. ~] 

W," = : 10 [ bo - a,' + b, + h, + h, + b, + ..... J . 

Posons, de même qu'au N~ 43, ~ = 1, Jo = 1, c'est-à-dire cal
Cillons les quantités de. radiation reçues aux jours des solstices par 
unité de temps, en prenant pour unité de radiation la coustante 
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Tableau XX 
~~~ 

, 1 L'accroissement d'un degré de l'obliquité de l'écliptique 
proY9que les variations suivantes de 

! Wr , 
1 

W" w" 1 
w,," Il 

'P absolues en pour cent 

15' 1 + 0'00011 1 - 0'00403 +0'33 - 1'73 
1 1 20' +0'00096 - 0'00451 + 0'28 - 2'15 

, 
25' + 0'00186 - 0'00490 + 0'53 2'e3 ! 

1 

-
, 

- 0'00521 , 3D' + 0'0027<1 + 0~77 - 3'23 
35' + 0'00377 - 0'00541 + 1'03 - S'97 
40' + 0'00479 - 0'00551 + 1'31 - 4'97 

, 45" + 0'00586 - 0'00546 + 1'60 - 6'39 
50° + 0'00704 -0'00522 +1'92 - 8'57 
55' +0'00836 - 0'00476 + 2'30 - 12'53 
60' + 0'00995 -, 0'00391 +2'76 - 22'73 
65' + 0'01290 - 0'00155 + 3'56 -77'50 
70' + 0'01505 
75' + 0'01547 

1 

80' + 0'01577 +4'02 
85' + 0'01595 , 

, , ) 90' + O'Ul601 , 
solaire, nous obtenons alors, en tenant compte de la dernière 
équation (69), 

Wl"1l = ~ 
" 
1 W"",. = -
" 

111=7 

111=0 

111 = 7 

m={} 

b + 1, ' 
m 2 s~n cp Stn e 

b 
1, , 

'" - 2 s~n cp S'tn f: • 

CE'S équations sont valables pour la zone non-arctique, tandis 
(!lU: pour les zones arctiques on devrait employer les formules 
simples (38) dont nous ne nous occuperons plus dans ce qui suit. 

POlir le calcul numérique des expressions précédentes- on peut 
se servir du tableau IV. Dans le tableau XIX On trouvera les 
quantités de radiation diurne aux jours des solstices Wt"1l et Wt"1l pour 
les latitudes auxquelles. elles représentent également les extrêmes 
de la marche annuelle de l'insolation. 

Les variations de ces valeurs correspondant à, l'accroissement 
d'un degré de l'obliquité de l'écliptique sont représentées, à cause 
ue (11D)) pour la zone non-arctique par les expressions suivantes: 
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1110=7 n L J b", + 18U 
1 . 
2 S'ln cp cos E 

m=O 

1 =~7 n 1 . 
J W", = n L J bm - 180 2 Sln <p cos E. 

1110=0 

Comme les valeurs numériques de Libm sont contenues dans le 
tableau XVI, il est aisé de calculer ces variations qu'on trouvera 
dans le tableau XX. Ce tableau contient également ces variations 
exprimées en pour cent. 

Jusqu'à présent nous avons supposé l'orbite terrestre comme étant 
circulaire. A cause de sa forme elliptique les valeurs de Wu et 

lVTh doivent être multipliées respectivement par 1
2 

et 1
2

, fie dési-
f}e Qh 

gnant le rayon vecteur Soleil-Terre à l'époque du solstice d'été, 
mesurés en unités astronomiques, tandis que 'l,. désigne sa valeur 
au jour du solstice d'hiver. Ces deux valeurs sont, d'après (9), (10), 
(11) et (14), de simples fonctions de • et II de sorte que leurs 
variations séculaires sont facilement calculables. 

54. - Marche séculaire de l'insolation de la Terre. 

Les résultats des deux derniers N~ nous mettent en état ùe 
représenter par des chiffres la marche séculaire de l'insolation 
de la Terre. 

L'état d'insolation de la Terre pendant une année qU31cunque 
de son passé géologique ou de son avenir est exprimé le plus 
complètement par la marche annuelle de l'insolation à diverses 
latitudes au cours de l'année en question. Si l'on voulait,poursuivre 
les variations séculaires de cet état d'insolation dans le passé 
éloigné, on devrait déterminer la marche annuelle de l'insolation 
pour une série d'années convenablement. choisie et pour une série 
de latitu.des, ce qui serait une tâche très laborieuse. Or, nous 
pouvons sais.ir également les traits principaux de cette marche 
séculaire en poursuivant au cours des temps les variations sécu
laires des quantités de radiation estivales et hivernales We et w" 
pour une série de latitudes, tout en 'tenant compte des variations 
des durées Te et Th des saisons. 
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~ous avons remarqué au N~ 13 que les quantités We , Wh et W'[" 
Ile contiennent d'éléments astronomiques variables e, E, II que les 
deux premiers. li résulte ensuite des équations (86) à (92) que, 
dans les expressions des quantités mentionnées, l'excentricité e de 

1 
Porbite terrestre n'apparait que dans le facteur 1/ 1 ~ e

2 
• 'En te

naut eumpte enfin" que e varie eutre zéro et 0'0677, on trouve que 
les valeurs de W e , w,. et W T, sous l'influence de la variabilité de e, 
ne peuvent diminuer que de 0'01 et augmenter que de 0'24 pour 
cent par rapport à leur valeur actuelle (pour e = 0'0168). Ces écarts 
sont tellement faibles qu'on peut dire: les quantités de radiation 
lVe , w" et W T versées au cours des saisons astronomiques ne sont 
notablement influencées que par les changements de l'obliquité de 
l'écliptique. 

La façon dont les variations de cette obliquité se font sentir dans 
le;.; valeurs numériques de W e , w,. ct WT est donnée par les ta
Lleaux XVII et XVIII. Un accroissement de l'obliquité de l'écliptique 
diminue les quantités de radiations annuelles WT des régions équato
rialet; et augmente celles des régions polaires~ ou bien, autrement dit j 

il diminue les contrastes géographiques entre l'équateur et les pôles. 

OII peut démontrer par le calcul que pour une obliquité de 
l'érliptique de 54° ces contrastes s'effacent complètement, c'est-à-dire 
que la (luantité de radiation annuelle versée au pôle devient égale 
il. cellp versée à l'équateur. 

Une diminutiou de l'obliquité de l'écliptique a des conséquences 
contraires: elle accentue les contrastes géographiques qui atteignent 
leur maximum pour une obliquité égale à zéro, les deux pôles 
t~taTlt, dans ce cas, durant toute l'année, à l'abri des rayons solaires. 

Au sujet des valeurs We et w,., il découle des tableaux" men
tionnés plus haut, ce qui suit. A part la région de la zone tro
piq Lle, comprise entre le dixième parallèle nord et le dixième pa
rallèdc sud, les contrastes entre l'été et l'hiver ne se manifestant 
pas dalls cette région, la croissance de l'écliptique provoquera par
tant ailleurs une augmentation de la quantité de radiation estivale 
TVe et nne diminution de la quantité hivernale Wi .. Autrement dit, 
l'augmentation de l'obliquité de l'écliptique accentue les contrasteR 
entre Pété et l'hiver, tandis que sa diminution les adoucit. Pour une 
obli(l uité nulle, les saisons s'effacent complètement. L'augmentation 
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de l'obliquité de l'écliptique accentue les amplitudes de la marche 
annuelle de l'insolation, c'est ce qu'on peut voir nettement dans 
le tableau XX, 

En résumant ce qui précède, on peut dire que l'augmentation 
de l'obliquité de l'écliptique adoucit les contrastes géographiques 
de l'insolation, tandis qu'elle en accentue les contrastes saisonniers. 

Il résulte de (93) que les variations de l'obliquité de l'écliptique se 
font sentir de la même manière sur les deux hémisphères terrestres, 
c'est-à-dire que les contrastes géographiques ou saisonniers s'accen
tuent et s'adoucissent sur les deux hémisphères aux mêmes époques. 

Nous avons vu au N~ 52 que les variations de cette obliquité 
ont un caractère oscillatoire assez régulier à une période de 40-4 
milliades. Ceci a 'pour conséquence qu'au cours. d'une de ces pé
riodes, les contrastes géographiques des deux hémisphères atteignent, 
ù l'époque de l'obliquité maxima de l'écliptique, leur minimum, 
alors, que les contrastes saisonniers atteignent leur maximum. C'est 
l'inverse qui aura lieu lorsque l'obliquité de l'écliptique, après 20'2 
milliades, tombe à son minimum. Ces phénomènes se répétera~ent 
régulièrement si la variabilité des antres éléments astronomiques 
n'intervenait pas. 

La marche annuelle de l'in'solation ne se manifeste pas seulement 
par les valeurs de W e et Wh mais aussi par la durée Te e Th des 
saisons astronomiques p'endant lesquelles ces quantités de radiation 
sont reçues. 

Ces durées 'l'e et Th, sont, ainsi qu'il a été montré au N~ 13, des 
fonctions de deux autres éléments astronomiques variables, c'est-à-dire 
de l'excentricité de l'orbite terrestre e et de la longitude du péri
hélie II. Dans les formules (117) représentant les durées des saisons 
Te et Th ces deux éléments n'apparaissent que sous la forme suivante: ' 

4T on T T est,n = e- 11 
n 

représentant la différence des durées des saisons astronomiques. 
A cause de la variabilité des éléments e et il, cette différence sera 
une fonction du temps dont l'allure peut être esquissée de la ma-

.. ° mere SUIvante. 
Nous avons appris au N~ 52 qu~ la valep.r II croît assez régu

lièrewent jusqu'à 360' dans l'espace de 20'7 milliades, c'est-à-dire 
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(PlU la fonction sin II effectuera pendant ce temps une oscillation 
complète entre les limites - 1 et + 1. La valeur de e effectue au 
cours J'une plus longue période de 91'8 milliades une oscillation 
~elllbiable, mais à amplitude considérablement plus faible, qui reste 
rûmprise entre les limites 0 et 0'0677. Dans l'expression de Te - 'l" 
le~ JCllX oscillations précédentes se font sentir toutes les deux, mais 
la pr(,tnière beaucoup plus que la secJnde j ce qui a pour conséquence 
que cl;tte expression oscillera avec une période de 20'7 milliades 
autour de sa valeur moyenne égale à zéro et que ces _ oscillations 
serunt successivement accentuées ou adoucies tous les 45'9 milliades 
par la variabilité de l'élément e. 

Ces oscillations se font sentir de la manière suivante dans la 
murehe séculaire de l'insolation. 

:En faisant abstraction du cas e = 0, qui, du reste, ne se pré
SPI1 te pas dans l'espace de temps auquel les équations de St 0 ck weIl 
peuvellt. être appliquées, la différence Te - Th ne disparait que 
lors(}ue II est égale a zéro ou à 180°. Lorsque II croit de zéro 
~\ .9{)o) la saison chaude Te de l'hémisphère boréal devient plus 
longue aux dépens de la Raison froide j en laissant de côté 1 es 
variations de l'obliquité de l'écliptique, la quantité de radiation W e, 

(lui reste invariable, correspondra à des espaces de temps de plus 
en plus longs, c'est-à-dire que la moyenne insolation estivale par 
unité de temps diminue d'année en année. C'est l'inverse qui a lieu 
pour la saison froide qui devient plus courte et dont l'insolation 
mo.-yenlle devient plus forte. 

Lursque Il a atteint 'la valeur de 90°, la durée de la saison 
cstiyale est près de son maximnm (qui par suite de la variabilité 
de e ne coïncide pas {',xactement avec n = 90°), c'est-à-dire que 
la moyenne insolation estivale est près de son minimum, tandis 
quo rhivernale est près de son maximum. Les contrastes saisonniers 
sont alors tombés à leur minimum. 

JU<.li~ ceci n'est valable que pour l'hémisphère boréal. Pendant ce 
temps-là, la saison chaude de l'hémisphère austral (qui coïncide avec 
la i'iài.-;un froide de l'hémisphère boréal) a atteint son minimum, 
.tandis que la quantité de radiation We v~rsée sur une latitude 
queh~onque de cet hémisphère pendant son conrt été est égale, 
d'après (93), à la quantité que reçoit la même latitude boréale durant 
le long été de cet hémisphère. li s'ensuit donc que l'hémisphère 



• 

236 DEUXlÈ~E PARTIE: 

austral aura un été court et chaud et un hiver long et froid par 
rapport aux saisons de l'autre hémisphère. Au moment, où les con
trastes saisonniers de l'hémisphère boréal sont adoucis au plus 
fort degré, ceux de l'hémisphère austral sont accentués au plus fort 
degré également. 

Lorsque Il a atteint la valeur de 1800, les durées des saisons 
Te et T,. sont égales; les deux hémisphères se trouvent être dans les 
mêmes conditions. 

Lorsque n = 270', la durée de la saison chaude boréale est 
tombèe à son minimum, celle de la saison froide a atteint son 
muximum j les contrastes saisonniers sont accentués au plus fort 
degré. Pendant ce temps-là, sur Fhémisphère austral, où règne un 
été long et froid et un hiver court et doux, l'adoucissement de ces 
contrastes est le plus fort. 

Pour il = 360°, les durées des saisons T~ et T}~ étant égales, les 
deux hémisphères sont dans des conditions identiques et le jeu 
précédent recommence de la même manière avec cette différence; 
qu'à cause de la variabilité de e, les contrastes Raisonoiers de la 
période suivat;tte de 20'7 milliades ne seront pas identiques aux 
précédents. En effet, lorsque e croit, l'accentuation et l'adoucisse
ment des contrastes saisonniers deviennent plus prononcés, et lorsque e 
décroît, c'est l'inverse qui a lieu. 

Les variations de la marche annuelle de l'insolation que nous 
venons d"exposer et qui sont diles à celles des valeurs e ct n, se 
combineront aux variations provoquées par la variabilité de la va-, . 

leur E. Ces dernières variations ont, COmme il a été déjà montré, 
une période différente et se font sentir dans le même sens sur les 
deux hémisphères mais différemment à différentes latitudes. 

Par la superposition de ces deux genres de variations séculaires 
de la marche annuelle de l'insolation, la régularité de ces deux 
phénomènes, pris à part., disparaît. 

C'est ce qui sera montré au N~ suivant par des exemples nu-
• • merlques. 

55. - Exemples numériques se rappo.rtant au N,,- précédent. 

L'insolation moyenne pa.r unité de temps au cours de la saison 
chaude 7', à la latitude <p, est représentée par 
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TV, 
W e = T ,. , 
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• 
T, étant donné par la formule (117). En tenant compte que la 
valeur e reste toujours petite, on peut développer l'expression de 
'Tf-l, (Paprès la formule du binôme, en une série, tout en négli
geant les puissances supérieures de e. De cette manière on obtient 

et, pour l'insolation moyenne w~ par unité de temps au cours de 
la Raison froide 71" 

2( 4 •. ) w,= l' l+~smll Wi, . 

Ces expressions sont valables pour l'hémisphère boréal i pour 
Fhémisphère austral, dont la saison chaude coïncide avec la saison 
froide boréale, on obtient, en tenant compte de (93), 

- 2( 4. ) IV =- l+-sinll w: 
fi T n ,e 

- 2 ( 4.. ). w,,= '1' l~ns~nn w, .. 

Les yaIeurs ~e et i· sont contenues dans le tableau V (désignées 

pa, W, et W,,) pour l'obliquité de l'écliptique actuelle '0 = 230 27' SO" 
et pour 10 = 1. Pour une autre obliquité ë, on. obtient les valeurs 
corrttipondantes en ajoutant aux valeurs précédentes respectivement 
les produits L1 W e LI e et L1 w" Li E, où on a 

Li E = E ~ '0' 

J E étant mesuré en degrés, tandis que LI We et Li w" désignent les 
variations de We et w,. contenues dans le tableau XVfI. 

On obtient. donc 
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Or, l'expression 

4 __ T . il LI'" - etnn = .L 
n 

représente, d'après (117), la différence entre les durées de la saison 
chaude et de la saison froide de l'hémisphère boréal, de sorte 

qu'on a 

10, = 2 ( 1 - LI J) ( W, + LI W, LI f) . 
On obtient de semblables expressions pour -les valeurs w,., U'e 

et W}, également, dont les variations séculaires peuvent être pour
suivies au cours des siècles à l'aide des tableaux V, XVII et XV . 

.11' 
Si l'on tient compte que, d'après ces tableaux, les produits -TL1lVe 

LIT 
ét-1' LlW;. ont une valeur tellement petite qu'ils peuvent être né-

gligés, on obtient 

W,= 2( W,+LlW,Llf-
W, 

LI l' ] l' 

1O}.=:I( W;.+LI W,.Llf+ 
w,. H] l' 

10, = 2 ( W, + LI W, LI f + 
W, 

LIT] l' 

w" = 2 ( W" + LI w" LI f - w" LI 'Il T 

TI ressort - nettement de ces équations que les variations de 
l'obliquité de l'écliptique se font sentir sur les deux hémisphères 
dans ]e même sens, tandis que les variations de saisons astrono
miques se font sentir en sens inverse. 

En désignant par ne, 'I},., 1'Je, 1]1. les écarts respectifs des valeurs 
'We , W'lI We, Wh de leurs moyennes 2 We et 2 w,. correspodant li 
l'obliquité actuelle dé l'écliptique e = Eo et à l'exceo.tricité e:;::::::::: 0, 
on obtient 
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1)" = 2 J Wh Je + 2 ;,. J T 

- 2 UT 
1), = 2 J W, Je + T ' J T 

1),,=2J W"Je- 2:;!·JT. 

On obtient donc les exprésslons précédentes par addition des 
valeurs Ll E et .do T après avoir multiplié chacune d'elles par un 
Lteteur indépendant du temps. 

Les variations des valeurs LI E et LI T au Cours des dernières 125 
lllilliades sont contenues dans le tableau XXI et représentées o-ru

b 

, / ~ 71'" "<;Ji' ~ 
/ \ / , 

1" '\. / / 
'-.. V' 

\3('1 12.0 1tO 100 gO so 70 60 -:;0 "'0 30 zo 1.0 0 
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~w 1 / 
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Fig. 20. 
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phiquomont par la fig. 20. La courbe désignée par L1 E représente 
les oscillations assez regulières de l'obliquité de l'écliptique dont 
hJmplitude est égale à deux degrès environ; la courbe L1 T repré
ic3cnte les variations des saisons astronomiques. La double qscillation 
de Cl~tt~ quantité, dont il a été question au N.!.'- précédent, est nette
ment exprimée par la figure ci-jointe. Tandis que, à l'époque de 
ln cin(lufLrrtième milliade, l'écart maximum entre la durée de la 
saisoll chaude et celle de la saison froide n'était que de cinq jours, 
cet éc.art atteignit, par suite de la variabilité de e, presque dixneuf 



• 

240 DEUXIÈME P.ARTIE: 

Tableau XXI 

Milliades Ae AT Milliades Ae AT 
avant avant 
1850 

degrés jours 1850 degrés Jours 

1 

0 0 + 7'68 60'9 -0'533 - 9'02 
0'6 + 0'050 + 7'90 65 -0'983 - 4'60 
5 + 0'517 + 2'30 70 - 1-233 + 10'74 

10 + 0'767 -8'36 72 -1'133 + 13'57 
11"4 +0'617 -9'06 75 - 0'817 + 9'44 : 
lIi + 0'250 - 4'60 60 - 0'183 -11'06 
20 -0'467 + 6'90 82'9 +0183 -16'92 
22'3 - 0'733 + 8'46 85 + 0'450 -14"43 
20 -1'050 + 0'67 90 + 0'833 + 7'72 
30 -1'300 - 4'40 94"1 + 0'667 + 18'72 
33'0 - 0'850 - 6'41 95 + 0'567 + 18'17 
30 - 0'650 -5'53 100 0'000 1'97 

1 
-

40 + 0'183 +0'30 105'1 - 0'767 -18'65 
45 + 0'750 + 4'28 110 -1-217 - 2'76 
47'6 + 0'950 + 5'11 115 - 0'917 + 16'44 
50 + 0'950 -1- 4'74 116 - 0'783 + 16'88 , 
55 + 0'350 -0'44 120 - 0'317 + 6'88 
60 - 0'433 -8'39 125 + 0'217 - 11'57 , 

jours, à l'époque comprise entre la quatre-vingt-dixième et la celltième 
milliade avant l'époque actuelle.") 

L'allure du changement séculaire de la quantité 1J apparait comme Ulle 

superposition de ces deux courbes. Il dépend du rapport des facteurs 

d 1 d '" d' d 1 d 1 LI W, 1 LI W" II e eurs or onnees, c est-a- Ife es va eurs e ')1 W OU T 1V : que e 
e h 

sera celle qui dominera l'allure de la courbe représentant les varia
tions de '1'/. Pour pouvoir aisément trancher cette questioIl, nous 

1 1 1 100LlW, 100LlW,. d' 
avons ca Cu é es r~pports W et "_. w; pour l verses 

, " 
latitudes; les valeurs obtenues se trouvent consignées dans le 
tableau xvm, 

Il découle de ce tableau que, pour des latitudes basses, c'est 
Fiufluence des membres contenant Li T qui est prépondérante, de 

façon que, dans ce cas, la marche séculaire des valeurs '1/" et '1/e 
sera représentée par une courbe semblable à la courbe L1 T de b. 
fig. 20. La marche séculaire des valeurs '1/e et '1//~ sera représentée 
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par Hne courbe à peu près symétrique à la précédente par rapport 
il. ra xe des abscisses. 

Plus on s'éloigne de l'équateur, plus grande est l'influence des 
m('ID breH contenant LI c. A la latitnde de 48 degrés, les moyennes 

amplitudes des deux membres 2 L1 Wh L1 E et 2 _;:Il J T dans les 

ex.pressions de '1]1. et 1]1. deviennent à. peu près égales. Les deux 
()s(~il1ations composantes de 1]1. et ~ij" se renforceront tantôt, ou s'affui
bli.i-~:!t_ il'régulairement sur les deux hémisphères par suite de leurs 
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]J(:'rindes iTll1gales, et il eause du signe négatif contenu dans rex
pressioll de f},,- C'est ce que montre la fig. 21, où la courbe supé
rieure représente la marche séculaire de la "aIenr '1}", tandis que 
la eourlJo inférieure représente celle de la valeur 11"" Le calcul 
dl' ces val eurs a été effectué avec les mêmes unités que celles 
ayant :servi au calcul du tableau V. J~es oscillations représentées 
par l'CS deux courbes ne sont ni de même sens ni de sens contraire 
et leur période varie considérablement avec le temps. Ainsi: la 

ln 
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valeur 1]1. nieffectue- qu'une seule oscillation dans l'intervalle de la 
vingtième à la Boisante-dixième milliade avant 1850~ tandis que, 
dans le même espace de temps, précédant celui-ci, cette valeur 
effectue deux oscillations complètes. 

Ponr ({J = 66"°, les moyennes amplitudes du membre 2 L1 Wh L1é 
dans les expressions de 1]/1 et '1(1. deviennent doub~es de cel!es dn 

membre 2W" , 1 b ' 1 1 T LJ 1'. Dans ce cas, es cour es representant es va eurs 

1]1. et Ti" se rapprocheront par leur forme de la courbe L1 E représentée 
dans la fig. 20 et elles auront la même allure pour les deux hémi
sphères. Pour des latitudes encore plus hautes, l'influence des 
membres contenant JE diminue de nouveau. 

Dans les expressions de 17e et "1e, l'influence du membre 2 Li WB Lie 
ne devient prépollderante qu'à la latitude cp = 68° et son influence 
augmente sans cesse' jusqu;au pôle. 

On ne doit pas oublier que les valeurs W e et WI. n'expriment pas 
exactement les durées des saisons astronomiques et qu~à une petitc 
'valeur de w, on W'1 correspond, en général, un été ou un hiver 
froids et longs dont' l'influence se fait, par conséquent, douhlement 
sentir. Inversement à de fortes valeurs de W e ou W,~ correspond, en 
général, un été ou un hiver courts, ce qui diminue leur infiLle,nce. 
Il, s'ensuit que les minima des valenra W e et WI. se font plu:;; sentir 
que leurs maxima. 

Pour cette raison on peut compléter la représentation de la 
marche séculaire que nous venons de donner par le ealenl des 
variations séculaires des amplitudes de l'insolation annuelle. 

Ces amplitudes sont, à l'exception de celles de la zone équatoriale, 
représentées par les insolations aux jours des solstices et l'on peut 
employer pour leur calcul les tableaux XIX et XX. En effet, les 
quantités de radiation~ aux jours des solstices, pour li = 1, fo = 1, 
" = 1 et une obliquité de l'écliptique , différant de la valeur il, 
de celle à l'époque 1850, sont représentées pa.r 

W" + il W" il, 
W,h + il W,h il, , 

où les .valeurs Wu et W"Ch sont dorinées par le tableau XIX, tandis 
que celles de il W" et il W,h sont données par le tableau XX. 
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Pour obtepil' la moyenne insolation w d~Ull, paraJlèle à Fépotlue 
41u solstice, on devrait, d'après (48), diviser les expressions précé
---dentes [lxec 'r, ('e qui a déjà eu lieu, ayant posé 'l = 1. . 

011 doit -encore multiplier les expressions précédentes par :2. En 

tenant eompte que, pour les jours des solstices) cette valeur est 
dont,,'r respectivement par (161) et (164), oit on doit poser a = 1, 

,car il l'j:agit de la Terre, IJOUS obtenons 

.lIaI;"'''''' li' = (W" + j Wu Js) (1- Ü si" il) 

JIinimum U' = (W,h + J W,h Js) (1 + :2 e sin II) . 

Ces f~quation8 sont valables pour l'hémisphère boréal, tandis que 
lJOlll" l"hémisphère austral IlOUS obtenons, ainsi qu'il est facile de 
S'I:'I1 rendre compte. 

Vaxi",,,,,, le = (W" + J W" Js) (1 + :2 e sin il) 

JIinirn"m w = (11'", + J W,h Je) (1 - 2e sin Il). 

En introduisa'nt dans les éf]Uations précédentes, ainsi que nou~ 
,rav(JllM (lôjà fait pour W e et Wh; la différence LIT des saisons et en 

négligeant d"autre part les produits, ordinairement très petits, 
T JT ,11' 

.J H~ Tt -Tet J ffT.,-h T' on obtient 

lllaxùntuJI le = J l' 

Jlinimwn If' = JVrh + ,1 Wc" JE + ~ -

Ces expressions ont la même constitution que celles de 'IVe, 1[,,,, 

W e , Ii,,,, ct ce qui a été dit précédemment pour celles-ci, s'applique 
également à celles-là. On trouvera facilement à l'aide du tableau XX 

'-que, dans les expressions pour Maximum UJ et Maximum w, l'influence 
du membre contenant LI T est prépondérante i dans les expressiou:'! 
.pour _Jlinimum w et Minimum w l'influence du membre contenant 

• 
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je sera déjà prépondérante pour f/J = 38°. La représentation gràphiqu& 
des deux valeurs Maximum n' et Maximum 'IV est, par con.séqucnt ... 
• emblable à la courbe J T (fig. 20), taudis que celle des deux 
valeurs J.lfinimum 'lU et .Minimum io ressemble à la courbe ..1 E (jlg. 20)._ 
Dans le premier cas, l'înflllcnce sc fait sentir en sens illverse sur
les deux hémisphères, et dans le même sens dans le second cas .. 

Jusqu'à présent nous n'avons pas tenu compte de l'affaiblissement 
que subit la radiation solaire par son passage à travers ratmo-
sphère, c'est-à-dire nous avons considéré la quantité de radiation, 
1':>olaire qui atteint la limite supérieure de l'atmosphère terrestre., 
Pour calculer lBS .lluantités de radiation atteignant la surface ter-
restre, on peut employer l~s résultats du N~ 18. On s"apercevra 
alors - ainsi yü;ûIl pouvait s:y attendre - que, dans la marche
séculaire, rinfiuence de la valeur ë deviendra plus forte que ce 
'tutelle était lorsqu'on faisait abstraction de l'atmosphère. Une plus
faible obliquite· de l'écliptique aura, en effet, pour consé(luence,. 
110n seulement, 'lue les rayuns solairel'! tomberont pendant l'été sous-. 
un angle dïncideIlc~ plus grand, mais a.ussi que les jonrs d'été
seront plus courts, de même que la route parcourue ù travers, 
l'atmosphère sera plus longue, -ce qui sera aussi IIue cause J1affai-
hlissement de la radiation solaire atteignant la surface terrestrc_ 
En hiver; l'effet est contrair~o Les conséquences de changement des-
t'-lements e et II restent les mêmes, GOmme si Fon n'avait pas tenu 
l~ompte de Tatmosphère. Il déeoule de ce ({ui précède que ratmo
~phère renforce les effets des variations de l'obliquité de l'écliptique._ 

Pour pouvoir poursuivre ce fait sur un exemple, nous allons cal-
(Ouler les variations qu'a subies) au COU1'8 des 125 milliades écou
lC'es, Finsobtion directe du 70e degré de latitude au jour du sol
:-.tice d'été. 

_L'insolation directe de ne parallèle, ù cette époque, peut être-

('ülculée à Faide dl" (167,. Posons Jo = 1 et exprimons ll's résul--, a2 

t,;lts en UJlités d'Angot eu multipliant, d:après le N_~ 43) cette
rxpression par 1000 n, nous obtenons 

,/" 

Maximum II' = JUUU (1 - 2e sin il) ~f, (E, 1/J,! d,p, . 

o 

L~illsolatioJl au jour _ du sohtil'c d;hiver est égale à zéroo 
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POUl" e . 0, pOUf' l'obliquité actuelle de l'écliptique Eo et pour 
le moyell coefficient de transmission p = 0"60, donné au N_~ 42, 
l'insolation préêédeute est,' d'après le tableau III, "égale à 406 unités 
.d~A[]got., c!est-à-dire qu'on a 

'l', 

1000 \/, ('0' '/J,) d,/" = 406 . 
• o 

La variation que subit cette valeur pour un accroissement d'un 

·degré de l'obliquité de l'écliptique peut être calculée en effectuant 
la quadrature mécanique de l'intégrale (171). On obtient de rette 
:manière. et en introduisant la quantité .1 T, 

J/aximum /{., = ( 1 - ; ~J')( 406 + 21'5 ~, ). 

:\ raÎ(lc' de cette équatioIl, valable pour une combinaison quel
'eOlUjIIC des éléments c; Il et E = Eo +.1 E: et à l'aide du tableau XXI, 

80· 
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.Ml Ll..lAD:BS AVANT 1850 

Fig. ~2. 

facilement calculer 
du solstice d:été, 

les variations séculaires de l'insolation 
. 

au JOUI' 

N OUR pouvons représenter les résultats ainsi obtenus, également 
Ù raide' d~oscillations fictives de la latitude, ainsi qu'il a été montré 
au KY. 19, c'est-à-dire nous pouvons déterminer les latitudes géo

,graphiques qui sont' actuellement, à l'époque du Bolstiee d'été, in
soléc1'! ùe la, même manière que le 70e parallèle au cours des 

.années du passé géologique. 
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De cette manière on obtient la courbe de la fig. 22 qui exprime 
ce q ni suit. 

En reculant de l'année 1850 dans le passé, nous voyons l'in~o

büion au solstice d'été croitre au début, c'est-à-dire que l'été ùevient. 
de plus en plus chaud. A la 10' milliade avant 1850, le 71J' pa
rallèle est exposé, à l'époque du solstice d'été, à une insolatiolll 
directe égale à celle qu'on retrouve actuellement sept degrés plus. 
au sud. A partir de cette époque, l'été devient plus frais et, à, 
l'époque de la '25e milliade avant 1850, sa quantité maxima de
radiation diurne n'est pas plus grande que celle du 74e par.allèle
à J'époque actuelle. En continuant à nous enfoncer dans le passé,.. 
nQus entrons de nouveau dans une longue période d'iIltWlatioTh 
croissante qui fait place ensuite à une période de décrolssancc_ 
Ceci se repète par la suite avec cette différence que les périodes,.. 
de même que les amplitudes des oscillations fictives de la latitude
sont différentes de ce qu'elles étaient dans la période préeédente_ 
La 85e rnilliade se distingue par une forte, et la llSe milliade p~ll

une faible insolation solsticiale. 

56. - Théories astl'onom"ifjues des époques glacia.ires. 

Les variations séculaires de l'insolation de la Terre, (lllC nous 

vonons d'exposer j sont d\lllc telle grandeur qu'elles exercent, sans 
doute, une influence appréciaLle sur le climat terrestre. Avant 
d'aborder la question relative à la façon dont aurait pu se mani
fester cette influence dans le cadre du climat. terrestre, nous allous. 
faire quelques remarques qui nous paraissent importantcs, sur les. 
théories dites Théories astrollomiques des époques glaciaircR. 

Ces théories partent d'un point ,de vue opposé. On avait déjà. 
constaté en Géologie de grandes variations c1im.atériql1us an cours. 
de l'histoire de notre planète, variations trouvant leur plus forte
expression aux périodes de glaciation intense en Europe et en. 
Amérique du Nord, et la question se posa de savoir quelle~ étaient". 
les. causes de ces changem.ents ~limatériques. 

C'est Adhémart"iS) qui, il notre connaissa.nce, fut le prellliel
{lui teIita la solution de ce problème à l'aide des variations séeu
laires de l'insolation de la Terre. Dan~ l'o~vrage de cet auteur~ ce 
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grand problème ne nous apparaît pas encore posé en, pleine clarté, 
11 e:c:t vrai, mais il est d'un grand attrait par la nouveauté de la 
question {lU'il aborde, car c'est li peine si Fon avait démontré 
forigine de ces amas caractéris.tiques de débris pierreux et de 
blocs erratiques venus du Nord et disseminés sur une grande partie 
JI) l'Europe et de l'Amérique du Nord et dont il s'agissait de 
trouver 10 mode de transport à ces grandes distances. Plusiellrs 
hypoth('!ses se trouvèrent face fA. face. D'après rune de celles-ci, 
le:; icclwrgs auraient transporté sur leurs dos les roches et leurs 
débris il partir de leurs lieux d'origine à travers une mer dont 
était couverte la majeure partie de l'hémi~ph'H'e boréal. Arrivés 
dall~ des parages plus chauds, le~ icebergs en fondant déposèrent 
lellr:-; fiH'ùeaux aux endroits où ,.nous les trouvons aujourd'hui. U Ile 

autre hypothèse voudrait que ce fussent des flots, déchaînés au 
{~onr:-; ll'ulle catastrophe, roulant du Nord vers le Sud qui auraient 
été LI (',ause de transport. Enfin, d~après une troisième hypothèse, 
cc ;-;L~raù:llt d'énormes glaciers qui auraient effectué ce transport. 

Adh6mar, sous l'empire des idées de Cuvier, œaprès lesquelles 
llotn' phmète aura~t été successivement dévastée par une série de 
eataelysmcs pOLIr être peuplée chaque fois à nouvoau par un acte 
de l'l'C'at.ion, chercha, avant tout, d'étayer Fhypothèse des flots 
purteurs par une théorie clont les traits principaux sont les suivants_ 

...:\. (~Il.U:-;e de la préce3sion des équinoxes, du déplacement du péri
hl~lif et des changements des saisons qui en décmlent, tous les 
dix mill(" ans, ainsi qu'il a été montré au N~ 54, sur chaque hémi
sph(".re alternent les hivers courts et doux avec' les hivers longs et 
rigonrellx, et cela dû telle façon que, lorsque un hémisphère subit 
Ull hiver excessif, l'autre jouit d'un hiver clément, Lorsque un 
Iles t1eux hémisphères entre dans une série d'hivers de plus en 
plus longsJ les glaces s~accumulent en telles quantités autour ,de 
son ptile que cette augmentation notable de masse sur cet hémi
sph~r(l provoque par l'attraction newtonienne la submersion des 
continellts de cet hémisphère, ce qui accentue encore son refroi
(hssPllwnt. L'hémisphère austral, qui actuellement possède un hiver 
plus long; que l~autre hémisphère, est (en apparence) dans ce cas . 
. "\ yt:'e l(~ {~ommencement de la période d'hivers moins froids, les 
muss('s de glaces et d'eau, accumulées autour du pôle, vont com
lll('llcer Ù /S'écouler vers l'équateur entraînant avec elles des masses 

• 



248 DEUXIÈME PARTIE: 

rocheuses de· toute espèce. La calotte de glace polaire ramollie 
s'écroule à un moment donné, produisant un déchaînement de flots 
catastrophais dévastant la surface de la Terre. De telles accumu
lations de glaces et d'eau daus les régions polaires suivies d'écoull~
ments lents puis brusques vers l'équateur, se repètent tous les dix 
mille ans environ et cela alternativement Bur les deux hémisphères. 

Des recherches géologiques ultérieures ont jeté une nouvelle 
lumière sur la succession des .climats terrestres, en démontrant 
incontcE!;tahlement que, pendant certaines parties de Fépoquc dilu
vienne, l'Europe du Nord et l'Amérique du Nord étaient ensevelies 
sous une crallte de glaces et que le transport de débris rocheux 
en question n'a pu se faire par que l'intermédiaire des glaciers. L'hy
pothèse des icebergs et celle des • catastrophes produites par des 
flots furent complètement rejetées~ 

La théorie d'Adhémar ne put plus subsister; même adaptée 
aux conceptions actuelles des époques glaciaires, dès qu'il fut dé
montré que les accumulations de glaces aux époques glaciaires 
n'avaient pas une telle grandeur pour pouvoir être la cause de la 
Hubmersion des continents d'une hémisphère; ainsi qu'A d h é ID a r 
Fimaginait. Il niest pas moins vrai que la théorie d'Adhémar 
fut le point de départ de toute une série de théories astronomiques 
des époques glacia.ires qui trouvèrent, d7une part, des partisans 
eonvainc1l8 et qui furent, d'autre part, combattues avec passion et 
qui, aujourd'hui encore, ne paraissent être, ni adoptées ni défini
t] vernent rejetées. 

Toutes ces théories, dont liOUS allons exposer ici seulement les 
plus importantes,ii\l) ont, comme point de départ, le fait incontes
table de la variation séculaire de l'insolation de la Terre. La 
théorie de Cr 0 1160) qui n'a pils perdu jusqu~iL présent la granùe 
renommée dont elle a jouie jadis, se rattache, de même que cellf' 
d'A dhémar, il. l'inégale durée des saisons, tout en présentant déjà, 
par rapport il celle-ci: un progrès à ce point de vue: OroU ayant 
reconnu plus exactement l'influence de l'excentricité de l'orbih~ 

terrestre sur la durée des saisons. Il n'y a que pour une (':}xcen
tricité relativement grande que la différence entre la saison chaude 
et la saison fr.oide. peut être considérable, S'il arrive donn que, 
ponr une excentricité notable, la ligne des. équinoxes s'approchn 
de la normale au grand axe de la route apparente du Soleil, 8,101'''; 
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nu'~mi6phère dont Fhiver coïncide avec le passage de la Terre il 
l'aphélie. aura un hiver long et froid; il s'ensuit quel dans ses 
zones modérées, il neigera même aux latitudes a~xquelle8 aujourd'hui 
la neige est inconnue et que, même lorsque sa couche ne sera pas 
très t;paisse, elle subsistera, la température restant bien au-dessous 
du point de congélation. Lorsque le printemps et l'été s'approchent, 
la température croissante ne fera, d'abord, qu~augmenter les chutes 
de neige sur les continents, à cause de l'évaporation plus intense 
à. la surface des mers. Mais lorsque plus tard la neige commence 
ù fondre, il faudra un espace de temps assez long jusqu'à ce que 
1es rlSgiolls basses soient dépourvues de neige, tandis que sur les 
montagnes la neige s~b8istera jusqu'en automne, lorsque commcu
·cent de nouvelles chutes. 

L~mlllée 'suivante, les choses se repèteut, avec cette dift'érence 
-que la 1im:ite des neiges perpétuelles est déscendue à un niveau 
plus bas. D'année en année cette limite s'abaisse ainsi, jusqu'à ce 
'que enfin toutes régions de quelque altitude soient durablement 
-couvertes de neige. Les vallées se remplissent alors de glaciers et 
une gl'uude partie de cet hémisphère est ainsi couverte de glace 
et de neige. 

A cela s'ajoute un nouveau puissant facteur qui accélère la 
formation de glaciers: c'est Finfluence' d'une couche de neige sur 
le climat. La neige et la glace couvrant de vastes étendues con
,dem~cnt la vapeur d'eau apportée par lcs vents et la transforment 
en neige, Même en été, cette influence se fera sentir par un rafrai
ühi .... .'wmünt de Fair, et la formation d:épais brouillards, qui en 
résllltt~ra~ contribuera à produire un climat semblal,>le, par exemple, 
iL celui l'égnant actuellement dans la Géorgie du Sud. Toutes ces COll

.(litiolls dimatériques retarderont évidemment la fonte estivale de neige. 

Tandis que neige et glaee s'aecumulent, de cette manière, SIlI' 

lIU hl\misphère: leur ,!uantité diminue sur Fautre. Ceci renforce les 
vputR tllizés sur Fhémisphère froid et les aft'aibltt sur Fhémisphère 
,chaud. La conséquence en sera que l'eau chaude des mers tropicales 
:Wl'a de plus en plus poussée vers l'hémisphère chaml. Ce déver
sement de chaleur de l'hémisphère froid favorisera à nouveau 
l\LCelullulation des neiges et des glaces sur cet hémisphère, c;ee qui 
a.ffaiblira encore plus les courants marins chauds. De cette manièl'e, 
ce:; deux influences se renforcent mutuellement. 

., 
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Le même procédé d'action et de réaction mutuelles a également 
lieu sur l'hémisphère chaud, mais en sens contraire. Sur celui~c~7 

t.ous les effets tendent à élever la température -. moyenne et à. 
rt'streindre la quantité de neige et de glace. Oet hémisphère se 
trouve en une période interglaciaire. 

Avec le changement de la longitude du périhélie par rapport 
,tu point vernal, les circontances précédentes changent. A l'époque
ù laquelle la ligne des équinoxes arrive à coïncider avec le grand 
axe de l'orbite apparent du Soleil, les deux hémisphères se trouvent. 
l'tTe dans les mêmes conditions d'insolation, c'est-à-dire dans une 

période de transition par laquelle un hémisphère passe de répoque 
gb(~iaire à l'époque interglaciaire et l'autre hémisphère, inversement, 
de Fépoque interglaciaire à l'époque glaciaire. Ainsi se suivent sur 
dUHJue hémisphère les époques glaciaires, transitives, et inter
glaciaires, et cela de telle façon que lorsqu'un hémisphère a l\':poque
glaciaire, l'autre traverse l'époque interglaciaire. Les effet" ci-dessus. 
décrits seront renCorcés lorsque l'excentricité de Forbite terrestre. 
augmente et aftaiIJlis 10rs(lu'e11e diminue. 

Bien des objections ont été élevées contre la théorie de CroIl,. 
(lue nous venous d'esquisser. Nous allons-examiner, pour le moment,
seulement celles qui concernent la partie astronomique de cette
théorie, car, c'est à l'aide des résultats que nous avons obtenus, 
jusqu"à présent, qu~on peut le mieux juger de leur bien-fondé" 

Ces objections iL la théorie de Croll ~ravitent autour des trois. 
point>; suivants: 

t. D'après Cr oll, les époques glaciaires réapparaîtraient SU1~ 

ehaque hémisphère dans des intervalles de vingt mille ans, toute
fois avec des intensités variable8. Ceci est en contradiction avec:
HOS connaissances géologiques qui admettent, Il est vrai, plusiem·s. 
(~poques glaciaires, mais non en de si courts et de si régu1ier~. 

l ntervalles. 
2. En opposition avec ces connaissances, les époques glaeiaire.s 

auraient eu lieu, iraprès Cr 0 Il, alternativement sur les deux hé
misphèresj- une glaciation simultanée des deux hémisphères serait. 
exclue. 

3. D'après la théorie de Cr Q lI; l'hémisphère austral devrait pn;-
senter actuellement au moins des signes manifestes de glaciation, la. 
:"llisOll froide de cet hémisphère étant de presque huit jours plus: 
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longue que celle de la saison chaude. Or, c'est l'inverse • qu'on 
observe, 

C\,~ ohjections auraient été épargnées à la théorie de CroIl, si 
celui,cL ,Y avait prêté plus d'attention dans sa partie astronomique. 
Il commit, en effet, l'erreur de ne pas avoir tenu suffisamment 
compte de la variabilité de 'l'obliquité de l'écliptique, de TI'avoir
L'al('nlé ~(Hl influence que sur les quantités annuelles de radiatiun. 
XUlI:-:-: avons attiré Fattentiou sur ce point, et on peut voir dirccte
H1L'llt dn tableau XVIII, que le principal effet de l'augmentation 
dt' l',)hhquité de l'écliptique consiste en une accentuation des COD

h'astes entre Fêté el l'hiver,- C'est le même effet qui apparaît par 
sllitt- de la variabilité de la durée des saisons lorsque l'hiver de
vient long et l'été court. Nous allons il. présent examiner si ces .. 
d,on>;: (',auses ont des effets du même ordre de grandeur. 

":'1. \-el' la valeur maxima de e, donnée au N 0_ 52, il résulte q ne
la llllrpe de la saison froide peut atteindre 198'36' jours. A la suite 
Lll:" Cl' changement de la durée des saisons, l'insolation moyenne 
d'unl.' btitude quelconque, pendant la saison froide, peut tomber à 
environ fj() pour cent de sa valeur actuelle pour Phémisphère bo
d~a1. la i:!aison froide de cet hémisphère n'étant actuellement flue 
de J I,S''78 jours_ 

L,',..; \ïJriations de l'obliquité de Fécliptique se font sentir inéga
ll'lItent A différentes latitudes, au plus haut degré aux environs
du (;erde polaire, ainsi que le montre le-- tableau XVIII, c'est-à-dire 
pré('i~l'tllent dans la zone qui entre en considération pour les épo-
qu"~ glaciaires. Au G6e degré de latitude, l'acroissement de l'obli
(luité de Fécliptique d'un degré diminue l'insolation hivernale de 
:;-,')6 }1\)(ll' cent, et comme cette obliquité peut augmenter de 1-14 

tlrgn'· par rapport à l'obliquité aetllelle, il' s'ensuit qu'une diminn
tinll hiyernale à presque 93 pour cent de sa valeur actnelle serait 
pussiblt·. Par conséquent, à ces latitudes, on peut obtenir presque 
ll-'~ rnènws effets par la variation de l'obliquité de l'écliptique que 
par la y,ll'jation de la durée des saisons. 

nI! voit que j'influence de la vàriabilité de l'obliquité de l'clip
til11ll' f'st suffisamment puissante pour troubler profondément, aux 
hautes latitudes, le caractère régulier et à courtes périodes des va
riatiolls séculaires de l'insolation qui résulterait de seules variations
d!'~ ~aisolls_ Ceci 'ressort également "de la fig- 21, œaprès' "laquelle 
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Pinl:iolatioD hivernale du 48e degré de latitude nord n'exécute, dans 
l'intervalle de la 72' à la 25- milliade avant l'époque actuelle, qU'Ullé 

seule oscillation, tandis que, par suite de la variabilité des saisous, 
-elle en subirait deux. 

Pour les hautes latitudes, en appréciant à leur juste titre lus 
variations de l'obliquité de l'écliptique, la première objection à la 
théorie de Cr 0 Il perd donc toute valeur, 

Une autre circonstance encore doit être mise en ligne de compte. 
Lc climat terrestre ri' est pas uniquement une fonction des éléments 
e, n et E, mais également d'autres facteurs variables n'accusant 
aucun caractère de périodicité régulière. Ceci aura pour consé'luence 
une nouvelle pertuhation de la périodicité des variations ü1ima-

, . 
knques. 

Les variations de Fobliquité de l'écliptique se font sentir - ill
versement à ce qui a lieu pour celles des saisons, - daus le même 
~eIlS sur les deux hémisphères ct, aux époques auxquelles l'excen
trieité n'est pas trops grande, elles seront d:l1n effet prépolldérant 

.aux hautes ·latitudes. A ces époques qui, d'après le tableau XV, 
remplissent ]a majeure partie du plus récent passé géologique, la 
.marche séculaire de l'insolation hivernale a la même allure pOUl' 
le.s deux calottes polaires, plutôt qu'elle n:est de seus contraire. 
Ceci enlève tout fondement à la seconde objection à la théorie 
ri,· 0 roll. 

L'obliquité actuelle de l'écliptique est loin de son maximum ce 
(pli a pour conséquence qu'actuellement l'insolation hivernale de 

.la calotte polaire australe f~st loin de son minimum, quoique la 
longueur de su saison froide n~ait dépassé que récemment un maxi
mum relatif. Eu effet, l'insolation hivernale actuelle de l'hémisphère 
austral atteint presque !}6 pour cent de celle de l'hémisphél'e bo
réal, mais, lorsque robliquité de l'écliptique et la durée des saisolls 
atteignent en même temps les valeurs extrêmes, l'insolation mell

tionée peut s'abaisser à 85 pour cent, de sorte que l'état d'insolation 
Ile la calotte polaire australe est loin de s'être approché de sa 
valeur extrême. Par conséquent, la troisième objection à la théorie 
de Cr 0 Il perd également son poids,61) . 

Bien .plus importantes.sont les objections élevées contre la partie 
elimatologique de la théorie de Cr 0 Il. Nous n'allons mentionner 

·(1 ne celles concernant la formation des glaciers. 



APPLICATIONS. 253: 

(Ji! est généralement d'avis aujourd'hui que la formation de" 
pllLStmnt.s glaciers n'est pas favorisée par un hiver long et rigoureux, 
mais que, par contre, un tel hiver s'y oppose, ainsi tlU'on. peut 
Foh:"wl"vnl' à l'intérieur des continents du nord, surtout en Sibérie_ 
Ce Il'e~t pas un hiver rigoureux qui favorise la descente des gla
(,jer,"- dans lct;" vallées mais un été frais. Aussi est-on obligé de 
lIlodiHl..'l' les théories astronomiques des époques glaciaires,. si on 
veut lf's rendre viables, en taisant coïncider les époques 'glaciaires 
ayec les époques de moindres contrastes saisonniers. 

Héccmme::Q.t R. Ba1162) a repris la théorie de Croll en lui 
d01l11ètllt une nouvelle forme mathématique qui ne marque, du reste,. 
:tm'un progrès notable, pour la raison suivante. B a Il, n'ayant. pas 
calculé les quantités de radiation qu'obtiennent d~frérentes latit.udes,. 
n'op!\rr ([u'avec les radiations estivales et hivernales re(mes par" 
tout Fla":misphère. Ces radiations sont représentées par les équations 
(] O~! (~t leurs variations en pOUl' cent, provoquée::; par l'accroisse
Ilwut tlp l'obliquité de l'écliptique d'un degré, sont ùonnées par
IL'~ expressions suivantes: 

lUO " 1 iJ }\"~ 
100 

n :2 cos E 
"-" " 

.180 ?Ir iJ E 180 "+28i,, , " , 

n 1 iJ 1\~" 
100 

n :2 cos E 
100· . 

181J .;..Y,. il, 180 n-2sinE 
, 

011 truuve donc, avec la valeur numérique de E donnée au N~ 43," 
• 

qu:un aceroissement d'UH degré de l'obliquité de Fécliptique provoque" 
une ;mglllcntation de l'insolation estivale de l'hémisphère boréal de 
U"8) pour cent, tandis qu'il provoque une diminution de l'insolation 
hlyprnalc de 1':]'7 pour cent. Ces variations sont faibles par rapport 
il, eelle~ concernant. les hautes latitudes, données au tableau XVIII" 
Les (·h;lllgements de robli{luité de l'éclipti(lue n'ont aucune in
HUelh"C llotable sur l'insolation totale de chacun .. des deux hémÎs
phôrcs; mais ils ont pour conséquence une modification de la di
striblttion de celle-ci à la surface de l'hémisphère considéré. Cette 
importante conséquence ne péut se manifester dans les considè
rations sommaires de H a Il. 

(\, 11 "est que tout réeemmellt qU:Oll a prêt.é plus dlattention aux 
Y<lrialilJlIs de Fobliquité de l'éc.liptique. H 11 r gr e a v e s fait con-" 

, 
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naître dltDS son mémoire cité déjà sous 1) une méthode élégante 
pour déterminer cette influence à diverses latitudes; cependant, il 
ne calcula que les variations des quantités annuelles de radiation, 
provoquées par la variabilité de l'obliquité de l'écliptique. Les 
aucentuations et adoucis~ements périodiques des contrastes saison
niers résultant de cette variabilité semblent avoir échappé à. SOn 

attention. 
E k h 01 m 63) consacra it la question de savoir, comment se mu

nifestent les variations de l'obliquité de l'écliptique dans le climat 
tcrrestre1 un travail détaillé, tout en se bornant il. l'étude deb con
séquences du dernier maximum et du dernier minimum de l'obli
quité de l'écliptique. Ces deux époques, à cause de la variahilité 
·des éléments e et II, ne coïncident pas avec les extrêmes que peut 
atteindre l'insolation de la Terre et, à ces époques, les conséquences 
de la variatioD de l'obliquité de l'écliptique sont partiellement com
,pensées par les autres facteurs. 

Spi t ale r ") étudia le cas le plus favorable à la formation des 
glaciers pouvant se produire par le changement des éléments e, n 
et E j malheureusement, les calculs de cet auteur reposent sur les 
recherches théoriques de Hop fn e r qui sont entachées d'erreurs, 
ainsi que nous Pavons déjà mentionné sous 7). 

Ainsi qu'on le voit, la question des variations séculaires de 
l'insolation de la Terre n'a été traitée qu'incomplètement jusqu'à 

• ees Jours. 

• 

57. - Etats extrêmes d'insolation de la 'Terre. 

Pour Fétude du climat du passé géologique, il importe de con
naître les limites entre lesquelles le climat mathématique de la Terre 
peut varier par suite de la variabilité des éléments astronomiques. 
Ce cadre est tracé par les limites entre lesquelles peuvent varier 
les éléments astronomiques et qui ont été données au N~ 52. Celles-ci 
déterminent exact.ement les états extrêmes d'insolation de la Terre 
et ·c'est ceux+ci que nous allons à présent décrire mathématiquement. 

En attribuant à E, e, sin Il leurs valeura extrêmes et en les com+ 
binant convenablement, il est possible de construire pour chacun 
ùes deux hémisphères deux Cas extrêmes d'insolation. 
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AiIlsi, en attribuant à l'obliquité de l'écliptique sa valeur maxima 
.:[ = 24086', on obtient, comme il a été démontré ·au· N.!.. 54, les 
plu!' forts contrastes saisonniers qui peuvent être provoqués par 
.des changements de Fobliquité de l'écliptique. Toutes les latitudes 
. .ayant nnc saison chaude et une saison froide recevront, dans ce 
-cas, la plus grande quantité possible de radiation estivale .W" et 
la plus petite quantitt; possible de radiation hivernale Wj". Mais, 
J"s coutr<lstes saisonniers peuvent être également accentués eil fai
,<;~ll1t tomber ln durée de la saison chaude à son minimum. C'est 
-ce qui aura lieu, d:après (117), lorsque e atteint son maximum 
e _. _' u·(I(j7"j et lorsquion a II = 270°. Les variations des éléments 
e et 11 n:affectent pas les valeurs de W e et -W;" mais elles infiuell

·u'nt letï intervalles de temps dans lesquels ces radiations sont 
rc(::urs. lje premier cas extrême de l'état d'insolation de la Terre, 
,que llULLS pouvons d~signer par le cas de contrastes saisonuiers 
maxima de l'hémisphère boréal, est ùonc donné par les valeurs 
,Slll\'ë\ntl:'s: 

c = 0·0677, II = 2 iiOo. 

LE' s('c.ond CilS extrême de l'état d'insolation de· la Terre, lJue 
l'on peut désigner par le cas de contrastes saisonniers minima de 
Phémisphi:re boréal, pst réalisé, comme il est facile de sien rendre 
.eompte. par la combinaison suivante des' éléments astronomiques: 

E =-_ 21°58'30" , e = 0·0677, 11= 900. 

Les yaleurs de W e et Th atteignent, de cette manière, leurs maxima 
'Ct le.;;; yalcurs de Wi. et 1re leurs minima, c'est-à-dire qu'on a la 

plus }ullgue saison chaude avec la plus faible quantité de radiation 
estivale et la plus courte saison froide avec la plus grande quantité 
,de l'[uli<ttion hivernale. 

PI)llr l'hémisphère austral on aura, comme il est aisé de le reCOIl
naître. le cas de contrastes saisonniers maxima en combinant les 
valeur.:; suivantes: 

,= 24'36' , e = 0'067'i, n = 90', 

et le CilS de contrastes saisonniers minima par la combinaison de 
valenI'.'" suivantes: 

E = 21 058'30", e = 0·067'7, n = 270' • 
Les et1S de contrastes saisonniers maxima sont égaux pour les 

Jeux hÛlllisphères, de même que les cas de contrastes, saisonniers 
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T bl a eau XXTT 

-
II' 

1 Wh 1 1 
II' 

, 
W , , , 4 , 

-. 
1 

1 

pour uue obliquité de l'écliptique de , 

~ 2~'36' 1 21'08'30" ! 1 
i 

1 0' 1 0-1521 0·1;:'21 0-1530 0-1535 , 
1 

. , 
01573 - 0-1407 01082 0-1477 0 -

10' 
1 

0-1611; 0-1380 0-1617 0-1410 
10' 0-1645 0-1302 0-1640 0-1332 
20' 0-1665 0-1212 0-1653 0-1246 
25' 0-1673 0-1112 

1 

O·lôr.5 0-1150 
30' 0-1669 0-1007 0-1644 0-1048 

1 
30' Il 0·1655 0-0895 0-1622 0-0939 
40' 0-1631 0-0779 0'1500 0'082;' 
40' 0-1597 0'0660 0'1049 - 0'0706 
50' 0'1554 00538 0-1497 , 0-0084 
55° 0-1504 0-0419 0-1489 0'0463 
60" 0'1450 00302 01374 0-0343 
65° 0'1398 0-0197 0'1309 O·022B 

1 70' 0-1367 00121 0'1257 0-0137 , 
1 75° , , 0'1347 0-0087 0'1226 0'0074 

1 90' 0'1325 0'1196 

minima. Dans la première combiuaison, les insolations solstitiale!:f, 
d'été atteignent, ü'après .1e N° 55, il toutes les latitudes des zones 
extratropiques leurs valeurs maxima, tandis que celles d'hi\Ter attei
gnent leurs valeurs minima. On peut, pit.f conséquent, désigner ces· 
eas par "cas des plus grandes amplitudes de la marche annuelle
de l'insolation" et l'autre (',omhinaison par "cas des plus petites 
amplitudes::' . 

I.Jes cas de uontrastes saisonniers maxima se diMtinguent, d'après 
le N~. 54, par les plus faibles contrastes géographiques entre l'équa
teur et les pûles. Les cas de contrastes saisonnie:r8 minima présen
tent, par contre, les COlltraste::3 géographiques maxima. 

Les valeurs extrêmes de \Ve et Wh peuvent être facilement cal
culées à l'aide des tableaux V et xvn. A cet elfet, on doit, ajouter 
aux valeur!:! W e et Wh' du tableau V, correspondant à une obliquité 
de l'écliptique de 230 27'30", les variations de ces valeurs contenues 
dans le tableau XVII, après les avoir multipliées par le changement 
de l'obliquité de l'écliptique exprimé en degrés. Comme on le sait,. 
on No posé 10 = 1, l' = 1. De cette manière, on obtient let-; vflleurs~ 
contenues dans le tableau XXII. 
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Dans le cas de contrastes saisonniers maxima, la durée de la 
"tisOIl chaude est de 166"S8 jours, celle de la saison froide de 

" . 
1\)8'36 jours; les moyennes insolations estivales atteignent leur 
maximum, tandis que les insolations hivernales tombent à leur 
minimum. Ces valeurs peuvent être calculées pour chaque latitude 
et COIn parées aux valeurs actuelles. 

On obtient une meilleure comparaison de cet état extrême d'inso
btiUIl avec l'état actuel, en calculant les quantités de radiations 
rCç'llefi par les différentes latitudes, dans ce cas extrême, pendant 
les durées respectives de la saison chaude et de la sllison froide 
aetuelles de l'hémisphère boréal. 

La saison chaude actuelle de l'hémisphère boréal est, .ainsi qu'il 
a été montré au .N~ 45, d'une durée de 186-46 jours partagés 
symétriquement par rapport au solstice d'été; ce sont les 186-46 
jounl de la plus forte insolation des latitudes extratropiques. Dans 
le cas extrême de contrastes saisonniers maxima sur l'hémisphère 
bon"al, la saison chaude ne dure, ainsi qu'il a été dit, que 166-88 
jours et embrasse -l'ellipse Arp r' (fig" 23) représentant l'orbite. 

"l'parente du Soleil et y la position du ",~r~_--., 
Soleil au point vernal -~ l'intervalle de 
temp' employé par le Soleil à parcourir l'arc 
y Py'_ Si nous prolongeons le parcours estival P f-- T'-------jA 
rlu Soleil par les' arcs ry et y' r' égaux 
entre eux et choisis de telle façon que chacun 
est parcouru en 9-79 jours, Fare r p r' 
sera parcouru en 186-46 jours_ Il s'agit 
maintenant de déterminer les quantités de 

1" po 

L" "" .L'lg_ ~ .... 

radiation reçues' dans ce temps par les différentes latitudes. 
A cause de la faible valeur des arcs ry et tnr" 0 peut admettre 

quïls sont parcouru; à la vitesse correspondant aux points y et 1. 
Ell M,ignant par LI 1 le temps pendant lequel chacun de ces deux 
arcs est parcouru, et par A il l'angle ~ rTy ="~ y' T r- il découle 
de (12) 

1 ,LI'/ 
2 Q dl 

ahn 
l' , 

où (! désigne le rayon vecteur 'Py_ Or, celui-ci étant, d~après (9), 
reprL'scntê par 

h' e=-, a 

17 
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on a 

(a)'L1t ,12= b T 2",· 

De plus, en tenant compte de (10) et en exprimant ,12 en degréE 
on a 

-"- ,1 t 
,1 J. = (1 - e') 2 T 3600 , 

Avec les valeurs e = 0'0677, JI = 9'79, T = 365'24, on obtien 

,1J. = 9 0 43', 

On obtient les quantités de radiation reçuQls par diverses lati 
tudes durant le parcours de l'arc rr en posant dans la formuI! 
(81) 2' = - ,12, J." = 0 et, à cause de~ unités acceptées, '1' = 1 
10 = 1, a = .1. La quantité de radiation reçue durant le parconr: 
des deux arcs ry et y' r' est deux fois plus grande et elle est 
par conséquent, représentée p'ar 

1 {,1J. 1 V ho - - 2 sin E sin 'fi (1 - cos 1l2) + 
" 1 - e' " 

+ ~ ~: (~1)"' :: sin 2m ,1J.}, 

Dans cette expression, on doit poser pour bo, hl) b']. .', .. les va· 
leurs correspondant à une obliquité de 24°36' et qu'on obtient i. 
l'aide. des tableaux IV et XVI; de plus, on doit poser e = 0'0677 
E = 24'36', ,12 = 9'43', . 

On 0btient les. quantités de radiation reçues par les différentm 
latitudes au cours de 186'46 jours mentionnés en ajoutant ame 
valeurs W, contenues dans la colonne 2 du mbleau XXII les va, 
leurs L1 W calculées d'après l'équation précédente. On obtient le:: 
quantités de radiation reçues pendant le reste de l'année, c:est-à dire 
pendant les 178'78 j ours de la plus faible insolation, en déduisant 
des valeurs W. contenues dans la colonne 3 du tableau XXII les 
valeurs li W. On trouve les nombres ·calculés de cette manière dans 
le tableau XXIII. 

Avant d'aborder la discussion des résultats obtenus, nous allons 
comparer, de la façon précédente, également l'autre cas extrême 
d'insolation de l'hémisphère boréal avec l'état actuel, c'est-à-dire 
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Tableau XXIII 
~ 

QlIlantités de racliation reçues pendant la durée, des sai-
sons actuelles dans le cas de contrastes saisonniers • ~ 

1 

, " maxima minima -
1 "--• 

1 
hiver été 

1 
hiver .., été 

0' 0"1693 0"1349 0"1430 01640 , 

1 

5' 0"1743 0"12,7 0"1477 0"1582 
10' 0"1783 0"1217 01513 0"1514 

1" 

1bO 0"1809 0"1138 0"1538 0"1434 
20' 0"1824 0"1053 0"1553 0"1346 
25' 0"1825 00960 0"1559 0"1246 
30° 0"1814 0"0862 0"1552 0"1140 
35' 0"1790 00760 0"1535 0"1026 

, 40" 0"1757 0"0653 0"1508 0"0907 
45" 0"1712 0"0045 0"1473 00782 

, 50' 01658 0"0434 0"1427 0"0654 
5-' o " 0"1595 00328 0"1376 0"0526 
60' 0"1528 0"0224 0"1318 0-0399 

" 60' 0"1462 0"0138 0"1262 0"O"J76 
1 70' 0"1417 0"0071 0"1218 0"0176 

75' 0"1383 0"0031 0"1196 0"0104 
90' 0"1328 00000 0"1188 0"0006 

nom; allons calculer les quantités de radiations reçues, dans ce 
~"R, par les différentes latitudes pendant les 186"46 jours de la 
plus forte insolation et pendant les 178"78 jours de la plus faible 
insolation. 

Dans ce. second cas, la saison chaude dure 198'36 jours, la saison 
froide 11)1)"88 jours" Le point vernal doit être supposé à la place 
de y' (fig" 23) et l'équinoxe d'automne à la place de y, de façon 
que y' A Y repréaente le parcours estival et y P y' le parcours hivernal 
du Soleil. Nous devons à présent racourcir la durée ~e la saison 
~h"udo de 2 X 5"95 jours et prolonger cell. de la saison froide 
de la même valeur, c'est-à-dire que l'arc P' Ar représentera le 
pareo]]r, estival et l'arc rF r' le parcours hivernal du Soleil" Les 
arcs T y et 1 r' doivent être choisis fels que chacun d'eux soit 
parcouru en 5'95 jours. A l'aide des équatious préCédentes, on 
trouve 'lue les angles r Tl' et "1 T r' sont égaux à Jl = 5°54'" 

Les quantités de radiation reçues par les différentes latitndes, 
pendant le parcours de l'arc 1'' r', sont obtenues en posant dans 
(81) J." = 0, l" = Jl, 7' = 1, I, "-,- 1, a = 1" La radiation reçue 

• 
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pendant le parcours de deux arcs ry et t r' est dQ-nc représentée 
par 

LI W = ./ { ho Ll2 - 2
1 

sin • sin '1' (1 -' cos j 2) + 
,,1-e' " 

1 m=6 . b l 

+ " ~ (- Ir 2::' sin 2m Ll2 J' 
Dans cette équation ont doit poser e = 0'0677, LI À, = j'54' el 

pour E, bo, hl, b'/" . .. les valeurs correspondant à· une oblï~uité de 
l'écliptique de 21'58'30", En déduisant les valeurs obtenues de 
-cette manière des valeurs de We conte-nnes dans la colonne 4 du 
tableau XXII et en les ajoutant aux valeurs. Wh contenaes dans 
la colonne 5 du même tableall, on obtient les quantités de radiation 
cherchées, contenues également dans le tableau XXIII (oolonne 4 et 5). 

Les résultats obtenus sont représentés graphiquement par la fig, 24' 
qui contient également~ à titre de comparaison, les quantités de 
radiation reçues actuellement pendant la sais&n chaude et la saison 
froide boréales. 

De ce graphique on déduit les faits importants qui suivent. 
Par les changements possibles' des éléments astronomiques, les 

eontrastes saisonniers peuvent être notablement accentués ou adoucis 
à' toutes 'les latitudes possédant un été et um, hiver. AiIl;Si, dans le 
cas de contrastes saisonniers maxima (état d'insolation 1)., durant 
1es186'46 jours d. la plus forte insolation, 

le 90' degré le 6'!)~ degré 
'80' . n . " n 6'5~ 

" 
n 70' n reçoit la même qoontité qutactuellewent n 60' ~ 

n 60' n n 508 
n 

n 00' n " 
30' n ' 

, Nous devons doner à ces latitudes? descendre de d'x à vingt et un 
degrés au sud pour trouv,er actuellemeni'les 'mêmes insolations. POU1i 

des, latitudes .. au-dessûus de 49· degrés, les quant:tés estivales sont 
supérieures à celles de n'importe quelle latitude de l'époque présente'_ 

Les quantités hivernales de' radiation corvespoudant à ce cas, dif
férent également des quantités actuelles d'une façon qui 'n'est 'pas négli
gea·ble. Ains;, pendant les 178'78 jours de la pl"s faible insolation 
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le NP ùegré l ~ 
70e 

~ 

)) 
6Ue 

" 

rI: S5e degré 
75e 

" 
." 64·5e 

" 

• 

, ,"5(V 

" 
re!;\OÏ.t la même q.aantité q.a 'actllellement " 

55e 

" 
jl j 0' , " 46' 

" 
-, Sue 

~ , , 37' 
" , 20e , l , 2ge ". 

Kou.':! devous remonter dOiRC de qllatre et demi à neuf degrés 
'Vcrs le nord pour ,trouV'er actuellement les mêmes insolations. 

Grutldes sont également les différences existant entre l'état extrême 
de contrast,es saisenniers minima (état d~insolation II) et l'état actuel. 
Ainsi, dans ce eas, pendant les 186-46 j01lrs de la plus forte insolation 

-
le /jje Jégré f le 90' degré 

" 
,j(Y , 

" 
40" 

" 

, 60' , 

" 
52e , reçoit la .même 'quantité qu'actuellement 

" 
:JO' 

" " 48' ". 
Sous devons done, .à ces latitudes, remonter vers le nord de dix 

il. vingt-six degrés pour trouver actuellement les mêmes quantités 
<le radiation. . . 

LCA qUadiitires hivernales sont, dans ce cas, assez différentes des 
quantité. actuelles. Ainsi pendant les 178'78 jours de la plus faible 
,iIl~obtion 

Je DO" degré r le B5e degré 

" 
:)(r 

" " 
76e 

" 
" 

7U~ 

" " 
67e 

" 
" 

60' 
" 

)1 
6(Y 

" 
" 

56i! , 

" 
46e 

" 
reçoit la même quantité qu'actuellement 

" 
i (j" 

" 
, B5e 

" 
" 

:lOe 
" " 

24e 

" , ::()~ 

" ( " 
13' 

" 
N OllS ùev'Üns, par conséquen~ descendre vers le sud de trois à 

sept degrés pour 'trouver actuellement les mêmes insolations. 
Ainsi qu;i1 ressort des chiffres précédents, on voit que les varia

tions possibles de l'état d'insolation de la Terre sont très remar-
<juable.. . 

Culvnrwell") a effectué de semblables calculs en négligeant 
toutefois les. changements de -t'obliquité de l'écliptique, ce qui est 
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cause que les oscillations de l'insolation terrestre qu ''il Il calculées 
sont de beaucoup -inférieures aux nôtres. Ainsi, par exemple, dans 
son graphique, semblable à notre fig. 24, les deux ""urbes supé-

0;10 

o 

neures se 
c' est-à-dire, 
rinsolation 

10' zoo 00" .. o' 50' 60' 10' &0' 90" 
LATITUDE 

Fig. 24. 

rejoignent- dans leur parcours de gauche à droite, 
à l'endroit ml nous aVOns trouvé une variation de 
0_0 

équivalente à une oscillation de latitude de vingt-cinq 
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dcgr~s, cette oscillation de latitude est d'après Cul ver weIl .égale 
à. zl~ro. Il n'y a donc pas lieu de s'étonner que les calculs de 
C"lyerwell' aient été nne arme emplo'yée contre les théories 
astronomiques des époques glaciaires. 

_-1. la ques~on: si par les variations des éléments astronomiques 
Lill changement notable du climat terres~re peut être obtenu, on 

doit répondre, d'après les résultats précédent~, par l'affirmative. 

:h'1', C'limat solaire dans les cas d'insolations extrêmes de la T81Te . 

Bien plus difficile que la question précédente, se présente celle 
('Ullcernan t la manière dont se font sentir dans la physionomie du 
di mat t.errestre les variations séculaires de l'insolation, qui, ainsi 
que nOlis l~avons vu, peuvent varier entre de larges limites. Nous 
Ile pouvons ici aborder qu'un côté de cette question, en déterminant 
les ehangements que peut subir le climat mathématique de la Terre 
ealculé dans le chapitre précédent, par la variabilité des éléments 
a~tronollli q ues .. 

Nous avons calculé au N..'?. 48 les moyennes températures annu
elles de diverses latitudes pour Fétat d'insolation actuel. Ces tempé
r:.ltllI'e~ no dépendent que des quantités annuelles de radiation W T 

ct Hf'r; c'est pourquoi aussi ne sont-elles inHuencées que d'une 
fa\~on insignifiante par la variabilité de la valeur e et pas du tout 
par celle ùe la valeur II. Elles ne sont. influncées que par les 
ehungl\mcnts de l'obliquité de l'écliptique. Nous allons voir queUes 
Y<.lIeurs peuvent .attéindre ces variations des températures annuelles. 

Il résulte du tableau XVIII que les changements des valeurs 
lVT , fiOUS Fjnfluence de la variabilité de l'obliquité de l'écliptique, 
ne peuvent être notables qu'aux latitudes supérieures pour' atteindre 
leur maximum aux pôles. Ceci est valable également pour le8 valeurs 
W'T, de façon que les changements de l'obliquité de l'écliptique se 
l'eHètellt le mieux dans les variations de la température annuelle 
deR pôles. D'où l'intérêt de connaître les limites entre lesquelles 
oscille cette température. 

A cet effet, on doit calculer, d'abord, les valeurs de WT 'et W'T 
punr 11.'.-; ueux cas extrêmes d:insolation. Les valeurs de WT sont, 
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aux pôies, égale's aux valeurs Wei elles sont, par conséquent, COll

tenues dans le tableau XXII; les valeura do W'T peuvent être 
calculées comme il suit. 

La quantité de radiation transmise jusqu'au pôle nord, par l'atmo
sphère à coefficient de transmission p, dans l'unité de temps, est 
donnée par. la formule (134) où on doit poser, à cause de (135), 
cos z == sin ô. Par conséquent, la quantité de radiation transmise 
au cours de l'année, c'est-à-dire en réalité pendant la saison chaude, 
est égale à 

n 

W ' = J f 2 ,",<co . '.'!:!.- d' 
T 0 .\ e' p Sin U dJ. 'L 

• 
U 

Eu égard à (12) et (7), tout en posant a = 1, on obtient 

" 
W ' - T 10 . r coseCEcosecÂ. . 'd' 

T - 2" b sm e J p s>n,. ,.. 
o 

Cette valeur peut être calculée à l'aide de l'intégration mécanique 
pour toute valeur de E. Mais nous pouvons procéder également 
comme il suit. 

li résulte. de l'équation précédente 

. n . 

T l, { r ,œ~,,,,,,,l. 'd' 
= 2" b cos e J p sm,. ,.-

o 

" . r coste E coste Â } 
- (logn'p p) cotg e J p dJ. , 

o 
de sorte que le changement de la valeur W' T, correspondant à 
l'accroissement d'un degré de l'obliquité de l'écliptique, exprimé 
en pour cent, est donné par l'expression suivante: 

100 OW'T 
of 

" 5 p COllee E coste À dl 

1 " { cose 0 \ 
TY'T:= 1'8 cotg E- sin2E lognépP n J" 

5 
COS/iCECosecÀ • 'd' P SInA A-

o 

Avec f = 230 27'30" et p -' O'SO, ce cbangement atteint 6'87 
pour cent. Il est notablement plus. grand que celui qu'on aurait 
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-obtellu en ne tenant pas compte de -Fatmosphère, ce dernier chan
gement étant égal, d'après le tableau XVIII, à 4'02 pour cent. 

La valeur de W T' pour E = 230 27' 30'~ est, d'après le tableau VI, 
égale à 0'0594 et on obtient, à l'ail~_ d:l changement que nous 
venons de calculer, pour l'obliquité de l'écliptique maxima de 24°36' 

W'T = 0'0639 

et pUllr l'obliquité minima de 21 058'30" 

W'T = 0'0533. 

A présent nous pouvons, ainsi qu'il a été montré au N~ 48, 
·calculer les températures annuelles des pôles. Dans le premier cas, 
on obtient une température de 

- 31'6° 

-ct dans le second 

- 39'0°. 

En eomparant ces nombres à la valeur de - 34.8°, donnée au 
K~ 48, on voit que la température annuelle solaire du pôle peut 
-augmenter de 3,2 0 et diminuer de 4'2°. 

En s'éloignant du pôle, ces oscillations de la température annuelle 
·diminuent rapidement pour devenir à peine notables dans la zone 
mod('~réu. La détermination de la valeur de ces oscillations possibles 
-est trL's difficile, le calcul de W' T étant une opération laborieuse; 
aussi n'allons-nous plus nous en occuper. 

On doit s'attendre à de plus fortes variations que les précédentes 
-dans la marche' annuelle de l'insolation. -Nous avons insisté plusieurs 
fois sur ce fait que la principale influence de la variabilité des 
·éléments astronomiques consiste en une accentuation oQ. un adoucis
.scmcnt des contrastes- entre l'été et l'hiver, ce qui doit se mani
fester ~ur la valeur de l'amplitude de la marche annuelle de tempé
rat.ure ou, autrement: dit, Sur l'oscillation annuelle. 

Afin d'obtenir une rélation simple entre les amplitudes de l'inso
lation et celles de la température, on peut fair_e abstraction ·de la 
faible pxcentricité de l'orbite terrestre. On obtient ainsi, pour lu. 
nw.rcllc annuelle de l'insolation.- de la zone non-arctique, l'expression 
-(74). Dans celle-ci, les coefficients blJ b'j., bs .•.. n'ont, ainsi que le 
montre le tableau IV, que de faibles valeur$ numé~iques, aussi 
peuYl:nt-ils être négligés, de sorte que la- marche annuelle de l'inso
lation peut être représentée par une expression de la forme 

• 
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. 2" 
·W(t) = a. +- a, cos l' t, 

dans laquelle on a deplacé convenablement l'origine 'de l'échelle· 
du temps. 

Dans le cas d'une faible excentricité de l'orbite terrestre, la 
marche annuelle de l'insolation peut être, d'après le N~ 28, repré
sentée par l'expression (306) dans laquelle les coeffiCients a21 as, a4 • o. 

b'!.) bs , b" ... seront négligeables par rapport aux coefficients al et hl' 
On obtient donc, en déplaçant convenablement l'origine de l'échelle 
au temps, dans ce cas, _ égalembnt l'expression précédente. Les
valeurs ao et al figurant dans cette expression peuvent être cal
culées de la manière suivante. 

Les valeurs extrêmes qu'atteint l'insolation annuelle coïncident. 
pour les zones modérées avec les insolations aux jours de solstices. 
Pour ce motif, nous avons désigné ces dernières valeurs au N~ 55 
par Maximum w e.t Jlfinimum W i ,celles-ci peuvent être facilement 
"Jlculées à. l'aide des tableaux XIX et XX pour chaque combi
naison des éléments astronomiques. On .a donc: 

d'où il résulte: 

ao + a t = Maximum w 

00 - a} = .Minimum·U), 

a" = ~ {Maximum 10 + Minimum 10 } 

1 {,.r . M' , _ 1 
al = 2 .1Ûa:nmum te - : ln~f!1-um w } . 

. J 

Le rapport entre la marche d'insolation W (t) et la marche de 
la température, qu'elle provoque à la surface de ·la planète .et dans 
Fatmosphère, 'a été l'objet de nos recherches' dans la première· 
partie de cet ouvrage. Ainsi, le N~ 24 COncerne le' cas d'une sur
face' solide, les N°l 29 et 30- le cas d'une surface liquide, l'influence 
de l'atmosp'here étant négligée. Les recherches exposées aux N°' 33· 
et 34 s'occupent de l'influence d~une couche atmosphérique mince 
sur rétat thermique de la planète, enfin le N~ 38 COncerne- les. 
phénomènes thermiques provoqués· par une insolation périodique 
dans. une· atmosphère calme s'étendant jusqu;à une hauteur con-· 
sidérable, tout en :laissant de côté la conductibi.lité de la chaleur 
dans la crOÎlte planétaire, 

, 
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De tels cas idéaux ne se présentent pas dans la. nature, du moins 
quant " la Terre. L'influence de son atmosphère Bur l'état de tempé
rature de sa surface et sur celui des couches atmosphériques infé
rieuros est trop prononcée pour être mise hors de compte. L'épaisseur 
de l'atmosphère terrestre est, d'une part, trop considérable pour 
'1 ue lis résultats des NO! 33 et 34 puissent y.être applicables et 
trop faible, d'autre part, pour que les suppositions du N~ 38 puissent 
être (:onsidôrées comme réalisées. De plus, plusi~urs cas, traités 
séparément dans les théories mentionnées, se présentent simultanément 
dalls là nature. Ainsi, dans les phénomènes thermiques au-dessus 
des continents, on a à, faire avec un emmagasinement de ("haleur 
ù, la fois par le sol et par l'atmosphère, tandis que, dans les phéno
mènes thermiques ayant lieu au-dessus des océans, on a, en même 
temps, un cmmagasinement par l'eau et par l'atmosphère. Toutefois, 
on pourrait, à titre de première orientation, dans le premier de 
cos deux cas négljger, comme secondaire, l'emmagasinement de 
chaleur par le sol et, dans le second, celui exercé par ratmosphère. 

:Malgré la. diversité de cas' traités, on découvre dans les théories 
mentionnées un résultat commun. En désignant par Au l'amplitude 
des osr:illations de la température u (t), c'est-à~dire la différence 
elltrc la valeur maxima et la valeur min~ma de u (t), on obtient, 
(lans le premier de cas traités, d'après (257) et (255), 

Au = 2a( 

Y 2h](Y 11; 2](' n 
. h

2 + ap 1n '1' + a/'m'!. T. 

Dans 10 second cas, on a, d'après (340) et (339), 

, . 2a, 
a II = -;=o=~~o=== 

V(htV)'+ 4;:. 
Dans le troisième .cas, on obtient, d'après (420) et (419) comme 

amplitude de l'oscillation thermique dans la couche atmosphé~ique 

Liu = 2él1 m 

V m'ho' + :;: 
et, d'après (423) et (422), comme amplitude de la température de 
la surface planétaire, 
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Tableau XXIV 

~ Accrol".ment maximum 1 Abni".m.nt m .. ,imum 
1 , 

• de l'amplitude de l'oscillation annuelle de la tempé-
'" 

1 " rature en pour cent de l'amplitude actuelle -'. -• "' Nord 
1 

Sud 
1 

Nord 
1 

Sud -, 

25" 60'3 33'7 43'9 04'7 1 , 

30' 03'1 28'7 36'1 46'3 
44'7 25'1 30'7 40'1 

, 
35" i 40' 38'3 22-2 26'8 35'3 

" 

, 
45' 35'5 20'0 23-6 31'4 , 

- 500 29'6 18'1 21'1 28'1 1 

_ !l5° 26'6 16'7 19'2 25'5 
60" 243 1b'6 l7'5 23'3 
65" 22-9 14'9 16'1 21'6 

4 =2a,~/[,1II'h"+A"l'+4'" 
U h A 2. - T~ . _ 'P 1 

Dans le quatrième cas, Famplitude de l'oscillation thermiq ue dans 
la couche 'atmosphérique la plus inférieure est donnée, d'après (551), 
par 

4u = 20, 1 - A T 1/ k no li. 
C flo n f ~ ,-

tandis que, d'après (555), (207), (409), l'oscillation de la tempé
rature de la surface planétaire accuse une amplitude donnée par 

4u=2a, J-' A cB" 
V 2 Qo li al' hl' , 

Dans tous ces cas, l'amplitude de ces oscillations est proportion
nelle ~ celle de l'insolation. Par. conséquent, lorsqu'on a déterminé 
les variations que subit en pOl~r-cent l'insolation et qui correspondent 
aux deux états extrêmes que présentera celle-c~" on a de -ce fait 
déterminé en pour-cent les variations maxima' que peut subir foscil
lation de la température par la variabilité des éléments astrono-

, 

mlques. 

Les plus fortes amplitudes dans la marche annuelle de Finsolation 
se p~oduisent dans le cas de plus grands contrastes saisonniers, et 
le,s plus petites amplitudes dans le cas des plus faibles contrastes. 
Ces amplitudes: de même· que celles correspondant à l'état actuel, 

• 
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peuvent être facilement calculées à l'aide des tableaux XIX et XX. 
En comparant ces amplitudes, nous avons dressé le tableau XXIV
qui donne les variations maxima (en pour cent) -de l'oscillation. 
annuelle de la température. Ainsi que le montre ce tableau, ces 
variations .possibles sont assez considérables. 

Le climat réel est, en majeure partie, une combinaison des -cas
partirnliers ci-dessus mentionnés, perturbés par l'influence des cou
rants marins et atmosphériques. Pour cette raison,- l~ rapport entre
les amplitudes de la température et de l'insolation change dé valeur
daos de très larges limites, d'après la position géographique de 
l'endroit considéré. On rencontre le long du même parallèle les 
plus diverses oscillations annuelles de la température et qui augmen-· 
tent, cn gêneraI, avec. l'éloignement du lieu de la mer. Ainsi; par
exemple, au 50' degré de latitude, l'oscillation annuelle de la tempé
rature 1 à l'intérieur de l'Asie,' est cinq fois plus forte que 'celle· 
ayant lieu sur la côte occidentale de l'Europe. 

Il est (~vident que cet état de choses 'se fera surtout sentir sur
Ies variations séculaires du climat terrestre. En effet, lorsque les 
contrastes saisonniers s'accentuent par la variations des éléments 
astronomiques, les amplitudes de la marche annuelIe de la tempéra
ture augmentent, de ce fa.it, d'une façon plus considérable au-dessus. 
des continents qu'au-dessus des mers.· Ceci aura pour conséquence 
d'accentuer la dIfférence entre les températures estivales du climat 
continental et du climat marin, de même que les différences 'entre 
leurs températures hivernales. Un adoucissement des contrastes. 
saisonniers aura, par contre, pour conséquence .d'atténuer ces diffé:
rences. L'accentuation ou l'adoucissement des contrastes saisonniers 
vont de paü avec l'accentuation ou l'adoucissement des -'contrastes. 
entre le dimat continental et le climat marin. 

[)Y. - Sur la possibilité d'autres causes changeant les éléments. 
astronomiques. - Divagations des pôlls. 

Les changements des' éléments austronorruques· dont nous nous. 
sommes occupés, ne sont pas les seuls possibles. Les limites de' cès. 
variations, fixées par Stockwell et· mentionnées sous Dyne doivent 
pas' être considérées comme définitives. De' ce raif, il est possible 
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que ces éléments subissent.de plus fotts-changeme.nts qui, ainsi qu~il 
a été démontré au N2.. précédent, pou~raien,t occasionner de notables 
variations dans la marche. amiuelle de l'insolation. 

Mais à part les perturbations mutuelles - des 'planètes, qui -pro
voquent les variations séculaires dont nous avons tenu compte 
jusqu'à présent,_ il y a d'autres forces eJ;lcore qui tendent également 
-;3. f~r_~ changer les élém'entg' de rotation de la T,erre et, par oe fait, 
l'état <i.e _spn insolatioI).. Ces forces pnt leur origine dans les marées. 
L'uttracti-QIllu~~ire produit en deux endroits diamétralement opposés 
·de la Terte, des. ·ea.lottes liquides qui, agissant comme les patins 
·d'un frein, en· r~tardellt la rotation. De plus, le fait que le diamètre 
reliant les deux calottQ-s :Q.-e coïncide pas avec le rayon vecteur 
'Terre-Lune et ne repose pas.. dans le plan de l'équateur terrestre, 
provoque des forces d'attractiOJ:!., tendant à modifier la llistance 
·de la Lune à la Terre et, la position d~ "leurs axes dans l'espace . 
L;attraction solaire a une influcllce' seI.nblable mais de beaucoup 
plus faible. Ces phénomènes ont été expo$és magistralement sous 
une forme très' accessible par G. H. Darwin.66) auquel on doit 
les recherches fondamentales sur cette question. 57) 

L'influence des marées n;est pas considérable dans l'état actuel 
des choses et il est démontré que l'augmentation de la durée de la 
rotation de la Terre pendant les dix dernières milliades ne dépasse 
pas la valeur d'une seconde; autrement il n'y aurait pas concor
dance entre l'observation -et le calcul concernant les éclipses de 
Soleil, observées durant les époques historiques. De.-même, le chan
:gement correspond~nt de l'axe de rota.tion de la Terre doit être 
extrêmement faible pour se faire sentir au cours des derniers 
millions -d'années. 

Tout autrement se présente ce phénomène lorsque nous le pour
suivons dans le passé encore plus éloigné. A ces époques, la di
stance de la Lune à la Terre était, d'après les recherches de 
Darwin, plus petite qu'actuellement, aussi les marées étaient-elles 
plus puissantes et leurs effets plus forts. 

Le tableau XXV contient les changements du jour sidéral et 
de l'obliquité de l'écliptique provoqués par les marées, d'après les 
ca:lculs de D" r will. sa) Ces nombres, vu la difficulté du problème 
·et l'incertitude des suppositions, ne donnent _que l'allure générale 
-du problème en question. Il n'est pas moins vrai que pendant le 
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primaire et, probablement, penda~t ,un,e partie du secondaire éga.,. 
lemcllt, on doit s'attendre à une obliquité de l'écliptique plus faible 
qu '::.tCtncllement car, d'après l'estimation des géologues, il se serait 
·écoulé ÙO millions d'années environ depuis le commencement du 
secondaire. 6~) 

Aux éléments de rotation de la Terre, dont il a été question 
jU1SQl1'Ù présent, s'en ajoute encore un qui eutre dans le domaine 
du po.ssible: c'est le déplacement de l'axe de rotation par rapport à 
la Terre même, phénomène connu sous le nom de divagation du pôle. 
E il 1 c r a"ait déjà démontré qu'ùn tel déplacement devait être pos
sible. Si la Terre étai~ complètement solide, ces pÔles de rotations 
pourraient décrire autour de leur position moyenne des cercles ù 
la surfaee de la Terre, ce mouvement serait uniforme et la durée 
-d'un tour serait, d'après les dimensions de la Terre, de 305 jours; 
l'orientation de Faxe terrestre resterait invariable dans l'espace. 

Nous allons examiner l'influence qu'un tel mouvement exercerait 
sur la marche de l'insolation. A cet effet soit N, N N, (fig. 25.) 
le cerele tracé par le pôle de rotation à la surface de la Terre, 
,dans respace de temps U, à une vitesse con-
stante. Soit 0 le centre de la surface limitée Nz 

~~-,..." par ce cercle. En reliant un point quelconque M 
de la surface terrestre au' point 0 par le grand 
ecrcle JI Ai 0, celui-ci peut être considéré 
comme le méridien moyen et le complément de 
l'arc JIO comme la moyenne latitude géogra-. 
l'hique 'P", du point M. La latitude vraie 'P du 
point JI vari~ sans cesse. En comptant le temps t 
à pùrtir du moment auquel le pôle de rotation 

0"----· ,N 
N, \ \ 

\ 1 , , , , 
\ ' , 1 
\ , 
" g 

M 
pas&c par le point Nt, ce pÔle se trouvera à Fig. 25. 

l'Gpoqu,' t au point N éloigné de l'angle N,ON = " du point N, , 
.0 étant dOllné par l'équation 

2", 
"=U t 

A ce mOillent l'arc .m = n - arc MN représente la latitude 
't' 2 , 

vraie du l'oint M et il découle du triangle sphérique MN 0: 

-- --- ---co,, )I N = cos lllO cos NO + sinlll 0 sin NO COS" , 
• 
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. Tableau XXV 

Epoques Durée du Obliquité de 1 

jonr sidéral l'écliptique 

0 23h Mm 23'28' 
46,300.000 15h 30'" 20'40' 
56,600.000 9b !Jom 17'20' 
56,800.000 7h bOrn 15'30' 

1 56,810.000 6h 45ID 14'25' 

En désignant par 2a l'ouverture du cône décrit par l'axe de
rotation dans le globe même, on optient: 

. .. + . 2nt s'tn cp = sm fPlI~ cos a eos f/Jm s'tn a cos II . 

La latitude 'ser~it donc, dans' ce cas, une fonction périodique
simple à periode U. 

Par unç "telle variation de latitude, à la marche diurne et annuelle 
de l'insolation se superposerait une autre marche à période Tl. 
Lorsque l'angle a est suffisamment grand, cette dernière marche· 
peut proyoquer de singuliers phénomènes. Tandis que dans les

-variations séculaires de l'insolation, dont il a été question précé
demment, une année ne diffère de la suivante au point de vue de 
l'insolation que d'une façon insignifiante, maintenant que U est du 
même ordre de grandeur que T, les années peuvent présenter 
de fortes différences entre elles. De même, la marche de l'insolation 
apparaîtrait différente pour divers points du même parallèle au 
cours d'une même année. En un mot, le caractère annuel de l'inso
lation et sa ~istribution le long des méridiens pourraient· être 
.singulièrement défigurés. 

Cependant, il découle de la théorie que a ne peut pas ètre 
grand, de sorte que l'écart J cp = cp - CPn~ entre la latitude vraie 
et la latitude moyenne reste petit. Pour cette raison, ou peut rem
placer dans l'éguation précédente les sinus des petits angles LI <p et a; 

par- leurs arcs et admettre que leurs cosinus sont égaux à-l'unité. 
On a donc 

• 
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L' observation a confirmé la faible valeur de ces oscillations 
p0rluc1i<jl.Ies. Longtemps il ne fut même pas possible de les con
stater) quoiqu:elles fussent prévues par la théorie. Ce n:est qu:en 
1891 qu:on est parvenu à constater de faibles oscillations du pôle. 
Elles st' présentent comme étant une superposition de plusieurs 
Cl.seillatioIls périodiques dont la plus forte aurait une périodicité 
de 427 jours (la période de Chandler). La cause de l'écart entre 
la théorie et l'observation réside dans le fait que la Terre n'est 
pns ab sol ument rigide et que d'autres facteurs, encore insufisamment 
éc:lain~s, perturbent ce phénomène. 

C'est une question encore ouverte de savoir si) dans le passé 
géologi( jue, de plus fortes divagations du pôle ont eu lieu. La possi
bilité 11 'en est pas exclue. Ainsi, tous les changements de la distri
butiou dos masses du globe occasio:-'..Jlent des déplacements des 
prl!cs de rotation. De tels changements on eu lieu, en effet, au 
COlll""'; d(~", époques géologiques. Les époques glaciaires en sont une 
prcnn> . .A ces époques, il y av::.it, d'après Penck, en Europe 
pin::; dt' 7 millions de kilomètres carrés couverts de glaciers, en 
~-\mèfi(Jue environ 21 millions. En admettant uue épaisseur moyenne 
d\LIl kilomètre au moins de cette couverture de glace, il y avait, 
pal' ('onséquent, plus de 28 millions de kilomètres cubes de glace 
Rilf les (',ontinents de l'hémisphère boréal, masses soustraites aux 
OCl'ans dont le niveau était, de ce fait, environ 70 mètres au-dessous 
du uive<tll actuel. Cette accumulation de glace produisait, d'après 
:::; pit ù 1 e l', 70) des tensions à l'intérieur de la croûte terrestre, 
.capable..., ùe favoriser les plissements et d'autres déformations. 

Contrairement à ce qu'on était en droit de s'attendre, les dépla
p(~mPllts ùe ces masses énormes n'ont eu que peu d'influence sur 
Ja. po~jtion des pôles d'inertie qui ne se déplacèrent que de 8 kilo
ffil'tres environ, de sorte qu'en supposant la Terre complètement 
l'igiù(': le déplacement des pôles de rotation serait également in
signiiiall t. ~ otre planète, cependant, il' est point dans ce cas, et, 
à l'alise de sa plasticité, de faibles deplacements des pôles .d'inertie 
sllfti...,ent à provoquer de forts écarts daus la position des pôles de 
rotation. C'est ce que Darwi n 71) et Schiaparellj72) ont dé
montré théoriquement. 

Ainsi, la possibilité de changements notables du climat terrestre, 
produits par les déplacements des pôles, ne peut pas être exclue. 

18 
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Toutefois, il est antiscientifique, ainsi que l'ont fait certairls géologues, 
de faire effectuer aux. pôles terrestres, selon leur convenance, des 
déplacements à la surface de la Terre de grandeurs et de vitesses 
arbitraires. Des déplacements plus considérables des pôles; Ile peuvent 
s'effectuer que très lentement, de sorte qu'ils entrent à peine 
en ligne de compte comme facteurs dans l'explication des dernières 
époques glaciaires, d'autant plus, lorsqu'on cODsidère que les aceu
mulations de glace, dont il a été question plus haut, n'étaient point 
la cause' mais la conséquence des époques glaciaires. Wc g e fi e f,3) 
a édifié une hypothèse extrêmement hardie, d'après laquelle les 
continents, flottant en quelque sorte sur le magma intérieur, auraient 
subi, au cours des âges) de forts déplacements les uns par rapport 
aux autres. Même dans ce cas de grande variabilité de la physio
nomie de la Terre, le pôle dZinertie n'aurait, d'après les estimations 
de W e g e n e r, parcouru un degré du grand cercle qu'en 360.000 
années. 

60. - Sur quelques autres causes de la variabiliU du climat terrestre. 

Jusqu'à présent nous n'avons considéré que les changements du 
climat mathématique düs aux changements de l'insolation, provoqués 
par la variation des élémentR astronomiques. Toutefois, le climat 
terrestre dépend d'autres facteurs également. L'intensité de l'inso
lation est, par exemple, proportionelle à la constante solaire 10 ,

cette valeur D~étant pas) en réalité, une constante quoiqu'elle en 
porte le nom. De plus, on rencontre dans les équations développées 
pour le calcul du climat mathématique, par exemple dans les équa
tions (470) et (476), aussi les quantités A, P. et p'; dont aucune ne 
peut être considérée comme constante. Les variations de ces quatre 
quantités aurout pour conséquence divers changements du climat 
mathématique de la Terre. 

n a été mentionné au N~ 1 que les observations des speetres 
stellaires portent à admettre que la radiation solaire s'épuise lente
ment. Des considérations théoriques ménent également à la même 
conclusion et, de plus, dans de telles proportions qu;on est em
barrassé pour expliquer comment le Soleil peut fmbvenir aux énormes 
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pertes qu ïl a subies par radiation au cours de la longue histoire 
de la Terre. 74) 

Pour cette raison On est loin d'avoir une idée, même approxi
mative snr l'ordre de grandeur de la décroissance séculaire de la 

1 · L al ' . t Il d l dé" dl" constaHte sa aIre. a v enr numerlque ac ne e e a nvee - dt--

(les faihlcs oscillations à courte période étant éliminées) nons est COlll

plèt(~ment inconnue. En désignant par te. l'âge de la erollte terrestre, 

il l'st éviùent. que, lorsque l'expression ~~o te n'est pas négligeable 

pnl' rapport à 10 , la diminution de chaleur solaire s'est fait sentir 
au cours du passé géologique. La valeur de te. se- cote au moins à. 
des centaines de millions d'aDnées, aussi la posibilité de tels chan
gements climatériques n'est-elle pas exëlue, même eri cas -d'une très 

. l ' . d dl, D'il . bl . petIte va l'ur numenque e d . e meme est posaI e qU'en 
t . 

dehor::-; de cette décroissance lente de la radiation solaire au cours 
du passé, d'autres changements oscillatoires de son intensité ont eu 
lieu, assez remarquables pour se manifester dans le climat terrestre. 
Ainsi que nous l'avons déjà mentionné, ces phénomènes ne peuvent 
pa . ..; i\trc poursuivis mathématiquement, dans l'état actuel de la 
science. 7~) 

Le pouvoir réfléchissant de la Terre. et de son atmosphère était 
as t-;!1jetti durant le passé géologique à des variations considérables. 
Ainsi, les calottes de neige et de glace aux époques glaciaires 
aug-mcntaient le pouvoir réfléchissant de la surface terrestre et 
nbnit-saicnt,. de leur part, les températures solaires, notamment celles 
dp~ hautes latitudes. Ces phénomènes pourraient être également 
poursuivis mathématiquement vu les renseignements, suffisants que 
nous possédons sur l'extension des calottes mentionnées, si nous 
possérlions des données exactes sur la valeur numérique du pouvoir 
réfléchissant de la neige. Ces données sont, malheureusement, très 
diverg(~ntes, mais il est tout de même incontestable que les accu
mulations de neige et de glace exercent une influence considérable 
snr };I tcmpérature de Fatmosphère. 76) 

Il est probable que les variations de l'état moyen de la nébu
losité de r atmosphère terrestre exercent une influence encore plus 
forto snI' le pouvoir réfléchissanlA. Les nuages sont les plus forts 

• 

• 
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réflecteurs de la radiation solaire et leur augmentation provoque 
de considérables pertes dans l'éconoPlie calorifique de la 'rene. Ces 
pertes sont en partie compensées par le fait que les nuages em
pê~ellt la transmission de la radiation terrestre vers l'espace interpla-. 
nétaire, c'est-à-dire qu'ils diminuent le coefficient de transmission p/ 
de l'atmosphère terrestre pour la radiation obscure. Les données 
dont nous disposons sur le pouvoir réfléchissant des nuages et sur 
la valeur de Pa', sont cncore trop divergentes pour qu'il soit possible 
de calr.uler cette influence d'une façon satisfaisante. L'observation 
nous apprend que les nuages abaissent la température estivalo, tandis' 
clu:ils élèvent la température hivernale,77)' c'est-à-dire qu'en été c'est 
Finfiuence de la variation de A et en hiver celle de Pa' qui est 
prépondérante. Dans la moyenne annuelle~, ces deux iufluences de
vraient s'annuler mutuellement et, dans ce cas, l'influence d\lOe 
augmentation de la nébulosité moyenne consisterait principalement. 
en un adoucissement des contrastes saisonniers. 

Une catégorie particulière de changements climatériques embrasse· 
les changements ayant leur origine dans la variabilité de deux. 
coefficients de transmission de l'atmosphère. Ces coefficients sont 
daos une très forte mesure dépendants de la teneur de l'atmosphère 
en gaz à fort pouvoir absorbant, c'est-à-dire en vapeur d'eau et 
en acide carbonique, si bien que de M ft r chi 78) et Arr h eui li R ïfI) 
ont essayé d'expliquer les oscillat.ions climatériques du pa:5sé par 
les variations de cette teneur. Tandis que de M"archi ne donne
pas une réponse définitive à la question de savoir comment ces· 
changements de la teneur auraient eu lieu, et qu'il admet la. possi
bilité de. variations indépendantes de la teneur de chac.un de ces· 
Jeux gaz, Arrheni us admet que les variations de la teneur en 
acide carbonique furent la cause première de la variabilité des.. 
coefficients de transmission. Ces variations de la teneur en adJe 
carbonique trouvent une explication simple dans celles de Facti vité 
volcanique au cours du .passé géologique. 80) Elles sont. accompagnées. 
de variations parallèles de la teneur en vapeur d'eau, ce qui ren
force leur effet. 81) 

L'influence de telles variations sur le climat terrestre est aGcessible
au traitement mathématique. A cet effet, on doit distinguer deux 
cas. Lorsqu'on cherche à connaître les conséquences de la variation 
de la teneur en vapeur d'eau, il e&t permis de ne tenir' campte que, 
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(le la présence de ce sc'ui gaz absorbant dans 'l'atmosphère, son 
pOLnroir absorbant dépassant de beaucoup eelui des autres gaz, 
Mais lorsqu'on veut poursuivre les changements de la teneur en 
.ac.ide c.arbonique, on doit alors tenir compte également des autres 
gaz présents. 

Ellvisageon~ d'abord le premier cas et admettons que, pour une 
Taison (luelconque, la teneur moyenne de l'atmosphère en Yapeur 
d'eau ait augmenté de n pour cent, Alors, suivant la loi de Beer, 
les "ale urs al (x) et ~ (x) varient du même pour cent, de. sorte 

que le rapport :1' , donné par (476), reste invariable. Nous avons., 
1 .. , 

par cOllséquent, dans la formule (470), donnant la température de la 
couche atmosphérique la plus inférieure, eu égard à (150), à ren-

n 
1+~ 

1 · ''''' P Uéer umquement Pa par Pt! 
Pour illustrer les conséquences d'une telle variation, admettons 

que u est égal à + 10 et calculons le changement de la moyenne 
température de la couche atmosphérique la plus inférieure, donnée 
<1n ~" 47, qui en résultera·, Lorsque la teneur augmente de 16 pour 
Cf'IlL on doit prendre 'pour po la valeur 0'671"lj lorsque cette teneur 
tombe de la même valeur, on a pour pa 0'67°.9 • Dans le premier 
,cas. ou obtient, au lieu de .la valeur 16'5° calculée au N~ 47. la . . 
yaleur de 20-3° et dans le second cas une' valeur de 12-3°. Par 
Ctln:-léfluent, à la variation de 20 pour cent de la teneur en vapeur 
{Feau~ correspond une oscillation de température de 8 degrés. 

Tonrnons-nous maintenant v~rs le, second cas, dans lequel nous 
avons il faire avec plusieurs gaz absorbants. Dans ce cas, nous 
pouvons considérer l'atmosphère, ainsi que nous l'avous déjà fait 
an N"0_ 00, comme étant constituée par trois gaz: l'air sec, la vapeur 
,d:ean et. l'acide carbonique, Ce sont les deux premiers gaz qui 
absorbent surtout la radiation solaire; les variations de la teneur 
en 1.l('irle carbonique n'ont donc aucune influence notable sur le 
coefficient de transmission pa qui peut être considéré comme indé
pendant de la teneur de l'atmosphère en ce gaz. 

Le coeffi cient de transmission pa' dépend de tous les trois gaz. 
-On peut le représenter par 

- -l' Hl - ",' H! - as' HI 
pa' = e . , 

~', ffl ; ll~', Hi; as', Hs étant dans l'ordre suivant les constantes 
,SQ rapportant à l'air sec, la vapeur d'eau et l'acide carbonique. 
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Le pouvoir absorbant am de ce mélange gazeux pour la radiation 
obscure, émise par l&. surface terrestre et par l'atmosphère) est 
représenté par l'équation suivante, semblable à (200)' 

a -a '+a "+a '''-a 'a "-a na '''-a '''a'+ m---:-m ?Il 'In mm ni 'In .n> ni 

• + ' " ,,, all, am. all~ , 

a ru', an..", am'" étant' les pouvoirs absorbants de gaz constituant le 
mélange. 

Nous ne sommes qu'approximativement renseignés quant à la 
val~ur numérique des quantités contenues dans l'équation précédente. 
-L'absorption totale produite par l'ensemble des trois gaz mentionnéR, 
y compris les n~ages, est égale,' d'après le N~ 42, 

a,m = 0"95. 

D'après les recherches d'E k h 0 1 ru, 82) 

absorbant de l'air sec, 
, (}·O~" a.,. =. 10, 

on aurait pour le 
. 

pOUVOlr 

et d'après les recherches de Rubens et L.denburg,"l pour le 
pouvoir absorbant de l'acide carbonique, 

Q..m'" = 0"225. 

A Faide des trois dernières valeurs et de l'équation précédente 
on obtient, ponr le pouvoir absorbant de la vapeur d'eau atmo
:'>phèrique et des nuages, la valeur 

am" = 0·930. 

Ainsi qu'on le voit, ce dernier pouvoir absorbant dépasse de 
beaucoup celui des autres gaz constituant Pa~mosphère. 

Admettons, à prél'.!ent, que l'acide carbonique ait disparu, POUl" 

un motif qaelconque, de l'atmosphère, c'est-à-dire posons 

a '" - 0 m ,..-- • 

Il découle alors de l'équation et des nombres précédents 

am = 0·935., 

e'est-à-dire qu'on obtient à la place du coefficient de transmission 
0'05, employé au N.". 47, le coefficient 0'065. De ce fait on obtient, 
au lieu de la température 16'5° calculée daDs le N~ 47, une tempé
rature de 12"2°. 

La disparition complète de l'acide carbonique atmosphérique 
abaisserait donc à peine de' 4·3° la température moyenne de la. 
l~onche atmosphérique la plus inférieure, car, dans le calcul ci-dessus 7 
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il u'ù pas été tenu compte de l'élévation du coefficient de trans
mission Ptt. Toutefois cette influence primaire est suivie d:une 
intluence secondaire. L'abaissement précédent de la température 
provogucrait, en effet, la condensation et l'élimination d'une partie 
lIe la vapeur d:eau atmosphèrique, ce qui aurait comme conséquence 
nllO nouvelle chute de la température. 

rlle augmentation de la teneur de l'atmosphère en acide carbo
ni(lue, Jue à l'activité volcanique ou à tout autre cause, provoque 
une élévation de la température moyenne de la couche atmosphérique 
la plus inférieure. Demandons-nous quelle sera la valeur de cette 
Plévation lorsque la teneur actuelle de l'atmosphère en acide carbo
n i1up doublera. De ce fait le coefficient de transmission de l'aciùe 

. ,-al' HI, - 2aa' H. 
c-arhOllHlue contenu dans l'atmosphere passe de e a e , 
c'est-tt-dire de 0'775 à 0'60, Ce qui entraine le changement du 
pouvoir absorbant am'" de 0'225 à 0'400. 84-) Ceci aura pour consé
\]UCilee que le pouvoir absorbant am de l'atmosphère prise en entier 
att~indra la valeur de 0'961 tandis que le coefficient de trans
missiolJ p,,' tombera de 0'05 à 0'039. A cet état correspond uue 
température de .la couche atmosphérique la plus inférieure de 20'5. 

Pfif eonséquent, la duplication de la teneur en acide carboniq ue 
peut augmenter la température de cette couche de 5° tout au plus. 
A cctk influence primaire suit une influence secondaire, Fair pou
yant enntenir, à présent, plus de vapeur d'eau. 

D:apr~s Arrhenius, la teneur de l'atmosphère en acide carho-
1lirluc- pourrait décupler dans certaines circonstances. Dans ce cas 
il y aurait possibilité de grands changements climatériques et cela 
lllliflucment dans le sens d'une augmentation de température. 

61. - Le problème paléoclimatique. • 

A la suite des premières découvertes faites au début du XIXe 
sil·de, témoignant que le climat terrestre a subi, dans le passé, de 
fortes variations, la science géologique à réussi à esquisser, à l'aide 
de ses méthodes d'investigation, les traits principaux. des climats 
du passé de notre planète. De ce fait le problème des époques 
glaciaires se trouva élargi, en devenant le problème paléoclima-

1 
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tique, à savoir quelles sont les canses qui ont provoqué la succes
sion des divers climats de notre globe. 

Ce grand problème n)est pas résolu jusqu'à présent, ce qui ne 
doit pas nous étonner lorsqu'on songe à sa nature particulièremellt 
{'omplexe. L~' climat terrestre eit le résultat de nombreuses causp~ 
différentes. La climatologie actuelle, étant Une science' essentiellement 
empirique, ne peut emb,-asser que le résultat final de ces causes 
multiples, tandis qu~elle est impuissante à déduire de ces dernières 
le climat tel que nous le constatons. Aussi le lien entre les climats 
géologiques et leur causes lui resta-t-il caché. . 

Pur conséquent, la solution de ce problème est enCOre il. trouver, 
et on doit l'aborder par l'étude des changements du climat mathé
matique. Ces changements constituent une importante composante 
Ùé~ variations climatériques et ont l'avantage de pouvoir être traités 
mathématiquement. A cette étude .on doit rattacher celle concernant 
les autres composantes des variations climatériques. 

Une partie de la solution du problème paléoclirriatique trouverait, 
par conséquent, sa place dans le cadre de cet ouvrage. Toutefois, 
cette partie ne peut pus être traitée indépendamment, car si nOLIs 

voulions poursuivre la marche séculaire de l'insolation et du climat 
mathématique aussi loin que nous le permettent les lois de la Mé
canique céleste, nous serions obligés de mettre en jeu un matériel 
numérique immense dont il n'y aurait probablement qu'une minime 
partie qui pourrait être utilisée dans les recherches ultérieures. 

Ces recherches doivent' être faites tout en tenant compt'e de 
l'histoire de la Terre, et les résultats en doivent être sans cesse 
comparés avec les documents géologiques ·pour ne pas être des 
chiffres en dehors de la réalité. En agissant ainsi, on s'apercevra 
que certaines époques du passé exig~nt une analyse mathématique 
approfondie de leur climat mathématique, les phénomènes de radia
tion ayant été prépondérants dans ces époques. Pour les autres 
époques on pourra se passer d'une telle analyse, soit que pour 
celles-ci le climat mathématique' ait été peu différent du clima.t 
mathématique actuel, esquissé dans le chapitre précédent~ soit qu'à 
ces époques d'autres factenrs, étrangers à notre théorie, aient nota
blement influencé le climat terrestre. 

Le but de cet ouvrage est de fOlH'nir l'outil nécessaire pour des 
recherches de- ce ,genre, et non-point de s'étendre sur ces recherches 
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ffil'llle's. Nous ne ferons que signaler où elles pourraient être sur
tout employées avec succès. 

En reculant dans le passé, nous voyons, tout d:abord, l'obliquité 
de l'écliptique croître, eest-à-dire que les cOiitrastes géographiques 
diminuent. Vers la fin de la neuvième milliade avant Fépoque 
actuelle, cotte diminution est ,prononcée, au plus haut degré, tandis 
que l'obliquité de l'écliptique a atteint la valeur de 24'15'. A cette 
époque, la différence entre "tes températures annuelles à l'équateur 
et aux }lùles tombe à un minimum. Il est difficile de déterminer 
de qll(~llc façon a pu se manifester cet état thermique dans le 
régime' de~ vents et des pluies, ce phénomène appartenant, du reste, 
à la ::\-Iétéorologie dynamique. II est probable tlue la diminution de 
la pente de hi température entre l'équateur et les pôles a affaibli 
les (:()urants aériens et marins dans le sens du méridien. L'insolation 
affaiblie des régions équatoriales fait prévoir un climat plUR sec, 
la vapeur d'eau constituant les nuages. provenant . princip~ement. 
des eaux équatoriales. Ces supposltiops auraient besoin d'être sou
mise::; il un examen approfondi i aussi les prendrons-nous, dans ce 
qui suit, comme une simple probabilité. 

En même temps que les contrastes géographiques diminuent sur 
tonte la Terre~ nous VOyOIlS les contrastes saisonniers de Phémi
sph\'~rc boréal s'accentuer comme conséquence de l'augmeutation.de 
l"nbliquité de l'écliptique et la diminution de la durée de la saison 
chaude. Tandis que l'obliquité de. l'écliptique croît jusqu'à la fin 
de la lleuvième rnillia.de eu. partant de l'époque actuelle, la durée 
de la ,s,til"lon chaude décroît jusqu'au milieu de la douzième milliade. 

,N(lUS avoll~ vu, au N~ 55, que, pour les basses latitudes, cette 
seconde pause des contrastes saisonniers est prépondérante: tandis 
que c'Cl")t la première qui se fait, surtout. sentir aux hautes latitudes. 
C'est pourqnoi les contrastes saisonniers <ltteignent leur maximum 
aux basses latitudes vers la onzième milliade avant l'époque. actuelle 
et vers la dixième aux hautes latitudes. .. 

Par conséquent, on doit admettre que pendant les dix ou douze 
milliaJes qui ont précédé l'époque actuelle, l'hémisphère boréal avait 
lin été plus chaud,. un hiver plus froid et,. probablemeni, moins de 
pluie;:; et ùe neiges. En remontant la période qui a précédé la 
douzième milliade, ce caractère est en régression. Par suite de la 
décrois~ant'e de Fobliquité de l'écliptique, le contrastes géographiques 
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s "accentuent, tandis que, ponr la même raison, les contrastes sai
sonniers s'adoucissent, phénomènes puissamment favorisés également 
par l'augmentation de la durée de' la sa.ison chaude, qui a lieu 
bientôt après le pas8age de l'obliquité de l'écliptique par son maximum. 
Vers la dix-huitième milliade, les contrastes saisonniers ont à peu 
près atteint leur valeur actuelle j à partir de cette époque, on doit 
slattendre à ce qu'ils continuent à décroître, tandis que la quantité 
de précipitations aqueuses doit,- probablement, continuer à augmenter, 
phénomènes atteignant vers la vingt-troisième miUiade leur maximum 
pour tomber vers la. quarantième milliade à peu près à leur inten
sité actuelle. 

Il résulte, par conséquent, que, durant les qua.rante milliades 
écoulées, les 'conditions climatériques de l'hémisphère boréal ont 
a.ccompli une oscillation complète comme conséquence de la varia
bilité des éléments astronomiques. Nous nommerons cette oscillation, 
pour abréger le langage, la dernière vague climatérique. L'époque 
vers la dixième milliade avant l'époque actuelle représe~te, en que] que -
sorte, la crête, l'époque vers la vingt-troisième milliade le creux 
de cette vague. A la premièl'e époque, les contrastes saisonniers 
atteignent leur maximum, à la seconde leur mînimum. Par contre, 
les contrastes géographiques atteignent à la crête de la vague clima
térique leur minimum, tandis que, dans le creux, ils atteignent 
leur maximum. 

L'hémisphère austral n'accuse pas avec la même netteté une telle 
vague climatérique, les variations de l'obliquité- de l'éeliptique et 
des saisons ne s;y corroborant pas mutuellement. Toutefois on y 
constate vers la trentième milliade,' par conséquent un peu pluo; 
tôt que pour l'antre hémisphère, un adoucissement notable des con ... 
trastes saisonniers et une accentuation des contrastes géographiques. 

En continuant notre route dans le passé, nons arrivons dans 
une période durant laquelle les contrastes .saisonniers de l'hémisphère 
boréal ne varient que d'une façon insignifiante, les changements 
ùe robliquité' de l'écliptique et d~ la durée des saisons se compen
sant mutue~lement pour la. majeure partie et, d'autre part, l'excen
tricité de l'orbite terrestre étant à cette époque très petite. C'est 
seulement entre la soixantième et la soixante-dixième milliade que 
nous descendons la pente d'une vague climatérique nettement des
sinée dont nous atteignons le fond vers la soixante-douzième milliaùe. 
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A ('ettp époque', par suite de la coïncidence de l'obliquité minima 
avec~ la durée maxima de la saison chaude, les contrastes géo
graphi1lucs sont accentués et les contrastes saisonniers sont adoucis, 
les Hll:; et les autres au plus haut degré. Vers la. quatre-vingt
quatrii'me milliade, la crête de la vague climatérique est gravie, 
A eette époque, les contrastes saisonniers ont atteint leur, maximum, 
tandis que les contrastes géographiques sont encore loin de leur 
minimum. En reculant dans le passé, on rencontre ensuite une 
période de compensation partielle· des effets de variation de l'obli
rluittS de Fécliptique et de la durée des saisons; ·la quatre-vingt~ 
quatorzième milliade présente la particularité que les insolations 
sulsticiales, celle d'été de même que celle d'hiver, étaient aux hautes 
latitudes plus faibles que celles que pous avons actuellement, quoi
que 111lsCJlation annuelJe de ces mêmes latitudes fdt plus forte qu'à 
présent. 

Nous allons maintenant aborder la question suiva.nte: ces vagues 
climatf1"Îc} ues ont-elles laissé quelques traces à la surface de notre 
Terre '? 

Troi~ Bortes de documents géologiques peuvent nous donuer une 
réponse à cette question: 1 0 les limites géographiques et les limites 
dans la direction verticale de la distribution du monde végétal à 
différentes époques du passe, 2 0 les anciens ni\~eaux des lacs, 3° 
les anciennes limites de8 neiges perpétuelles et des glaciers. 

EH effet) lorsque les contrastes saisonniers s'accentuent, c'est-à-dire 
lorsque l"été devient plus chaud, les limites de la distribution de 
certains végétaux avancent en latitude et en altitude .. la, période 
de végétation étant devenue plus chaude. Par contre, lorsque les 
cOlltraste~ saisonniers s'adouciSBent, c'est-S.-dire lorsque la tempé.., 
rature esti vale s'abaisse et lorsque, probablement, les précipitations 
aqueu;scs augmentent, une crue des lacs advient comme conséquence 
d'UrI été pluvieux et froid. Dans ces périodes, on ·doit s'attend.re 
également à une poussée des glaciers vers les vallées, la quantité 
de lleige ayant augmenté et ne pouvant fondre jusqu'à sa limite 
primitive. 

Par eon.sé1luent, en avançant dans le passé, nous devons nous 
attendre ù. ce· que pendant les dix premières milliades, la limite 
géographique de certaines plantes s'avance vers le nord et vers le 
sommet des montagnes, phénomène régressant après la dixième 
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milliade. En effet, c'est ce qui paraît avoir ·eu Heu. Par exemple, 
on a constaté que le noisetier s'étendait jadis en Suède au-dessus 
du 63e degré de latitude tandis qU'aujoul'd'hui sa limite est bien 
pIns au sud; on trouve des faits semblables concernant le chêne 8.ï). 
Ces déplacements correspondent à une augmentation de la tempé
rature annuelle de 2'4°, et c'est précisement la valeur qui résulte, 
d'après la théorie exposée,· des variations des éléments astronomi
ques et qui aurait eu lieu, il y a dix mille a'fls. Les trouvailles 
préhistoriques confirment ce calcul, en permettant de fixer Fépoque 
du plus fort recul des limites en question, entre la septième et la 
dixième milliade avant l'époque actuelle. 

On voit que, dans le phénomène précédent. une partie de la 
dernière vague climatérique a trouvé son expression. Quant aux 
autres parties de cette vague et Ai celles qui lui ont préêédé, on 
ne saurait rien dire de certain. Il est vrai qu'à l'époque diluvienne. 
de grands changements dans la distribu-tion géographique du monde 
végétal et animal eurent lieu, mais il a été impossible, jusqu'à 
présent, de fixer s~ils furent en quelque rapport avec les vagues 
climatériques, provoquées par la variabilité des éléments astronomiques. 

On peut dire -la même cnose pour les' oscillations des Iliveaux 
de quelques lacs qui paraissent avoir été particulièrement sensibles 
envers les variations climatériques. Un faible changement de la 
quantité annuelle de précipitations aqueuses est en état de faire 
varier notablement la hauteur des niveaux clef' lacs; une fois Féquilibre 
établi· entre les précipitations et l'écoulement, le niveau, étant de
venu pour -quelque œmps---ceDStant, laisse des tra.'Ces de sa hauteur.
De cette manière on a été dans la possibilité dC'- con,tater çPune 
façon indubitable les changements i1e niveau de quelques lacs. De 
telles constatations ont été faites, par exemple, pour le Lake Bonne
ville, dont le Lac Salé de Utah représente le dernier reste, et qui 
aurait changé cinq fois de niveau ;8G) pour le Lake Lahontan dam 
le nord-ouest de la Nevade,") et pour le Lac diluvien Eordeïque 
en Macedoine Oil Cvijié88) a constaté ",inq terrasses marquant autanl 
de niveaux différents de ce lac. Dans tous ces cas, les changement~ 
de niveau ont dû être provoqués par de'3 variations climatériques 
Quand à savoir si ces dernières étaient en rapports avec les vaguel 
climatériques d'origine astronomique, des études spéciales seraien 
nécessaires pour qu'on pfIt donner_ une réponse précise. Si cett 
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l'épUIl~e dait posItIve, nous aurions traversé; tout récémment, une 
pt:'riodc de crues des' lacs submergeant les traces de lenrs anciens
niveaux. La période actuelle serait une période d'équilibre. 

1l serait d'une importance particulière de connaitre l'influence des. 
vagues dimatériq ues .d'origine astronomique sur le troisième des 
ph{;JlOmelleS mentionnés, c'ést-à-dire sur l'e~tension des neiges per
pétuelles et des glaciers, les grands élargissements de leurs limites. 
étant le signe le plus caractéristique des époques glaciaires. 

Actuellemellt, la plupart des auteurs sont d'accord pour- reCon
naîtrE:' (Ille les époques glaciaires ont été provoquées plutôt par 
fangmeutation des précipitations aqueuses que par l'abaissement 
de la température. Cet abaissement concernait principalement la 
sai~on estivale. Les précipitations abondantes couvrirent sous forme 
de neige:,; les montagnes, plus haute~ à ces époqu:es qu!actuellement, et 
tùLVaneèrellt sous forme de glaciers vers les vallées où ils ne fondirent 
qu'incumplètement à caUde de l'abaissement de la température esti
"aIl', r:équilibre entre l'apport P.t la fonte de neige à la limite 
ancienne du glacier étant rompu, les glaciers s~avancèrent enva
hisi;ünt le.3 vallées. 

De t('lIes poussées de glaciers eurent lieu, dans les Alpes il plu
Sif'llrCS reprises pendant l'époque diluvienne, et il s:agit de savoir si 
eelJcs-ei SI!nt en rapport avec les vagues climatériques d'origine
astronorni(Jue. Nous allons premièrement aborder la question, à savoir 
si le nom bre constaté et l'espacement relatif de ces poussées con
eordont avec les causes astronomiques. 

11 tl'e.nsuit de ce qui précède qu'une poussée notable des glaciers 
li'est possible que lorsqu'une augmentation des précipitations aqueuses 
co'iocido uyec un abaissement de la température estival~. Les causes· 
H::!tronomiques peuvent produire de tels effets lorsqu'une faible obli
{luite· de l'écliptique coïncide avec une longue durée de la saison 
chaude, Au cours de la· dernière centaine de milIiades, de telles 
rircollstmll'CS n'ont été réalisées que deux fois: vers la 23e" et vers 
la 72e milliade avant l'époque actuelle. A la première de ces deux 
dates, L-thaissement de la température estivale par rapport à la 
température actuelle était assez insignifiant, aus8i cette époque ne 
fut-elle pa~ très favorable à une grande extension des glaciers. Il' 
ressort (lu tableau XV- que des descentes importantes de glaciers' 
n'ont pu eneOl'e avoir eu lieu que vers la lI6e, vers la 188\1, vers 

\ 
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la 230e et VtlfS la 475e milliade, de sorte qu'au cours des cinq 
cent dernières milliades, on n'aurait eu que quatre à six poussées 
importantes de glaCiers sur l'hémisphère borèal. Cela. concorde assez 
bien avec les données géologiques, notamment la longue époque 
interglaciaire de la 475' à la 23Û" milliade est remarquable à ce 
point de vue. 

Cette concordance n'est pas une preuve suffi!:!ante que les poussées 
glaciaires aient coïncidé avec des périodes astronomiques favorables 
à la glaciation et encore moins une preuve que ces extensÎons de 
glaciers aient été provoquées par les seules causes astronomique::;, 
Les descentes de glaciers dans les Alpes paraissent avoir été trop 
considérables pour être passibles d'une telle explication, et à plus 
forte raison les énormes glaciations du nord de l'Europe et de 
l'Amérique, 

'Il est extrêmement difficile de répondre à la question q ni con
cerne le rapport entre les causes astronomiques et les developpe
ments glaciaires. Les époques glaciaires étaint, ainsi que nous 
raYOnS dit, plutÔt des phénomènes dûs à l'intensité des précipitations 
que des phénomènes thermiques, et tandis que nous avons déeouvert 
des rapports mathématiques entre les éléments astronomiques et 
les phénomènes thermiques, les rapports liant les précipitations 
aqueuses et les éléments astronomiques nous manquent totalement. 
Aussi devons-nous nous contenter de ne répondre qu'incompléte
ment à la question posée, par quelques données numériques. 

Choisissons, à cet eft'et, les conditions d'insolation telles qu'elles 
furent sur l'hémisphère boréal vers la 187'4' milliade avant l'époque 
actuelle et qui favorisèrent la formation des glaciers. A cette époque 
l'été était relativement très froid, la saison chaude, étant plus longue 
que la saison- froide de plus de 20 jours; d'autre part, l'obliquité 
de l'écliptique était mQ~ns accentuée. D'après le procédé employé 
au N~ ?7, on peut facilement calculer qu'à cette époquel pendaut 
les 186'46 jours de la plus forte insolation de l'année, rinsolation 
des régions alpines était aussi faible qu'aujourd'hui celle des régions 
situées six degrés plus au nord, ce qui correspond à un déplace
ment des Alpes jusqu'aux côtes de la Mer du Nord. En tenant 
compte qulactuellement la limite moyenne des neiges perpétuelles 
des Alpes est (pour une latitude moyenne de 46 degrés) à l'altitude 
de 2750 mètres, .tandis qu'elle est à l'altitude de 1520 mètres en 
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KOl'yège, à une latitude moyenne de 60 degrès, il résulte que le 
d(~placcmcnt 'précédent aurait provoqué un abaissement de la limite 
de~ neiges perpétuelles d'environ 500 mètres. Dans ce calcul, nOus 

avons admis que le régime des pluies et des neiges était le même 
pour les deux régions considérées, de même que la températùre 
estivale est le facteur dominant l'altitude de la limite des neiges 
perpétuelles, ce qui est, du reste, a~mis par la plupart des auteurs. !:W) 

Cet abaissement calculé ne représente cependant qu'une partie 
du déplauement de la limite des neiges perpétuelles qui a dfl avoil' 
lieu el! réalité. Ainsi, les nouvelles étendues de neige ne sont pas 
sans influence sur le climat de ces régions. Le fort pouvoir ré
fléchissant de la neige et le fait que, dans lea contrées couvertes 
ile Ilcige; une notable partie de la chaleur solaire est employée à 
des phénomènes de fonte, auront pour conséquence que la tempé
rature annuelle de la région s'abaissera et que, de ce fait, la limite 
des neiges perpétuel!es continuera à descendre. TI est très difficile 
d'éyaluer numériquement l'effet de ce facteur secondaire. 

Il est probable, d'autre part, que l'augmentation des précipita
tions aqueuses exerce ulle influence encore plus notable sur l'abais
serm'nt dp la. limite des neiges; et précisement une telle augmen
tation a dlt se produire vers l'époque considérée. A cette époque, 
la difi',;rence entre la tem·pérature annuelle à l'équateur et çelle 
an pMe boréal était, ainsi qu'on peut le calculer facileme.nt, de 
trois dpgrés environ supérieure à la différence actuelle. Les régions 
équatoriales étaient plus chaudes, les régions polaires plus froides. 
Par conséquent, on doit s'attendre, Don seulement, à ce que l'éva
poration ait été plus intense dans les premières régions, mais aussi 
qu'une circulation aérienne plus forte ait regué entre l'équateur et 
les régions horéales. Ces deux circonstances doivent augmenter les 
précipit.ations aqueuses dans les régions couvertes de glaciers, les
quelles, jouant le rôle de puissants condensateurs, absorbent l'hu
nudité ùes courants atmosphériques, abaissant de cette manière le 
pouyuir protecteur de l'atmosphère. Le résultat de tout cela sera 
Ulle Ilouvel1 C poussée des glaciers. 

quelle fut la grandeur de cette poussée, nous ne sommes pas 
en état de le dire. Les glaciations sont un phénomène se renforçant 
de lili-même- et qu'il est difficile de poursuivre mathématiquement. 
Il est extrêmement difficile de suivre la bonne voie dans ce pro-
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bl'ême et d1apprécier à son juste 'titre Pinfluence de ce phénomèlle. 
Il est vrai qu'on a cherché d'exprimer cette influence par des 
formules mathématiques, mais il n'est pas moins vrai que celles-ci 
:::lont empiriques, quieUes ne s'appuyent pas sur les lois physiques 
et qu'ellp.s ne sauraient, par éÇ)nséquent, être utilisées dans cet 
ouvrage. 

Quoique nous soyons obligés de renoncer à exprimer numérique
ment l'influence de l'augmentation des précipitations aqueuses sur 
l"extension des glaciers, il paraît tout de même acquis que les 
Emites des neiges et des glaciers réagissent sensiblement aux chan
gements des éléments astronomiques. Si on n'a pu constater, au 
cours des temps historiques aucun changement notable dans les 
limites des glaciers, la cause en est que les variatIOns des éléments 
astronomiques étaient de telle Hature qu'on ne pouvait pas s;attenclre 
il des changements de quelque importance. Les durées des saisons 
ne sub:rent, pendant ce temps-là, presque aucun changement, ainsi 
que le montre la fig. 20. De telle manière, les contrastes saisonniers 
n:étaient influencés que par le changement de l'obliquité de Féclip
tique et leurs eonséquences étaient reduites a:u minimum. 

Les difficultés qui s'opposent à la solution du problème considéré, 
sont grandes mais non point insurmontables. En tout cas, on ne 
doit pas les éviter, ainsi qu'on l'a malheureusement fait souvent, 
en refusant aux causes astronomiques toute influence notable sur 
le climat terrestre. Il ne peut être question d'une étude scientifique 
du problème des époques glaciaires si l'on ne tient pas compte 
de ces causes. 

Plus nous reculons dans le passé, plus grande devient la possi
bilité d'autres causes de changements climatériques. Ainsi, par 
exemple, tandis que, pendant les dernières vagues climatériques, 
un déplacement des pôles de quelque importance est presque exclu, 
il est, par contre, très probable dans le passé plus reculé. il en est 
de .même des autres causes de changements climatériques .. Ainsi, 
il est probable qu'aux époques antérieures la constitution de Patmo
sphère terrestre était différente de la constitution actuelle, par 
exemple dans le sens de l'hypothèse d'Arrhenius. De même, 
la distribution des continents et des mers était jadis différente de 
ce qu7elle est actuellement, ce qui exerçait une forte influencE" sur 
le climat terrestre. Forbes 90) et Spitaler 91) ont essayé d'exprimer 



APPLICATIONS. 289 

lll,l t] lém.'ltiquement cette influence et Ker ne r 92) a employé les 
fl)l'rnnle~ ainsi obtenues dans" le problème paléoc.limatique. Cepen
di\Ut~ eei' formules n'ont pas de fondements physiques. 

En s·éloignant dans 1e passé, la précision avee laquelle on peut 
dt~krlllincr les changements des éléments astronomiques, diminue 
rapidement, de sorte que, arrivés à l'époque tertiaire, nous devons 
rellûllepr à l'emploi des formules de Stock weIl. Les limites, 
d(jlln(~c.", au N~ 52, entre lesquelles peuvent varier les, éléments 
tl"tl'()IlOllll(lues, devi.ennent trop étroites pour les époques plus recu-
1(;(':-,. aL1lS~i-bien devons-nous les élargir. De telle manière, à ces 
époq ues du passé, les changements du climat mathématique pou
Yllient être assez considérables et le climat réel très défiguré par 
des causes étrangères. 

En arrivant" à l'époque paléozoïque, un nouveau facteur climaté
rift ut' entre dans le domaine des possibilités: c'est la chaleur propre 
(lL! gloue. Celle-ci peut avoir trois origînes: elle peut être un reste 
dl' h~tut. thermique initial, ou bien un produit de la desagrégation 
deN suL.'3tances radioactives, ou E'n.fi.n une conséquence du frottement 
des man;es. 

On peut démontrer que la chaleur interne de la Terre a perdu 
tri.'."'i yite toute signification comme facteur climatérique. C'est cc 
q I!(~ noni:; allons justifier par quelques chiffres. 

La ljuitotité de radiation W m que reçoit du Soleil la surface 
terrestre en abeence d'atmosphère, est égale, d'après le N~ 47, à 

W = o· 50 gramme-ca:ories . 
m cm~ X mmute 

Cette quantité de chaleur produirait à la surface de la Terre 
une température moyenne de 12° ou bien de 285 degrés absolus. 
POUl' que le flux de chaleur LI Wm , venant de l'intérieur de la 
Terre; sc fasse sentir à côté de la chaleur W-n~, c'est-à-dire pour 
qu:jl ..;oit, par exemple, en état d'élever la température précédente 
d'ull degré, on doit avoir, d'après (210), le rapport 

( 
286)' 
285 ' 

19 



290 DEUXIÈME PARTIE: 

En développant l'expression précédente d'après la formule du 
binôme en une série, tout en négligeant les puissances supérieures 

1 
du petit nombre 285 ' on obtient 

4 
.1 W., = 285 Wm , 

c1eat-à·dire, avec la valeur numérique précédente de W m , 

Li W, = 0'007 gramme-calories . 
m cm' X minute 

Pour que cette quantité de chaleur puisse se frayer passage il 
travers la croMe terrestre, il faut que dans celle-ci la température 
accuse un gradient gT, donné, d'après le N~ 46, p~r l'équation 

.1Wm = KgT , 

où K désigne le coefficient de conductibilité du sol. Celui-ci est, 
d'après le N~ 46, égal, en moyenne, à 

K = 0'30 gramme-c~lories 
cm X mmnte ' 

de sorte qu'on obtient pour gT la valeur 

1 degré 
9T= 43 cm 

Ceci signifie que la température doit croître d'un degré tous les 
43 centimètres de profondeur. Or, presque toutes les roches ter
restres fondent à une température inférieure à 1800°, à la pression 
d'une atmosphère. En admettant donc que cette température de 
fusion n'est pas considérablement influencée par l'augmentation de 
la pression à l'intérieur de la Terre, on aurait atteint, dans le cas 
précédent, déjà à la profondeur de 800 mètres la limite inférieure 
de la croûte solide de la Terre. Même pour une épaisseur aussi 
faible de la croMe terrestre, qui en fait une véritable pellicule, 
l'influence du noyau central sur l'état thermique de la surface est 
minime, de' sorte que l'on peut dire que, au moment où la Terre 
fut complètement couverte d'une enveloppe, la température centrale 
cessa d'être un facteur climatérique. 

Nous verrons au N..!. suivant comment cette première croûte 
s'est formée en un espace de temps incroyablement court, une fois 
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que la température de la surface fut tombée à la température de 
solidification des roches, 

:J.Ialgfl~ cela, il n'est point exclu que, pour d'autres raisons, la 
crnhtc terrestre posséda, jadis, une certaine chaleur qui lui fut 
prupre ct qui se fit sentir sur le climat terrestre, G, H, Darwin 
a attiré l'attention sur une telle cause, Ainsi que nous l'avons 
mentionné au N~ 59, dans un passé reculé, les marées étaient 
beaucoup plus fortes qu'actuellement et D'arwin a calculé dans 
son travail cité sdus 68) qu'à l'époque de 46'3 millions d'années 
avant Fépoque actuelle, le frottement des marées était tellement 
fort que sa transformation complète en chaleur aurait élevé de 1000 

la température de la Terre; dans le passé encore plus reculé, ce frot
tement était encore plus considérable, Malgré toutes les incertitudes 
qun comportent ces données, on doit quand même admettre la 
possibilité d'un rechauffement mécanique des océans. Toutefois 
depuis que la vie existe sur la: Terre, la température des océans 
n'a pas dÎt dépasser de beaucoup 55°, 

A raide de cette température propre de la croûte terrestre et il 
l'aide de la faible obliquité de l'écliptique à l'époque paléozoïque, 
mentionnée aU' N~ 55, on pourrait, ala rigueur, expliquer la formation 
,de culottes de glace polaires si toutefois celles-ci ont existé au 
call1bri \lm pour disparaitre plus tard 93), La faible obliquité de 
l'écliptique à ces époques eut été la cause de première formation 
de ees gLJces polaires qui aurait disparu sous l'influence combinée 
dp Faceroissement de l'obliquité de l'écliptique, de l'insolation plus 
intense des régions polaires, qui en découle et de la chaleur propre 
ùe la. eroùte terrestre, pour apparaître de nouveau dès que l'influence 
,de cette ùernière chaleur a complètement ces'sé de se faire sentir, 



CHAPITRE III. 
RECHERCHES THÉORIQUES 

SUR LE CLIMAT DE QUELQUES PLANÈTES ET SUR LE CLIMAT LCNAIRK 

6:2. - Sur la formation des croûtes planétaires. 

Dans l'état actuel de nos connaissances, l'évolution de la Terre 
et des autres corps célestes de notre système solaire, peut être 
conçue de la manière suivante. 

Au début, à l'état de gaz incandeseents, les corps célestes se re
froidissent par rayonnement pour regagner une partie indéterminée 
de leur chaleur par contraction et, probablement, aussi par la des
agrégation des substances radioactives. Lorsque la perte de chaleur 
dépasse la production, la surface passe à état de liquide incan
descent s'étendant vers l'intérieur. Sous l'influence de l'attraction 
solaire et, d~une façon analogue, sous l'influence des satellites de 
la planète considérée, en ùeux endroits diamétralement opposés. 
s'amoncellent à l_a surface de la planète des masses liquides entre 
lesquelles s'effectue la rotation de la planète, comme d'une roue
e,lltre les patins du frein. Plus l'état d'agrégation s'approche, 
par refroidissement, de la cODsistence sémiliquide, plus également 
croissent les forces de frottement que doit vaincre la masse en mouve
ment sous les calottes liquides, ce qui en retarde la rùtation. Ce
frottement a, en effet, diminué tellement la vitesse de rotation de 
la Lune que celle-ci a touj ours sa même face tournée vers la Terre. 
Le même effet doit être produit sur la planète Mercure par la proxi
mité du Soleil, de sorte que la dl..lrée de rotation de cette planète 
est probablement égale à la durée de sa révolution autuur du 
Soleil. 

Lorsque, au cours de l'évolution de la planète, les premières 
scories se formèrent à sa surface comme conséquence de rabaisse
ment de la température au-dessus du point de fusion, les scories 



APPLICATIONS. 203 

~UrJl;lg('allt le magma épais 94), constitué, en partie, de matériaux 
r1u." lUlll'ds, se groupèrent en une péllicule couvrant toute la surface 
Je la planète. De ce fait, le caractère du phénomène du refroidisse
ment se trouva complètement modifié. La perte de chaleur du noyau 
gl1Zl'llX de la planète n'eut plus lieu (en exceptant les phénomènes 
éruptif~) par convection et rayonnement, mais par conductibilité à 
travers la croûte solide de la planète. Or, ce phénomène peut être 
suÎYÎ mathématiquement . 

. A cet effet, admettons que Fépaisseur de la croûte planétaire ait 
atteillt la valeur Xi admettons ensuite que sasurfa.ce externe accuse 
sa température actuelle, car nous avons vu qu'elle a dù l'atteindre 
bientôt après sa furmation et que depuis elle n:a pas dîl changer 
eonsid6rablement. On peut enfin admettre que la surface interne de 
la eruùtp planétaire qui est én état de formation incessante, accuse,' 
pOUl' Cl'tte raison, la température de fusion des roches à la pression 
qui .Y règne. Le refroidissement de la crolÎte planétaire a lieu si len-

tt'Illf'llt 
du 

que la valeur iJt reste toujours petite, ce qui a pour CQIl-

iJ'u 0 ' 'd' 1 1 a =, C'est-a- 1re que a va eur 
dx"I. ' 

Û/l 
de . - IH:ut être considérée constante pour toute l'épaisseur de. cette 

(J.r 

-I.Toùtt'. On est en droit donc d'admettre que la distribution de la 
temp\"raturc entre les deux surfaces-limite est, à tout moment, une 
fO!lction linéaire de l'abscisse x. 

Soiont AB (fig. 26) la surface externe et CD la surface interne 
de lit crûLLte planétaire li moment quelconque t. Prenons pour zéro 
de l"{"rhello thermométrique la température de 
la surface externe j on peut alors représenter 
b cli:-:triblltion de la température dans la croûte 
planétaire par le diagramme ombré E F G, en 
[;.titmn t }, ct = Us, où Us ·désigne la différence 
de température entre la surface interne et la 
surfa(~u externe. 

Apl'b Pespace de temps dt, par suite du 
refl"();di~sement de la croùte planétaire, Fépais
SOlll' de celle-ci augmentera de dx, de sorte 
qU·UII ohtiendra la nouvelle surface-limite in-

c' c A 

1 

D' D B 
Fig. 26. 
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terne C' D'. La température à cette surface sera égale à la tempé
rature Us qu'avait la surface-limite antérieure, eu supposant la croi"'tte 
planétaire homogène et en admettant que la pression, en croissun t 
avec la profondeur, ne fait pas varier notablement la temperature 
de fusion des roches. Il s;établira alors à l'intérieur de la croûte 
plan'étaire une distribution de température représentée par les 
ordonnées de la droite E G', 

En considérant une partie prismatique de la ero1Îte planétaire, 
dont une base se trouve à la surface externe et est égale à l'unité, 
il est évident que ce prisme à été, durant le temps dt, le siège dos 
changements suivants: L3. masse dés roches ignées, située à la base 
interne et ayant le volume dx s'est solidifiée. Ce phénomène a mis 
en liberté une quantité de chaleur égale à 

dW, = C, (lp dx, 

où qp désigne la densité du matériel igné et Cs la chaleur de fusion 
pour l'unité de masse. 

Dans le même temps dt, le refroidissement est passé de la distri
bution E G à la distribution E G'. De ce fait, une quantité de 
chaleur égale à 

dWk = Cp (lp aire E G G' 

a été, mise en liberté, Cp désignant la chaleur spécifique de Funitb 
de masse de la crolIte planétaire. On a donc 

1 
dWk = 2 Cp (lp u, dx. 

En excluant provisoirement tout apport de chaleur par la surface 
C' D', le prisme considéré a perdu, dans l'espace de temps dt) la 
quantité de chaleur 

dQ= dW, + dWk • 

Cette quantité de chaleur a atteint par conductibilité, dans la 
direction ,- x) la surface de la planète, de sorte qu'on a, cFaprès 
(211) 

dQ =K ou 
dt iJx ' 

où K désigne le coefficient de conductibilité de chaleur du sol. 
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Dans le cas qui nous occupe, on a 

iJu Us -=-
"iJx x' 

de sorte qu'on obtient des équations précédentes: 

1 
C'+2 Cpu, 

K ~pxdx=dt, 
u, 

Lïntégration de cette dernière équation donne: 

2C, + Cp u, 
t = (!p x 2 • 

4 Ku, 

295 

Dan~ cette opération, nous avons posé pour t = 0, x = 0, 
'c' est -à-dire que nous comptons le temps t à part~r du moment où 
ln formation des scories commença. 

K on~ allons employer la formule précédente dans le but d'obtenir 
(luel11ues points de repère concernant la formation de la croûte 
terrestre, puisque nous sommes en état de donner les valeurs 
llum6rlilues des grandeurs figurant dans cette formule . 

. La ernûte terrestre est constitué principalement des roches gra
nitiques; aussi, en tenant compte de données 80US51), on peut 
poser 

K - 0'47' - , Cp = 0'195, 

Pll employant comme unités· la gramme-calorie, le centimètre et la 
minute. En employant ces unités, on peut poser 9f1) 

, 
C, = 180, 

dL~ sorte qu'on obtient 

141
- 260 + 0'195 u, " t = ' D -----'----'- x' ., u, 

Oll .l'est mesuré en centimètres et t en minutes. En exprimant x 

en kilomètres et t en années, on obtient la formule suivante 

t = 27,000 260 + 0'195 u, x' , 
u, 

XI'US aVOns appris au N~ précédent que, pour une épaisseur 
de la. croûte terrestre d:un kilomètre environ, l'intérieur n'exerce 
pIns une influence notable sur la température de la surface. Or, 
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la formule précédente nOliS apprend, en y posant Us = 1600°, le 
résultat intéressaut que la crQüte terrestre a atteint l'épaisseur d'·un 
kilomètre dans un intevalle de tempo de 10.000 ans. 

Ce nombre, quoique approximatif, nous donne l'ordre de grandeur 
de l'intervalle de temps qui s'est écoulé entre l'état igné et l'état 
de refroidissement complet de la croû.te terrestre, dan3 lequel 
l'intérieur de la Terre ne joua plus aucun rôle comme facteur 
climatérique. Un tel intervalle n'est qu'un moment par rapport à 
la longue histoire de notre Terre et des autres planètes. 

La formule précédente nous donne' également quelques renseigne· 
ments sur l'ordre de grandeur de l'intervalle de temps qui s'eoSt 
écoulé -depuis la formation de la croÛ.te terrestre. 

Nous avons évalué, au N~ 46, à 28'6 degrés par kilomètre la 
valeur actuelle du gradient de température dans la croûte terrestre .. 
Ce nombre correspond aux couches superficielles de la croûte ter
restre, où on a K = 0'30 (en gramme-calories, cm, minutes). Pour 
les <;-ouches sousjacentes, nous devons nous attendre à un coefficiellt 
de conductibilité supérieur au précédent et ces couches doivent, par 
conséquent, accuser un gradient de température plus petit; con
formément li la plus faible valeur de K. En posant pour .cette 
dernière valeur, d'après 'la note M ), 

K= 0·47, 

nous obtenons 

30 degrés 
. gT = -. 28·6 = 18·3 -=~::c 

47 km 

On a donc 

U8 = 18-3 x) 

où x désigne la profondeur, à laquelle est atteinte la température Us 

de fusion des roches. 
En posant Us = 2200°, vu que la pression qui règne ù cette 

profondeur élève la température de fusion) on obtieut x = 120 km. 
En portant .cette valeur dans la formule développée plus haut, 
on obtient 

t = 122,000.000 années. 

Par conséquent, ce temps eût été nécessaire pour que toute 
chaleur mise en liberté par la solidification et le refroiùissement 
s'échappât à travers la croûte en formation_ 

• 
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l\Ini~, cn réalité, l'âge. de la croûte terrestre doit -être, en tout 
cas, ~upérieur au nombre pJ;écédent, car le refroidissement de la 
rl'()ûte terrestre est retardé par diverses influences. Premièrement, 
par le llux de chaleur qui traverse la surface C' D', dont nous n'avons 
puint tenu compte; deuxièmement, par des quantités de chaleur mises 
en liLel'tù par la contraction du globe et par le travail de gravi
tation (lni en résulte; troisièmement, par la desagrégation des sub
stilnc.es radioactives contenues au sein de notre Terre. 

{\ nus Ile pouvons -pas apprécier dans queUe mesure ces trois 
cause6 retardent la formation de la croûte terrestre, sans avoir 
rCUOll!'S il des hypothèses gratuites, car nous ne sommes pas ren
seigllé::; sur l'état du lloyau central, de la Terre. 91}) C'est pourquoi 
HUll:': nous contenterons du chiffre précédent, représentant avec 
sec.ul'lté la limite inférieure de l'âge de la croûte terrestre. 

Ces deux nombres t = 10.000 années et t = 122,000.000 années, 
nons ÙUIlnent une image saisissante, d'une part, de la vitesse avec 
laquello la formation de la croûte empêcha l'influence de l'intéreur 
de la Terre sur le climat terrestre· et d'autre part, de la 'lenteur 
avpo laquelle la croÛte continua à se former. 

Cc phénomène que nous venons d'illuster numériquement pour 
la Terre, doit être en principe le même pour toute autre planète. 

Les planètes: Mercure, Vénus, la Terre, Mars, leurs sa1éllites 
ct; t'lans doute: toutes les petites planètes, ont depuis longtemps 
franchi lu première phase de leur évolution et leur climats sont, 
par eonséquent, conditionnés uniquement par la radiation !'Iolaire. 
Aussi puuvons nous employer les théories exposées dans le présent 
ouvrage, afin d'obtenir quelques renseignements importants sur ces 
phénollli:nos. 

K DUS ne sommes que fort peu renseignés sur la constitution des 
autre::,; grandes planètes. Toutefois, elles sont moins avancées dans 
leur é\'olntion que les planètes nommées ci-devant, ainsi qu'il est 
permis (Fon conclure de leurs grandeurs, de leur dellsités et de 
quelques phénomènes observés à leur surface. Pour ces corps célestes, 
la l'èldiation solaire ne doit pas être un facteur thermique important, 
d'autaut moins que l'intensité de cette radiation est déjà très affaiblie 
·lors(pù~lle atteint ces planètes éloignées. 
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63. - Le climat de la planète Mercure. 

Il est vrai que nous ne sommes pas renseignés d'une façon cer
taine, par observation directe, sur la durée de rotation de la planète 
:J.fercure, mais tout porte à croire que cette durée est égale à la 
aurée de révolution de cette planète autour du Soleil, de sorte que 
Mercure aurait toujours la même face tournée vers le Soleil comme 
c'est le cas pour-la Lune envers la Terre. Toutefois, il ne découle 
pas de ce' fait que la surface de Mercure peut être partagée en 
deux moitiés nettement délimitées dont l'une jouirait d'un jour 
continu, tandis que l'autre serait plongée Çlans les tenèbres perpé
tuelles. Même' dans le cas où l'axe de rotation de la planète serait 
perpendiculaire au plan de son orbite, l'excentricité considérable 
de cette orbite produirait un phénomène semblable à la libration 
de la Lune. 

Pour étudier mathématiquement ce dernier phénomène, supposons 
que cette position perpendiculaire de l'axe de rotation, dont nous 
venons de parler soit réalisée et c0!llmençons nos considérations 
en partant du moment où _la planète se trouve au périhélie. 

Soient (fig. 27) T la position de la planète et P la position du 
Soleil à l'époque choisie; l'ellipse P S A représénte l'orbite appa
l'ente du Soleil par rapport à la planète. Le mouvement du Soleil 
dans son orbite à lieu d'après la seconde loi de Kepler de sorte 
qu'on a, en tenant compte de (11) et (12), 

1 , dv ab n 
:J~dt 1" 

Dans cette équation Q désigne le rayon vecteur Mercure-Soleil~ 
a et b les .deux demi-axes de l'orbite (mesurés en unités astrono
miques) ']' la durée de révolution de la planète et v l'anomalie 
vraie du Soleil représentée par l'angle PTS. 

Nous allons nous occuper premièrement du point de la sur
face de Mercure, dont le zénith est occupé par le Soleil au mo
ment initial choisi. Ce point, que nous désignerons par M, appar
tient au cercle équatùrial et est, en même temps, le point de la 
surface planétàire recevant la plus forte insolation possible dont 
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peut jouir un point de la surface de Mercure. Cette insolation, 
qu'il reçoit précisement au moment initial, est égale,' en supposant 
ratmosphère absente, à 

A'b-----------~O~-----ZT~E~ 

Fig. 27. 

Dans rette équation 10 désigne la constante solaire et e l'exccn
trieité de l'orbite. 

On il 

de sorte q n'on obtient 

a=0·3871 

e= 0·2056, 

W, = 10·7 Io. 

La rutation de la planète a lieu avec une vitesse angulaire 
eOIl::,;taut.e. En désignant par a l'angle que forme le plan du méri
dien du point M avec l'axe A P de l'orbite 'apparente du Soleil, 
cette vitesse angulaire est évidemment représentéfl par 

da 2n 
dt-'1" 

En comptant le temps t à partir du moment initial mentionné, 
011 11 

2n 
a=,'F t . 

LE, Suleil, en la position P, a sa plus grande vitesse relative et, 
par r,nnséquent, il précédera le plan du méridien du point M (ce 

plan tournant à la vitesse angulaire ~; autour de Faxe perpendicu

laire a1l plan de la figure). En abandonant, donc, la position P, 
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le Soleil commence à s'éloigner du zénith du point M, et lorsqu'il 
.arrive sur son parcours au poiqt S,. c'est-à-dire lorsque son ano
malie" atteint la valeur 'V, sa distancf>. zénithale est alors donnée par 

z=v-a. 

Cette distance zénithale accusera sa valeur maxima pour 

dz _ dO' _ da _ 0 
dt - dt dt - , 

c'est-à-dire, d'après les équations précédentes, lorsqu'on a 

fi' = ab. 

D'autre part, on a, d'après (9) et (10), 

a (1 - e') 
f/l+ecos,,' 

et On trouve à l'aide des deux équations précédentes et de l'équation 
(10) que l'élongation maxIma du Soleil au zénith du point J\{ a 
lieu lorsqu'on a 

3 

(1- e')' 1 
cos v = -'-----'."----. 

e 

A l'aide de la valeur précédente de e, on obtient 

v = 98'54'. 

POUf trouver la valeur de cette élongation, opérons COmme il suit. 
Les aires du secteur d'ellipse PTS et du secteur du cercle PTS' 

sont dans le même rapport que le petit axe de l'ellipse envers le 
grand. On a donc 

aù'e P 'r S = : aire P ']1 S' . 

En reliant S'au centre 0 de l'ellipse et en désignant l'angle 
POS' nommé anomalie excentrique, par u, on obtient 

aire PTS' = aire PO S, - aire T 0 S, = ; a 2i u - ~ aS e sin li . 

Vaire P l' S est, d'après la seconde loi de K c pie r, égale à 
ab" 

-1' t .. de sorte qu'on obtient des équations précédentes 

a=u-emnu. 
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Cett(~ équation est comiue sous le nom d'équation de Kepler. 
En décrivant le cercle K L au rayon 0 K, il résulte de la eOll

strnution bien connue de l'ellipse que L S est parallèle à 0 P, de 

sorte '1U'Oll a SB = b sin U; 0 E = a cos Uj 0'1' = e a, c'est-à-dire 

Si} 
tang ,,= ;;=';'; TE 

b sin U 
----. 
a(cosu-e) 

En exprimant dans cette équation les fonctions trigonométriques. 
pÜl' le tangens du demi-arc, on obtient, en tenant compte ·de (10)~ 

u 1/1-0 v 
tang:J = V 1+e tang 2 . 

Il découle de cette équation, de 'celle de K e pie r et de la valeur 
llumérique de v, donnée plus haut, 

a = 75'.13' _ 

De cette manière, on trouve que l'élongation maXIma du Soleil~ 

au zl~Tlith du point hl est égale à. 

z = 23'41'_ 

E.n eontinuant sa marche apparente autour de la planète, le Soleil 
s'approche de nouveau du zénith du point J.lf qu'il atteint WU arri
vant au point A, A ce moment, l'insolation du point jJI est égale à· 

J, 
TV, = a2 (1 + eJ' ' 

e' cst-iL-dire 

TV, = 4-6 J,_ 

Cette insolation est l'insolation minima du point M. 
La marche ultérieure de l'insolation est la reproduction symétrique 

de cc (lui vient d'être décrit. Le Soleil commence à s'éloigner du 
zénitIt du point M vers le côté opposé du ciel jusqu'à ce qu'il ait 
atteint la même élongation maxima que précédemment. Ce mouve
ment H:accomplit en un cercle vertical passant de l'est à l'ouest. 

Il déeoule de (6) qu'on a pour M, comme conséquence de cp = 0; 
o=() 

z = wo , 

W o dL'signant l'angle horaire ,du Soleil, observé du point M. 
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En comptant la longitude géographique à partir du méridien 
passant par le point M, Fangle horaire Ct) du Soleil observé à la 
longitude", est donné, d'après (19), par 

w=wo+"'· 
Par conséquent, pour Un point quelconque de la surface de Mer

cure, aux coordonnées géographiques cp et 1/J) la distance zénithale z 
du Soleil est donnée, d'après (6), par 

cos z = cos cp cos (w, + ",). 
La valeur de W o varie, d'après ce qui précède, au cours de la 

journée, dont la durée est égale à celle de l'année, entre les limites 
- 28'41' et + 23'41'. Il en découle que pour tous les points de 
la surface de Mercure,_ dont la l(~mgitude 1/J satisfait à l'inégalité 

- 66'19' < '" < + 66'19' , 

z reste constamment inférieur à un angle droit, de sorte que le 
Soleil. ne se couche jamais au-dessous de l'horizon. Les points 
pour lesquels on a 

66'19' < '" < 113'41' 
ou 

- 66'19' > '" > -113'41' 

ont le jbur et la nuit. Le reste- de la surface de Mercure a la nuit 
éternelle. 

La température de cette partie obscure de la surface de Mercure J 

représe,ntant environ 37 pour cent de la surface totale, en admettant 
que l'axe de rotation occupe une position perpendiculaire au plan 
de l'orbite, est très basse et proche du zéro absolu. Par contre, 
aux environs du point M, la température doit être très élevée, car; 
eIl l'absence d'atmospbère, elle oscillerait, d'après (210) entre les 

limites V ~' et V ~' , c'est· à-dire entre 300' et 450' en chiffres 

ronds. Cette grande différence de température entre la face éclairée 
et celle qui ne l'est pas, est une preuve suffisante que Mercure 
Ile possède aucune enveloppe gazeuse, car tous les ~az se conden
seraient à. la partie froide de sa surface. 

De même, le faible pouvoir réflecteur de Mercure qui est égal~ 
d'après la définition de Lambert, à 0'14 et qui ne diffèrc pas 
beaucoup de ceux de la Lune et de la marne argileuse, parle en 
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fayenr de la conclusion précédente concernant l'atmosphère de Mer
cure. "En comparaison avec les autres planètes, Mercure est un 
corps relativement sombre, d'où on doit conclure que la lumière 
solaire rMléchie ne provient que de sa surface et que toute atmosphère 
de queillue importance y 6st absente. 

Cette absence de l'atmosphère nous permettrait de suivre avec 
nno précision remarquable la marche de la température à la surface 
de Mercure, mais nous n'aborderons pas ici cette question . 

• 

64. - Le climat de la planète Vénus. 

COlltrairement à ce que nous avons vu pour Mercure, le pouvoir 
réflecteur de Vénus est très grand et égal à 0'76. Le grand pouvoir 
réflecteur de cette planète brillante tient aux nuages contenus dans 
son atnlOsphère et qui recouvrent la surface entière de la planète, la 
masq lièmt aillsi à notre vue. Pour cette raison il est difficile de déter
miner la durée de rotation de cette planète. En effet, les observations 
faites dans ce but ont donné des résultats trè~ divergents. Tandis 
que Sc h i a pare Il i, par exemple, concluait de ses observations 
quo la, durée de rotation de Vénus est égale à la durée de sa ré
volution autour du Soleil, les observations spectroscopiques plus 
réceIltes portent à admettre .une durée de rotation plus courte. Ce 
dernier résultat est le plus probableJ la présence même de l'atmo
phèl'e parle contre la supposition de Schiparelli. Si Vénus avait 
toujOU1'3 le même côté tourné vers le Sol~il, cette planète, de même 
que Mercure, ne pourrait avoir une enveloppe gazeuse. Sur l'orien
tation ùe l'axe de rotation de Vénus on n'est pas, également, défi
nitivement fixé. 

A Ilotœ incertitude sur la durée de rotation et sur l'inclinaison 
de l'axe de rotation, s'ajoute l'ignorance complète sur les conditions 
de tnwsmissibilité dans son atmosphère, de sorte· que nous ne 
sommes renseignés dans une certaine mesure que sur le pouvoir 
réfléchissant A de cette planète, comme nous l'avons défini au N.!:'.. 17. 

La nébulofSité de l'atmosphère de Vénus étant, ainsi que nous 
raYOnS déjà dit, égale à 100 pour cent et, d'autre part, le pouvoir 
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réfléchissant des nuages étant, d'après les recherches d'A b bot et 
F 0 W 1 e, mentionnées sous 402), égale à 0"65, on peut poser 

A = 0·65. 

Cette perte d'énergie par réflexions est donc e~core plus consi
dérable pour Vénus que pour la Terre. Nous aVOns montré au N~ 47 
tlue l'insolation moyenne de la Terre est de 0·50 gramme-calories 
par cm 2 et minute et qu'il n'y a que 60 pour cent de cette valeur, 
lj'est-à-dire seulement 0·30 gramme-calories qui sont employées à 
la calorification de la Terre. L'insolation moyenne de Vénus est, 
(Faprès (104) égale à 

c<tr l'excentricité e de son orbite est très petite (e = 0·00(j8). Comme 
on a~ d'autre part, 

a = 0·7233, 

on obtient 

w .... = 0·956 gramme-ca?ories . 
CIU~ X mmute 

De cette radiatioIl, il n'y a que la fraction de 35 pour cent qui 
réussit à traverser lës nuages, . de sorte qu'il ne reste pour 1.a calo
rification de la planète que 0·3346 gramme-calories, c'est-à-dire Pè'l,g 

beacoup plus que pour la Terre. 
Si l'atmosphère de Vénus possédait ,les mêmes pouvoirs absor

ban1!s que l'atmosphère de la Terre, la température moyenne de sa 
couche la plus inférieure ne différerait que peu de la température 
Ilui règne sur la Terre. Nous avons u'ouvé pour cette dernière, au 
:N~ 47, la valeur de 1B·5°· ou bien 289·5 degrés absolus, par con
séquent, d1après (470), la température absolue correspondante de 
l'atmosphère de Vénus serait égale à 

@ = 289-5 1'/ 3346 = 2970' V 3000 0 

clest-à-dire 24'5,degrés centésimaux. 
Nous aurions donc, dans ce cas, à la surface de Vénus un climat 

très humide avec une température supérieure de 8 degrés au climat 
terrestre. Ce climat serait peu différent de celui qui a regné sur 
la Terre à l'époque carbonifère. Mais en réalité, le climat de V éllUS 
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dlJit l'tre considérablement plus chaud. La haute teneur en vapeur 
d-cilu et la nébulosité de son atmosphère exercent, en tout cas, une 
forte action protectrice, en absorbant les radiatîons obscures dans 
\11W plus forte mesure que ne le fait l'atmosphère ter:.restre. ~.,. DUS 

IW puuvons pas déterminer la température réelle de la surface de 
V L'nus et de son atmosphère, car, ainsi qu:j} a été mentionné, il 
lllillS manque la connaissance des valeurs numériques da Po. et Po.', 
iln:-isi devons-nous nous contenter de déterminer, au moins, les 
lirllite:-l eutre lesquelles se trouve cette température. . 

.:-illppnsons, dans ce but, que Fatmosphère de Vénus 11e contient, 
dans des proportions notables, qu'un seul gaz à fort pouvoir ab
wrbant, admettons que ce soit la vapeur d'eau, designons sa densité 
au CIJutaet de la. surface planétaire par 110' il découle alors de (HI5) 

",(0) = k ~" 
et rie (clIl2) 

al = le (Jo . 

Dans ces équations k désigne le coefficient d'absorption de Fatmo
~plrèl'e pour la radiation solaire. 

Irn,1.1tre part, on a 
,- k' n al - ,0' 

OÙ /(' (\{:signe le coefficient d:absorption de ratmosphère 
raaiati< ln émise par la planète. 

On obtient, par conséqueut, de (470) et (464), 

c' ' J ( + le') [ ( k) Q ci ((J) = 2 (1 - A) W", 1 k- 1 - 1 - le' e 

pour la 

.:\ül!s sommes renseignés, dans une certaine mesure: sur le rapport 
Je.s nJcnrs numériques de k et k' par lei propriétés de transmission 
(le r[ttl1lu~phère terrestre. IEn admettant que toute l'absoption dans 
ratmosphôre terrestre est due à la vapeur d'eau, ce qui est à. 
pen pn:~s exact, et en désignant la densité de la vapeur d'eau à 
la surface de la Terre par 110" sa hauteur virtuelle par H'; on a, 
d'arri-, les données du N~ 42 et d'après (464), 

-le qo' H' -
e = 0'67 
-k' '11' ~o 00-e = '.') 

tO 
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e' est·à-dire 

le' log 0-05 
k log U-v 7 

'(-5 . 

D'après (188) la grandeur 

Q,H=JlI 
représente la masse de la vapeur d'eau, contenue dans l'atmosphère 
.:lu-dessus de l'unité de surface de Vénus. Exprimons cette masse 
par la masse Mo de la vapeur d'ean, contenue dans l'atmosphère 
terrestre au-dessus de l'unité de surface, c'est-à-dire posons 

JI=nJI,_-

Dans cette équation, n indique, donc, combien de fois plus forte 
est la teneur en vapeur d'eau a:une colonne verticale de l'atmo
sphère de Vénus par rapport à la teneur d'une colonne de Fatmo
sphère terrestre ayant la même base. C6ci admis, on a 

-k/?oII -kM -kn(!o'II' n 
e = e = c = 0'67 

On obtient ensuite, en employant les formules et les valeurs liU

mériques précédentes, Féquation suivante donnant la température 
moyenne u ... de la couche la plus inférieure de l'atmosphère de 
Vénus mesurée en degrés centigrades 

u'" = V 1-87 X 1010 (1 - O-S67-67 X O-(jt') - 27.'; -

Le tableau suivant contient les valeurs de Ull~ pour différentes 
yaleurs de n. 

Ta.blea.u XXVI 
-

1 1 
, 

1 Q - 3 4 œ 
! 

n -, - -- -- - , 

Température 25° 54" 70" 80' 97" 
, 

1 -

Les recherches ultérieures, fondées sur les observations spectro
scopÏljues, nous apprendront quelle est, parmi les valeurs contenues 
dans ce tableau, celle qui s'approche le plus de la réalité_ Il est 
remarquable que la température cherchée ne peut être, en aucun 
cas, supérieure à 100°, car pour n = 00, U,)I, s'approche de la Ya-

leur-limite de 96-8° 
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A l'intéressante question concernant Pexistence d'êtres vivants 
sur la planète Vénus, on ne peut, dans l'état ,actuel de nos connais
i'i,WeCS, donner une réponse décisive. Même lorsque la température 
moyeuue des couches inférieures de l'atmosphère de Vénus était 
compatible avec la vie~ il reste à savoir si les contrastes entre le 
jlJlIJ' et la nuit et entre l'été et l'hiver ne seraient pas trop acceIl

t,U(":-i ponr que la vie y puisse prospérer. La réponse à cette que
stiUli ùépend de la duré:.. de rotation de la planète et d~ l'incli
lwison de son axe. Uoe courte durée de rotation tend à adoucir 
les contrastes entre le jour et la nuit. Cette _ tendance -pourrait aller 
asspz loin dans Patmosphère humide et nébuleuse (le Vénus. Une 
faible illclinaison de l'axe de rotation adoucit les contrastes saison
Jlif'I'S, de sorte que, dans ce cas, l'été ne serait pas trop chaud par 
rapport à. l'hiver. Mais c'est pour une autre raison qu'une faible 
ill('.linnison de l'axe de -rotation produirait des conditions favorables 
an développement de la vie organique. Dans ce cas, même si la 
h'mpérature moyenne de la couche inférieure de. l'atmosphère de 
V émIS dait très élevée, les régions polaires jouiraient d'un climat 
Illoat'ir6. 

Ull très fort adoucissement des contrastes saisonniers s'effectuerait 
dans les mers de Vénus et si de telles mers couvrent la surface 
tle cette planète, c'est dans 1eur sein que la vie a commencé ou 
fjll·elle commencera à se développer, comme c'était préeisement le 
,('as ::-;UI' notre Terre. 

65. - Le climat de la planète ~Iars. 

L· atmosphère martienne se distingue par sa clarté et sa tram:
parellce exceptionnelles, de sorte qu'à l'aide d'instruments puissants, 
on peut, pendan~ les oppositions favorables, observer les détails de 
la .'mrfacc de cette planète. Les nuages, si gênants à l'application 
des lois mathématiques au climat terrestre, n'apparaissent que très 
r<ll'elllC'nt dans l'atmosphère de Mars. La surface, presque complè
tement ni velée de cette planète, favorise également l'application des 
th(\orics mathématiques, _car on n'a pas à craindre de notables per
tl1rLatiüns locales des régularités zonales. De plus, les courants des 

• 
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mers peu profondes de Mars, qui ne sont, en réalité, que des. 
plaines marécageuses, sont loin d'excercer sur le clirnant l'influence 
qui appartient aux courrants des mers terrestres. Enfin, nous. 
avons toutes les raisons d'admettre' que la masse de Patmosphère· 
martienne est considérablement plus petite que celle de Patmosphère 
terrestre et que les phénomènes dynamiques y sont moins impor
tants que ceux de l'atmosphère terrestre. -Bref, cette planète est UIli 

objet idéal pour l'application des théories exposées dans cet ouvrage. 
Nous possedons toutes les: données concernant la rota.tion de 

Mars.- La durée de sa rotation a pu être déterminée avec toute pré
cision désirable; elle est égale à 

'l = 24J~ 37"'l 23~ . 

L'inclinaisùn de son axe de rotation est égale à 97) 

E = 25° 13' " 

Le grand demi-axe de l'orbite martienne, mesuré en unités astro
nomiques, est égal à 

CL == 1·5237, 

tandis que l'excentricité de cette orbite est 

e = 0"0988" 

L'inclinùison de l'axe et la durée de rotation de Mars s'approchent 
singulièrement de celles de la Terre. Nous pouvons profiter de cet 
état de choses pour déterminer, d'une façon simple, les quantités 
de radiation WeJ Wh et W T envoyées à différentes latitudes de Mars 
au cours de la saison chaude, au cours de la saison froide, et au 
eours de Pannée martienne entière. En effet, il suffit pour cela de 
partir des valeurs correspondantes concernant la Terre: contenues 
dans le tableau V et ajouter à ces valeurs les produits des change
ments donnés par le tableau XVII et de la quantité d , = E - E" : 

où E désigne l'inclinaison de l'axe de rotation de Mars et Eo l'obliquité 
actuel1e de l'écliptique. Li E doit être mesuré en degrés. Les résultaœ 
ainsi obtenus doivent être, d'après (86) à (90), multipliés par 

~111-eo' 
al! V 1 ~ e2 ' 

où e désigne l'excentricité de l'orbite martienne, eo l'excentrieit.t 
de l'orbite terrestre et a le grand demi-axe de l'orbite martiennE 
mesuré en unités astronomiques. De cette manière, on obtient le~ 



! 
1 

1 , 
1 
, 

APPLICATIONS. 

Tableau XXVII 
Quantités de radiation atteignant la limite supérieure 

de l'atmosphère martienne 

Saison chaude Saison froide Année en tière 

li' li' IV 'P , h T 

-, , 
0" 0'0656 0'0656 0'1312 
5" 0'0680 0'0628 0'1306 

10" 0'0699 0'0596 0'1295 
11')° 0'0712 0'0560 0'1272 
20' 0'0721 0'0521 

, 
O'12!2 

25° 0'0725 0'0477 0'1202 
• 30' 00724 0'0431 0'1155 

35" 0'0719 0'0383 0'1102 
40" 1 

0'0709 0'0333 0'1042 
450 1 0'0695 0'0281 0'0976 
50' 0'0678 0'0228 0'0906 
55' 0'0657 0'0176 0'0833 
60" 0'0635 0'0127 0'0762 
65' 00614 0'0082 0'0696 
70° 00603 0'0051 0065~ 

75' 0'0595 0'0028 0'0623 
SO" 0'0590 00012 0'0602 
85' 0'0587 0'0002 0'0589 
90" 0'0587 

1 
0'0587 

1 

IlUlllbre~ contenus dans le tableau XXVII, dressé à l:aide des 
, . 

Ullltés (lue le tableau V, 
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La longitude héliocentrique de M~rs au moment de l'équinoxe 
vern,ü est actuollement 98) de 84°.17', la longitude du périhélie de 
3:r: lI ·iD', de sorte que l'anomalie héliocentrique de Mars au moment 
de ruyuinoxe vernal est égale à 84°17' - 333°49'. En ajoutant il 
cette yaleur 360°, pour ne pas avoir d'angles négatifs, celle-ci peut 
être rt'mplacée par 110°28'. Le même angle est parcouru par le 
Solnil .'lUI' son orbite apparente par rapport à la planète, pour par
venir de la proximité de la planète uu point vernal. On a done, 
d'aprb le N~ 2, 

v, = 110'28', 

La durée de révolution de Mars autour du Soleil, c'est-à-dire son 
.[Innée sidérale, est égale à 

'l' = 6'86' Jours terrestres 23 heures. 
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En employant les équations (109), on calcule les durées suivantes 
des deux saisons martiennes: 

T, = 381 jours ten' .. tres 1'7 heures 

T,. = 305 jours terrestres 6 heures, 

La différence entre les durée3 des saisons est beaueoup plus grande 
sur Mars que sur la Terre; son hémisphère austral possède un 
hiver long et froid et un été court et. chaud. 

Il est probable que nous sommes mieux renseignés sur la valeur 
numérique du pouvoir réfléchissant de Mars et de son atmosphère 
(lue sur celle concernant la Terre, 

Le pouvoir réflecteur de Mars pour la lumière peut être lllesuré 
et il est égal à 0'22. Cette valeur représente l'effet des réflexions 
de la lumière à la surface et dans l'atmosphère de Mars. La part 
ùe la surface devrait être égale à celle de la surface terrestre, de 
sorte que de la lumière incidente de la fraction de 0'18 9~) est 
réfléchie par la surface de Mars et le reste de 0'0,9 par J'atmo
sphère de cette planète. Vu la faible valeur de ces nombres, il 
"tait permis, comme dans (201), de poser la réflexion totale égale 
ù la somme de ces deux nombres. 

On peut également poser que le pouvoir réfléchissant A de Mars 
pour la totalité des radiations, visibles et obscures, qui est encore 
plus faible que le précédent, est égal à la somme des réflexions El 
et R2 produites à la surface et dans l'atmosphère. On a donc 

A = R, + R" 
Le pouvoir réfléchissant Bl doit être assez peu différent de celni 

de la surface terrestre, pour qu'on puisse poser, d'après la note,l2), 

R, = 0'08, 

Le pouvoir réfléchissant R2 de l'atmosphère martienne llour la 
radiation solaire complète serait égal à la moitié environ du pouvoir 
réfléchissant pour la radiation visible.100) On peut donc poser 

R, = 0'04, 

(le sorte qu'on obtient 
-, ~ 0'1 9 .0. ~ _ , 

Le pouvoir absorbant de l'atmosphère martienne pour la raùia
tian solaire qui y penètre est, en tout cas, très petit. Pour ratmo
sphère terrestre, la valeur numérique du coefficient de transmission pu, 
donnée au N~ 42, est relativement petite à cause du fort pouvoir-
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rét-lt~ehit5sant A. Mais, pour une atmosphère claire et sèche, ce 
coefncient ne peut pas dépasser la valeur de 0'90. Pour l'atmo
sphère de Mars, on a. en tout cas, 

0'90 <Po < 1, 

et mème, on ne commet pas- uue erreur considérable en posant 

po = 1. 
~i BOUS connaISSIOns encore la valeur numérique du coefficient 

de trallsmission Pa' pour la radiation obscure, nous serions dans 
la [lo,"ibilité, d'après (460) et (461), c'est-O.-dire à l'aide des équations 

a e' (0) = 
1 - log rufp FR' 

.) 
~ 

(1 - A) W", 

ru::. ,l :2 - log'';'1! pa' 1 ) W 
al'G ryl' = 2 (-A "", 

dt' calculer les tempé~atures anlluelles de la couche la plus inférieure 
dt" l'atmosphère et celles de la. surface de Mars. 

Ce calcul serait d'une précision satisfaisante, car ainsi que nous 
rnvnus mentionné, cette" planète possède un climat à caractère 
,,,olaire très prononcé et réalise, dans une grande mesure, pres~lU(' 

tnutps les suppositions de notre théorie. 
La valeur numérique du coefficient de transmission Ptt' dépend, 

ain,c;i (lU;il a été plusieurs fois rappelé, de la teneur de Fatmosphère 
planétaire en gaz à fort pouvoir absorbant. Nous avons vu que 
dallfi l'atmosphère terrestre la vapeur d'eau et l'acide carbonique 
sunt de tels gaz. 

Sf'lon toute" probabilité, la vapeur d'eau se trouve également 
dilllS l'atmosphère martienne. Les calottes polaires de Mars, ŒUIl 

hLuw t'lair, dont Fextension change avec les saisons et qui sont, 
pn.Jbablement, formées de neige ou d'ne couche épaisse de givre, 
p:u'knt cn faveur d'une telle supposition. De même, les régions. 
sombre::> de la surface de Mars, que l'on désigne comme mers et 
LH:;:;, ct qui changent parfois leurs contours, paraissent également 
être p-onstituées par de l'eau. Cependant, une preuve décisive nous 

maIl!] no encore . 
.Il n'y a que l'analyse spectrale qui peut nous donner une reponse 

dpD.lliti\Tc au sujet de l'existence et au sujet de la quantité de la 
V[lpelll' d:eau dans Fatmosphère de Mars. En effet, à l'aide de cette 
llldho(lu, on a cru avoir constaté et mesuré la vapeur d'eau 

• 
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})résente dans Fatmosphère martienne, mais ces résultats ne sont 
pas restés sans uontradiction, de sorte qu'ils peuvent servir seule
ment comme une prelwe qualitative sur la présence de Feau dalls 
l"atmosphère de Mars. 

Ainsi, nous n'aurions aucun appui pour déterminer la nileur 
numérique, du coefficient p(/.' si un phénomène intéressant, oh:-:!crvé 

dans des conditions irreprochables à la surface martienne, ll~étaÎt 

yenu à notre secours. On a observé q.ue la calotte polaire boréale 
lle disparaissait jamais complètement, ce qui parait avoir lieu, par 
contre, certa.ins étés, pour la calotte australe. En tout cas, il c~t 

hors de doute que la calotte australe se réduit en été à un reste 
in~igllifiant. 

La cause de ce phénomène a été facilement trouvée. Nous avons 
montré que l'anomalie V o d'u point vernal pour la planète Mars 
est égale à 1100 28', ce qui signifie que cette planète se trouve 
pendant l'été de l'hémisphère boréal en aphélie, tandis qu'elle est 
Ptt périhélie pendant l'été au.straI. C'est pourquoi la calotte polaire 
australe fond parfpis complètement sous les rayons ardents du Soleil, 
approché a son maximum. Le fuit que cette fonte complète n:a 
pas lieu tous les ans martiens signifie que la couche atmosphéri(l ue 
couvrant le pôle austral ne s~échauffe que peu au-dessus du poillt 
de fusion. Il en découle que nous connaissons approxim:.Jtivement 
la température estivale de ]a couche atmos}jhérique au contact du 
ptjle austral. L'insolation de ce pôle en plein été est à peu près 
constante. L;angle d'incidence des rayons solaires, c'est-à dire la 
distance zénithale, ne change que lentement à caURe de la longne 
durée de l'année martienne et nous pouvons déterminer les tempé
ratures du wl et de la couche atmosphérique adjacente en substituant; 
dUHS les équations précédentes, fV." par les insolations solsticiales. 

La quantité de radiation envoyée au pôle austral de Mars; ù 
l"époque du solstice d'été, par unité de temps, est égale, d~après 

(:\8) et (164), à 

TV", = I~ (1 + 2 e sin JI) sin,. 
a-

A FaiJe de valeurs numériques précédentes, en utilisant la yaieur 
de la constante solaire, donnée au N~ 42. et en tenant , 

• • 
11 UIllel·] q ue 

compte de l'équation (114), on obtient 
lf'm = 0.4312 gramme-calories 

cm~ X minute 
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Afill {lue cette insolation maintienne la cuuche la plus inférieure 
ùe l'atmosphère à la température de fusion de glace, c:est-à-dire 
pUll!' que (8)(0) = 273, il fant que, d:après l'équation précédente 
et Cil tenant compte de (205), le coeffieient de transmission Pa' soit 
éo'al à 
~ 

p. = 0-30_ 

1'~1l réalité, déjà un pouvoir absorbant moindre, c:est-à-dire Ull 

eoefücient de transmission plus grand, fera atteindre le même but 
}Jollr les raisons suivantes, 

En employant les. valeurs précédentes de pa' et l'V"" on obtient 
pour (91' la valeur de 305, c'est-à-dire une température du sol cie 
-+ Hl degr0s, Il est vrai que dans cette détermination de la tempé
rature du sol, il n'a pas été 'tenu compte de la conductibilité de 
celui-ci et' de la chaleur employée à la fonte et à l'évaporation 
de;,; préeipitations aqueuses, Ces influences tendent, comme nous 
ra\"uJl~ montré aux Noa 23 et 47, à abaisser la température du sol 
-(~t il diminuer la différence entre la température du sol et celle de 
l'atmusphère. Malgré cela, on doit s'attendre, à cause de la faible 
qllantitl~ de précipitations à la surftlce de Mars, à un écart assez 
rEilllan]twble entre les deux températures, ce qui provoquera ùe 
forts courants aériens verticaux et, par cela même, une élévation 
de la température des couches atmosphériques, couvrant le sul, 
alI-dessus de la valeur admise de 0°. C'est pourquoi un plus faible 
pouvoIr absorbant de l'atmosphère martienne, qui serait, du reste) 
micux d'accord avec les observations spectroscopiques, pourrait 
également expliquer la disparition de la calotte polaire australe. 
nIais (:omme nous n'avons pas de données précises concernant la 
correcÜoll de la valeur précédente de pa', nOus la laissons tulle 
qndlc. 

Employons maintenant cette valeur pour calculer les températurQI"i 
annuellcs de la surface planétaire à différentes latitudes. Nous devons, 
dans ce but, d'après le procédé du N~ 48, dans la formule précé
dpIlte <lon nant Bp, remplacer Wm par les quantités de radiations 
COIÜPllUCS dans le tableau XXVII, après les avoir eu multipliéE'1"i 
par LI eOTlstante solaire, De cette manière, nous obtenons les valeurs 
contelllH~::; dans le tableau XXVIII, exprimant la température cu 
degn·'s eentigrades. Ces valeurs sont, selon toute probabilité, supé
ricures aux températures réelles, car, en réalité, PIl.' doit avoir une 
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Tableau XXVIll 
Limit~ supérieure des températures annuelles de la surface de Mars 

(graduation centigrade) 

0' 10' 20° 30" 40' 50' 60" 70" 80" 

1 

_3" 1 -4'1 -7" -12' viSo - 27" -38' - 46" -51" 

90" 

- 52\: 1 
1 

valeur numérique supérieure à celle que nous avons admise. Pour 
cette _ raiSf!D, nous pouvons considérer les températures calculées 
comme étant la limite supérieure des températures annuelles de la 
surface de Mars. 

On déduit de ces températures la valeur de la température 
moyenne de toute la surface. Elle serait de 

_ U m = -170 • 

En réalité, cette température doit être quelque peu plus basse. 
Ces températures semblent, à première vue, en contradiction avec 

le fait que les mers martiennes ne sont pas toujours gelées. Cette
contradiction peut être facilement levée en admettant avec Arr hen i us 
que ces mers sont dans une phase d'assèchement intense, de sorte 
qu'elles représentent des marées salantes .. Or, une solution con
centrée de chlorure de sodium se congèle à-22°. 

Nous pourrions, à raide de l'équation précédente pour t8J(O), 
t:alcule.r également les températures annuelles de la couche la plus 
inférieure de l'atmosphère martienne à différentes latitudes. Cependant, 
nous obtiendrons, de même que dans le calcul de la température 
solsticiale, un écart de presque 300 entre la température de la 
surface planétaire et celle de la couche atmosphérique adja.cente. 
Ce fait provoquerait des forts courants' aériens verticaux .et, pat 
cela, une élévation de cette dernière température. Cette température 
doit se trouver, donc, entre la température calcl!lée pour l'atmo
sphère et celle de la surface; elle doit être, par conséquent, infé
rieure à la température calculée ci-dessus. 

La marche diurne de la température à la surface de Mars doit 
être notablement différente de celle de la température terrestre. 
L~absence de nuages et de fortes précipitations aqueuses, de même 
que le grand pouvoir de transmission de l'atmosphére, doivent 
donner à' cette marche une allure très régulière à caractère excessi f. 
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~I)U~ aVOIlS mentionné dans la note 1.2) que, d'après les recherches 
(rA b bot et Fowle, il n'-y a que 50 pour cent de la radiation 
solaire directe qui atteint par Ull ciel c0mplètement pur la surface 
de la Terre. Ce nombre se rapporte à tout l'hémisphère éclairé. A 

tee dlijfn~ correspond, d'après ce qui a été exposé au N!!_ 16 et 
d'aprè,.,; le tableau l, un coefficient de transmission p = 0'65. L'atmo
sp1u'.re de Mars transmet beaucoup mieux la radiation solaire, vu 
sa tranSpllrence) son faible pouvoir réfléchissant et sa faible teneur 
l'Il vapeur d'eau. Les observations que Camp bell effectua en 1909 
sur )[ (1 n Il t Wh i tn e y montrèrent que l'atmosphère de Mars 000-

tù-:nt: en tout cas, notablement moins de vapeur d'eau que la colonne 
de l'atmosphère terrestre, surmontant la même surface de l'endroit 
trob~ernttioll. Nous avons dit an N~ 42 que le coefficient de trans
lllis~,ion sur Mount Whitney, pour une faible humidité de l'air, 
à laC-juclle :je rapportent les observations de Campbell, dépasse 
la yalcur de 0·90. Pour cette raison, on peut poser pour -l'atmo
sllhère martienne au moins 

p = 0"95" 

Il pn dél~oule, en tenant compte de (133), que la radiation solaire 
directe atteignant, par un ciel pur et sous une distance ,zénithale z 
{lu Soleil, runité de la surface terrestre est dans le rapport suivant 
aV('I' la radiation solaire directe atteignant lB: surface de Mars sous 
If' lll~llle augl8 d:incidel1ce: 

se~ II! 1 sec :; 
1 X 0"G5 : --' X 095 " 

(1 a~ 

:Nous avons supposé, dans ce qui précède, la Terre et Mars dans 
leurs distallces moyennes du Soleil. 

Cf'S Lleux radiations auront la même valeur lorsque la. distance 
n;nl th;t\e z satisfera à Féquation 

c'c:;t-:'t-Jire lursqu'OIl a 

cos z = 

Il ('-n r1é(~oule 

log 0"95 - log 0"65 
2 log 1"5237 

:=63'13' 
" 
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Jusqu:à une altitude h du Soleil au-dessus de FhorÎzoll 

h = 26°47' 

la nidiaton solaire directe est, donc, plus intense sur Mars que 
sur la Terre. L'insolation directe de l'équateur de Mars est, durant 
les deux premières et les deux dernières heures de la journée, 
plus intense que celle de l'équateur terrestre. En s'éloignant de 
Féguateur, "(',e8 deux intervalles de temps auginentent:' de sorte que 
les deux pôles de Mars, auxquelles l'altitude du Soleil ne peut 
jamais atteindre la valeur précédente, sont exposés à une insolation 
directe toujours plus forte que celle tombant sur les pôles terrestres, 
suus le même angle d'incidence. 

Aux premières heures de la journée, un réchauffement rapide 
ùu sol de Mars a lieu, provoquant ùe forts courants vertiemix dans 
Fatmosphère et une brusque év~poratioll des précipitations aqueuses 
qui ont couvert le 801 durant la nuit. Ces vapeurs forment au-dessus 
,lu sol une couche protectrice relativement mince. ayant pour effet 
que les jüurnées presque toujours claires de Mars sont relativement 
chaudes. Cet état de choses réalise, dans une forte mesure, les 
suppositions qui sont la base des considérations théoriques exposées 
aux N" 33 et 34. 

AprèR le coucher du Soleil: le sol et l'atmosphère raréfiée sc 
refroidi sent vite, la vapeur d'ean contenue dans l'atmosphère se 
précipite, de sorte que 'Faction protectrice de eeHe-ci cesse complète
ment. Ainsi, la planète rayonne sans obstacles sa chaleur dans 
respace et une nuit excessivement froide suit la journée chaude. 

La marche annuelle de la température sur la planète J.\IIars doit 
'également avoir un caractère excessif, accusé au maximum aux. 
deux pôles de Mars: A la journée longue et ensoleillée, qui dure 
80.5 jours terrestres au pôle boréal, et 382 jours au pôle austral, 

• fait suite une nuit longue, occupant le reste de rannée marticnne_ 
La vapeur dfeau ne pouvant pas subsister durant cette longue nuit 
au-dessus des régions polaires, celles-ci sont exposées à un froid 
des plus rigoureux. 

Tels sont les traits caractéristiques du climat de Mars. Il sera, 
sans doute, possibll:'l de compléter cette esquisse par Fobservatioll 
continue et l'application cIe la théorie. Cependant, on peu con
sidérer comme acquis que les températures annuelles de Mars SOIlt 
"au moins de 80° plus basse~ que eelles" de la rrerre et (lue son 
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(~Ilmat l'st, au plus haut degré, excessif, avec des nuits très froides 
et des hivers extrêmement rigoureux . 

.si lc's données précédentes ne suffisent pas, à la rigueur, pOLir 
pouvoir répondre négativement à la question beaucoup discutée de 
llwhitabilité de Mars, elles nous montrent, en tout cas, que les· 
cunditiuos d'existence y sont tellement différentes de celles qU'offre 
la Terre (lu'elles excluent la possibilité d~un monde organisé, sem
bbJJle à celui peuplant notre planète. Il n'y a que les régions 
polaires qui, à cause de leur long été saIlS nuit, présenterait des. 
comlitions plus favorables à ce point de vue. 

U6. - La température cl la surface de la Lune . 

. LI Lune ne possède pas d'atmosphère qui pourrait avoir une 
intiu011ce sur son état d'insolation. D'autre part, sa croûte complètc-. 
Ill(~llt sulide est certainement refroidie jusqu;à ce point pour que 
!-ion lllkrieur ne puisse exercer aucune influence sur la température 
<lI" b surface. Il est vrai gue cette surface, quoique partout solide, 
n "r'st pas homogène et qu'elle accuse un pouvoir réfléchissant très 
vari:1 Lie avec le lieu, cependant, pour un endroit déterminé de la 
surface Innq,ire, dont on veut étudier l'état thermique, on peut COll

sid0n~r cette surface et le sol jusqu'à la profondeur à laquelle 
péut":.trent les oscillatjons de température, comme étant homogènes. 
Ce curps céleste réalise dODc, de la. manière la plus parfaite, toutes 
le:) suppositions sur lesquelles reposent les considérations théoriques 
dn troi~iùme chapitre de la première partie de· cet ouvrage. Par 
cOlIs('(lucnt, si nous étions renseignés suffisamment sur les propriétés 
de C()uù\lctibilité et d'émission de la partie !:Superficielle de la croùte 
lunaire, nous pourrions déterminer avec une grande précision les 
phéDo1ll011es thermiques de sa surface. 

Un n8 sait que très peu de chose sur la composition chimique 
de~ matériaux formant la croùte de la Lune et quoique des recherches 
spectl'oscopiques soient en cours, l'hypohèse occupe encore une large 
plac.c danH cette question. .. 

Pour acquérir une première orientation sur l'état tpermique de 
la sllrface lunaire, nous sommes obligés de f.ire quelques hypo-
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thèses plus ou moins gratuites, concernant la nature de cette tlurface. 
Nous allons donc admettre que la partie considérée de la surface 
lunaire est constituée de roches granitiques, de sorte que, d'après 
la note [,1), on peut prendre pour les deux coefficients de conducti
bilité m 2 et K et pour la capacité calorifique Cl! du sol les valeurs 
numériques suivantes, en chiffres ronds 

m' = 1'00, J( = (J'50, c~) = 0'50. 

Oes valeurs sont mesurées en cm, grammes et minutes. 
Nous admettons ensuite que l'émission de la surface lunaire obéit 

.à la loi combinée de Kirchboff-Stefan et que le pouvoir ab,or
bant de l'endroit considéré pOUf' la radiation solaire et pour la 
radiation obscure a la même valeur que pour la Terre, c:('st-à-dire 

• 
qU'on a 

a 0,"0 l' - , ,7_. 

Les chiffres précédents détermjnent, d'une façon précise, la marche 
de la température correspondant à n'importe quelle marche d;inso
lation. 

Prenons en considération la moyenne marche diurne à l'équateur 
lunaire, c'est-à-dire celle d~un jour lunaire auquel le Soleil passe 
au zénith du point considéré de l'équateur. Dans notre calcul, de 
même qu'au N~ 4, nous ne tiendrons pas compte de la variation 
de la déclinaison 0 du Soleil au cours de la journée, pas plus que 
de la variation du rayon vecteur e que nous poserons égal il la mo
yenne distance de la Terre au Soleil. Nous aurons donc ({J = 0, 0 = 0, 
fi = 1. 

La durée " de la journée lunaire découle de l'équation (9). Dans 
-celle-ci on doit poser pour ";8 la durée de rotation de la Lune, 
-c'est-à-dire 27·32 jours et pour T la durée de sa révolution autonr 
du Soleil, c'e,t-à-dire 365'25 jour.. Il en découle 

" = 42.500 minutes. 

Par ces nombres la marche de l'insolation est exactement déter
minée et l'on peut, à présent, procéder au calcul de la marche 
correspondante de la température. ,Dans cette opération on doit, à 
cause de ta longue durée de la journée lunaire et de la forte 
oscillation de température qui en découle, employer le procédé, 
exposé à la fin du N" 25. 
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Dans ce but, prenons Comme base d'un premier calcul approxi
matif la loi linéaire de l'émission donnée par la formule 

dQ, h .. + . dt = (v, u) , 

ln1lnclh· doit satisfaire la loi de Stefan pour les températures 
'Il ~- -- 108° et u = + 82°. On obtient ainsi deux équations donnant 
les valeurs de h et vo · L'insolation moyenne ao est, d'après (298) 

et (:]04), égale à l, , et on obtient, à raide de (250) avec gT = 0, la 
n . . 

yaleur numérique de Ua . Les coefficients al' a2 , as . '. sont donnés 
pal' (:lO4), tandis que les équations (263) à (265) donnent.la marche 
dlllrlle de la température u' (w) correspondant à la loi précédente 
de l't~Illissioll. 

Emplnyons maitenant la loi de Stefan et remplaçons les tempéra
tu t'cs Il' par les températures u données par l'équation 

h (vo + u') = a (27.'1 + uj'. 

D(' cette manière on obtient une autre marche de la température 
If (wj qui doit être développée en une série de Fourier. Ceci a 
lien le plus simplement de la manière suivante. 

On calcule une série de valeurs équidistantes 

de la marche u (w) 

'en III parties égales 

rourier 

de la température, divisant l'intervale (0, 2n) 

à h = 2 n. Les coefficients de la série de 
m 

Il ((t)) = ao + al cos w + a2 cos 2 w + a3 cos 3 w + . _ . _ 
+ bl sin w + b, sin:! w + ba sin 8 w + ..... 

Sullt alor" d'après (279) à (281), donnés par 

2" 2" 

"0 =} \ u (w) dw 
.. 7r 

• 
an = 1 r u(w) cosnw dw 

7r .\ . • 
o o 

2" 
1 C b" = n J U (w) sin n w dw. 

o 
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En employant pour le calcul des intégrales précédentes la for-
mule bien connue du trapèze 

2" 

~t'~ ) d _ ~n [y, + y", +. + ' w W _ Il, 11. --t- • . rn:J'''1 ,"j • 1 

... ,~ ",,,,,] . ,.! , 

fi 

où Yo , YI , Y2 ) .. y". représentent les valeurs numériques de la fonction 
à intégrer pour Ct) = ()) w = II} w = 2 h . .. w = 2n, ct tenant 
compte qu'on a Yo = Yn, à cause de la périodicité des fonctions 
/1 (w), Ilin n w et cos n w', on obtient 

Go = 2[", --l-- "1 + 11, + ..... + ""'-,] nt 1 

a" = ~ [u" + '" COS n h + u, COS n 2 h + .... U",." cos n (m - 1) li] 
b" = ! ['" sin n h + u, sin n il h + ... + U,.-1 sin n (m --1) J,] . 

A l'aide de ces coefficients, on calcule, en employant (~82); nne-

.' d al . d d' d é du (w) sene e v eurs numerlques u gra lent e temp rature ~-' - et 
Û.C 

ensuite, à l'aide de (283), une série de températures représentant 
avec plus d'exactitude la marche diurne. Cette IDàrche peut être, 
à son tour, représentée par une série de Four i e r et le procédé-
ci-dessus peut être répété. . 

De cette façon, les températures contenues dans le tableau XXIX 
~ont calculées de quinze à quinze degrés de l'angle horaire, où 
bien, ce qui revient au même, de la distance zénithale. Il faut noter 
que, parmi ces températures, celles concernant la nuit (pour z > 90o} 

n'accusent pas la même exactitude que les autres, la marelle no
cturne de la température ne se prêtant pas bien à une représen
tation par les séries de Fourier, 

Rosse,IOI) Bijddicker,~02) Langley,lOs) Véry 104) et autre~ 
.ont essayé de déterminer par l'observation les températures de la 
surface lunaire. Notamment les recherches du dernier des auteurf 
menti.onnés ont attiré l'attention du monde scientifique. Cependant 
les calculs des températures lunaires effectués par cet auteur re· 
p.osent sur une base tellement différente de la nôtre que nous nE 

pouvons pas les prendre comme terme de comparai8on.l0~) 
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Tableau XXIX 

\ Distance Température (graduation centigrade) 1 - , 
zénithale avant midi 

1 
après midi 

0' 1 + 97'0' 
, 

+ 97'0° 
15' + 88'5' + 100'5' 
30' + 71'0' + ~6'7° 

, 

45' + 40'5° 1 + 85'5' 
60' + (l'5 0 + 6D'5° 

1 75' - 32'0' + 44'0° 
1 

9il" - 53'So + S'Sa 
105° - 51'0' - 7'00 

120' - 47'7° 14'70 
, -
1 1300 - 44'00 20'00 -

1500 ~ 40'50 - 24'4° 
1650 - 36'5' - 29-0' 
lS00 - 33'00 - 33'0' 

De tontes ces observations il parait ressortir que les parties 
01J:->l'.nres de la Lune accusent des températures extrêmement basses, 
111férü'urf':S à celles que nous avons calculé. II en ressort que la. 
el'oîüc Inuaire ne possède pas la conductibilité des roches grani
tique::; r-omme nous l'avons admis, Le mécanisme du phénomène 
l'este, toutefois, le même. 

Lo:s chiffres contenus dans le tableau XXIX donnent comme 
températ.ure moyenne de l'équateur lu·naire la valeur de + 12°. 

La dnrée de rotation de la Lune était jadis moindre. D'après 
leEl l'celwrches de G. H. Darwin mentionnées sous 67), cella-ci 
11 'était, dalls les premiers temps de l'existence de la Lune, que de 
qUf'lCjut-:s heures. Si l'on veut calculer la température moyenne qui 
a régn6 à cette époque, après la solidification et le refroidissement 
de la erol1t.e lunaire, dans la zone équatoriale, on peut admettre, 
aillsi llu'il CI. été démontré au N~ 31, que tous les points de l'~quateur 
lunaire etaieut exposés à une insolation permanente fournissant à 
runité de surface la moyenne insolation diurne, Nous aVOns trouvé 

Clue cette insolation était égale à ,~ , de sorte qu'on obtient, en em

ployant (~10), une moyenne température de l'équateur de + 29-5°, 
l'ar conséquent, la moyenne température de la surface lunaire s'est 
très abaissée depuis ces temps là, à cause de l'augmentation de la. 
d urée do rotation. 

21 
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Un sort semblable est reservé à notre planète. D'après la théorie 
de G. H. Da rw i n, la durée de rotation de la Terre augmente, à 
cause du frottement des marées, et lorsque celles-ci auront atteillt 
leur but, la durée de rotatiop sera de 55 jours. Pour eette raison, 
les températures moyennes à la surface terrestre décroissent, tanùis 
que les oscillations diurnes augmentent. 

Les conditions de la vie sur la Terre deviennent lentement de 
moins en moins favorables; la lente diminution de la puissance de 
la radiation solaire et la raréfaction croissante de l'atmosphère 
terrestre y contribuent de leur côté. D'autre part, pour les mêmes 
raisons, ces conditions d'existence s'améliorent sur la planète Vénus. 
La vie s'achemine sur la Terre vers son extinction, pour renaître 
avec une nouvelle ardeur sur une autre planète. 
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dans la construction de ses équations ne corcordent plus aves celles actuelle
ment admises. Toutefois, cet auteur a fourni, dans son travail, des données. 
numériques permettant d'en faire la correction. Farland (American Journal 
of Sciences, 1880) a effectué ùe telles corrections, mais celles-ci no doinnt 
pas [êt-re ,considérées comme définitives d'autant moins que déjh ùe faihles. 
variations des valeurs admises pour les ma.sses entraînent des changements 
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('udruits pour lesljue!s le !::'oleil se trQuye au-dessous de l'horizon. Pour la Terre 

"lOb fi lieu autant que la distance zénithale du Soleil n'atteigne pas la valeur., 
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"1~' '1 , 
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pH;.."'; l"iG2. - Siegl, Ueber das Emissionsvermtigen vor. Gesteinen, \Vasser und 
Lis. Wiener Sitzungsberichte. Bù. CXVl. Abt. Ha. (U10ï). 
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car·,-'g'orie donnée du sol, car, dans ces recherches, les surfaces, étant polies, ne 
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llllalytique de la chaleur. Tome 1. Paris 1\)01. 

2]', '1'. ~I",) Fourier, Théorie analytique de la chaleur. Paris 1822. 
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25) (p. 10U) D'après les recherches de Tyndall, la surface de l'eau parfaitement 

calme réfléchie les frnctions suÎyantes èe la radiation solaire, corresJlondant il. 

divers angles d'incidence. 

Incidence 

Réflexion 

0' 

O'Ol~ 

40° 
0'022 

60' 
0-065 

RÙ030' 

0-,21 

Zenker, dans son ouvrage mcntioné sous 11), a tenu compte des ondulat.ion~ 

de la surface des mers, ct en utilisant la théorie de Fresnel, il a ohtenu les 

réflexions suivantes. 

Incidence 50 

Réflexion 0'0210 

15" 
0'0206 

45' 
.. , 
" 0-0205 0'0226 0-0281 0-0435 

6;)0 

U'0870 

S·, , 
0'5035 

~riJ (p. 109) D'apres l'ouvrage de Hann mentionné sous 16), la radiation solaire 
penetre dans la mer jusqu'à 15-20 DI de profondeur; les effets se font sentir 

juSqU'iL 300 m. 
2~) (p. 111) Cette dépendance a été déterminée expériment.alement il. plusicurell 

reprises ct représentée par des formules empiriques. D'après une lle ces for

mules, dressée par Clausius, on a en unités employées r = 607 - 0·,08 1/.. 

~H) (p. 111) 'En l'absence d'atmosphère, c"èst-à-dire pour p = 0, on ohtiendrait uno 

vitesse d'évaporation infiniment grande, aussi SOmmes - nous obligés, L1ans 

j 1 1 ' 1 1 dQd, l' h' . e ca cu ue a va eur d ,ue supposer atmosp ere presente. 
t 

~~) (p. 111) Pour plus de détails voi.r l'ouvrage de Hann mentionné HOU::! 16), p. 

~ 14 et suivantes. 

~O) (p. 111) Les déterminations les plus récentes de la pression de saturation de 

la vapeur d'eau doivent être celles de Scheel et Heuse (Annalen Jer Physik. 
Bd. '31, 1910). On trouvera. ses résultats également dans l'ouvl'Ug'e Wegener, 

l'hermodynamik der Atmosphare. Leipzig 1911. p. n. D'après Magnus (Pogg. 

Annalen Bd. 41. p. 247), ces pressions (en millimètres de mercure) peu\-ent 
,'4';11_ 

Éltre représentées par la formule FfI" = J·53:::s. 10 23ii+1! comme fonetion de la. 
tempéru.ture u. 

31) (p. ei) Sur ce cas spécial l'oir également: 

Painting, On prof. Lowell's method for evaluating the surface·temp(jl"atlll'e~ 

of tbe planets; with an attemp to represent the effect of ùay ana night on the 

temperature of the Earth. Philosoph. Magazine 190i. 

Lowell, A generai method for evaluating the surface-temperatlll'C's of the 
plancts; witb special refcrence ta the temperature of Mars. Philosoph. 31a

gazine, IB07. 

Lowell, Temperature of Mars. A detcl'mination of the solar heat recei l'CU. 
Proceedings of the American Acad. of Arts and Sciences. Boston. \' oL J~. 

elBOT). 
Very, 'l'he gl'eenhouse theory and planetary temperutures. Philosoph. :.\fa_ 

gazine 1 U08. 

';~) (p. l2!J) Tyndall, On luminous and obscure fluliation. Phylo:>opll. :\Iagazine 

1864. Voir également: Tyndall, Contribution ta molecular ph}"sics. Londoll 

11'\'ï~. - Tyndall, Sur la radiation; traduit par Moigno. Pari:> 1.":-·(J-, 
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1 p. 1 :-I-!) Les premieres solutions de ce problème nous ont été données par 

Schwarzschild et Emden. - Schwarzschild, Uebtr das Gleichgewicht der 
:c:.Ollilenatmosphiire. Nachrichten der k. Gesellschaft der \Vïssenschaften zu 
(;ii'lingen. Math.·phys. Klasse 1906. - Emden, Ueber das Strahlungsgleich

gcwicht und die atmosphârische Strablung. Ein Beitrag zur Theorie der oberen 

fnnrsion. Sitzungsborichte der math.-phys. Klasse der k. B. Akademie der 

\\ï~,:tènschaften zn München. 1 V13. - Le mémoire d'Emden parut _quelque 
peu avant les miens cités sous H). 

',p. H,l) Publié pour la première fois dans mon mémoire: Recherches sur le 

l'!illlètt de la planète Mars (en serba-croate). Travaux de J'Académie yougoslave 

Ü('~ ;-i('Îences et des Arts de Zagreb. 'l'orne 213. (1916). - 'Un résumé complet 
de ('C mémoire parut en allemand dans le "Bulletin des travaux" de la (lite 
Ae:l.ltilde. Tome 6, et 7, (1!:116-1917). 

-, 1 ':J), l;Jii) Voir également le mémoire de Schwarzschild cité sous aa). ~ 

;"', (Il. llii) L'idée fonda.mentale de ce rapport a été exprimée déjà par Carnot, 
R61Ïl'xions sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres il dé
YClojlper cette puissance. Paris ~824, Cette équation fut introduite en :Môtéo
:'ologie par: Thomson W., On the convective equilibrium of temperature in 
the atmosphere. Mem. Lit, alld Phil. Soc. of Manchester. 1865. - Peslin, 
~l1r les mouvements généraux de l'atmosphère. Bull. hebdomadaire de l' Assoc, 
S(·il'lltifique de France. Tome III. (1868). - Reye, Die WirbelstUrme, '1'01-

ll~llios und Wetter.sanlen in der Erdatmosphiire. Hannover 18ï2. - Hann, Die 
1 it~dze der Temperaturiinderungen in aufsteigenden Luftstromen. Zeitschr. fUr 
Jllicorologie 1874. 
; p. lli3) Dans l'ouvrage fondamental de' Hann, cité sous 16), la théorie ùe la 
di"trilmtion yerticale de la température dans l'atmosphère est uniquement fondée 

~nr celle des changements adiabatiques de l'air. 
j,) :' p. 1I'j;1) Dans une série de ,mémoires remarquables de Ritter A. parus de 

1;":,,,, il 18~O dans Jes AnlJ.alen der Physik. Voir aussi Ritter A., Anwendungen 
<lfr lIlec1umischen ,VilrmetheorÎc auf kosmologische Probleme. Leipzig lR82. 

';~,'i '1'. lIi-!-) Se sont occupés 

lJiutr Hertz, Graphische 
de cette question les écrits 
].Jethoùe zur Bestimmung 

cités som 3ti) et spéciale
der Zustandsünderungen 
(1884) (Réimprimé dans :'PIl<'hrer Luft. Deutsche -Meteor, Zeitschrift. Bd. L 

Hertz, Gesammelte Werke. Bd. 1. Leipzig 18!)5). 
ZIl~rilllc1silnderungen feuchter Luft. Abhandlungen des 

N euhoti, Adiabatiseho 
kg!. Preussisehen :c\[c-

l'-,ul'ulû,(rischen Instituts. Bd. 1. (HIOO). 

<' 1 1]1. 1 ,.~) Les résultats dû cc t.ravail mel'\'eillesement' organisé sont consignés 
dall~ ll's deux volumc~: Annales of the Astrophysical Obsernltory of the ~mith-

• 
,~'Jlli~lJl Institution. Vol. IL Hy C. G. Abbot and F. E. Fowle, '\Vashington 
[~Ji lM: Yol. Ill. By C. G. Abbot, F. E. Fowle and L. B. Aldrich, \V a
~hillg·ton 1\:.113. 

j 1 ']l. l ,~) Voir: SOIlle pyrheliomet.ric obsûnatiol1s on :.vit ,\Yhytney, _-bt.rophysical 
.IUlllilltl. Vol. 39. (1\)14) . 

. l'. 1,;1) Dans le volume Il des Annale:; cités sous 4-0) Abbot et Fowle réulli:;

.-t'm Llll bilan de radiation que nous allons réilUmer ainsi (lU 'il suit. 

• 
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D'après Arrhenius, la nébulosité moyenne du ciel se monte il, 52 pour 

cent dont 21 pour cent appartiennent aux nuages inférieUl"S (au-dessous 'du 

11Îyeau du lIt 'Vilson 1800 m) et 31 aux nuages plus élevés. Prenons ,donc un 

internlUe de temps convenablement choisi, disons une année, nou~ pouyons 

alors aùmettre que pour 48 pour cent de cet intervalle le ciel est sam nuages, 

pour 21 pour cent il est couvert de nuages bas, et pour 31 pour cent Ile nuages 

élc"és. DUl~nt J'intervalle sans nuages, 21'5 pour cent de la radiation solaire 

sont absorbes par J'atmosphère (dont 12 pour cent en selection), ~)·5 pour (~ent 

sont réfléchis dans l'espace interplanétaire, si bien que 69 pour cent atteignent la 
surface terrestre sous forme de radiation solaire directe (50 p_ e) ct sous formA 

de radiation solaire diti"use (HI p_ co). Cela fait 0-48 X 69 = 33 pour cent ùe 

la radiation solaire annuelle_ Comme Je pouvoir réfléchissant de la surface 
terrestre peut être éntlné iL 0-08 (0-06 pour les superficies aqueuses, 0-15 pOUl" 

.. les superficies désertiques et enneigées), il en résulte que, de ces 33 pour 

cent, 2-6 sont réfléchis par la surface terrestre dont 2-3 seulement atteignent 

l'espace interplauétaire par suite d'affaiblissement 11 travers l'atmosphere terrestre_ 

Pendant l'intervalle de temps occupé par les nuages bas, 85 pour cent 

ùe la radiation solaire les atteignent, c'est-à-dire 0-21 X 85 = 1 ;-9 ponr 

ccnt de la radiation annuelle_ De cela (puisque le pouvoir réfléchissant 

des nuages peut être évalué il 0-65) 0-65 X 17-9 = 11-6 pour ccnt sont ré

fléchis dont l1 seulement atteignent l'espace interplanétaire_ Pondant l'inter

valle de temps occupé par les nuages élevés, 90 pour cent de la radiation so

laire paryienuent jusqu'à ces nuages, c'est-à-dire 0-31 X 90 = 28 pour cent de 

la radiation annuelle_ De cef! 28 pour cent 0-65 X 28 = 18-2 sont r0fléchi." et 

17-7 atteignent l'espace interplanétaire_ Par réflexion diffuse pcnùaut l'intel-

yale de temps dépourvu de nuages, ~-5 pour cent de la radiation ineidente, 

c'est-il-dire 0-48 X ~-5 = 4-5 pour cent de la radiation annuelle, atteignel}t 

l'espace interplanétaire_ Par cette même réflexion pendant l'interyalle de temp" 

des nua.ges bas_ 4 pour cent de la radiation incillentû sont réfléchis vers l'espace 

interplanétaire, c'est-à-dire 0-21 X 4 = 0-8 pour cent de la radiation annuelle_ 

Pendant l'intervitlle de temps occupé par les nuages élevés, 3 pour cent de la 

radiation- incidente, c'est-à dire 0-31 X ;3 = 0-9 pour cent de la radiation an

nuelle subissent le même sort. Il résulte de ce l.J.ui précede que, pttr suite de la 

radiation diffuse, 6 pour cont de la radiation ahnuelle son renvoyés \"ers 

l'espace interplanétaire_ En résumé, nous recevons les réfléxions suivantes vors 

l'espace intel1)lanétaire: de la surface terrestre 2-3 pour cent, des nuages in

férieurs 11 pour ceflt, Jes nuages supérieurs l'j-7 pour cent et par l'atmosphère 

() pour cent. Cela fait en tout 37 pour cent_ 
43) (p_ 173) Trabert, Lehrbuch der kosmischen Physik_ Leipzig 1~J11. lfage JUO_ 

11 cn résulte que le bilan de radiation de la Terre s'établit ainsi 11u'il ~uit: 

A la limite de l'atmosphère arrivent 720 gramme-calories par jour ct par cm2 _ 

De ces 720 calories environ 160 sont réfléchies par les nuages, pD\-iron L)O 

par la réflexion diffnse vers l'espace planétaire et environ 140 sont absorbées 

par l'atmosphère_ Il reste donc environ 290 gramme-calories dont 160 atteignent 

la surface terrestre sous forme de radiation solaire directe et 130 SOllS forme 

de radiation diffuse_ 
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.J! J (JI_ 1,:1) En utilisant les chiffres communiqués sous (2), on obtient les ré

~Lllt:lts suivants: Pendant J'intervalle de temps dépourvu de nuages, 21-5 pour 

(~l'nt sont absorbés, c'est-iL-dire 0'48 X 21"5 = 10 pour cent de la radiation 

[lllllllelie. Pendant l'intervalle occupé par des nuages bas, il parvient à ces 
l1L1ilges 85 pour cent de la radiation solaire; 15 pour cent sont en partie 
,Jispcl't;és, en parties absorbé.s. Puisque la radiation absorbée et la radiation 

dispersée se trouvent dans le rapport l : 2 (voir l'ouvrage cité BOUS 43) page 

l-iH). fJ pOUl' cent sont absorbés, c'est-à-dire 0-21 X 5 = 1 pour cent do la 

radi~ttion annuelle. Ves 85 pour cent parvenus jusqu'aux nuages, 0'35 X 85 = 30 

[lIHI!, cent ne sont pas réfléchis, deux tiers, c'est-b.-dire 20 pour cent re::ltent 
d~m~ ll:s nuages, c'est-à-dire 0'21 X 20 = 4 pour cent de la radiation annl1e\lle. 

l'émiant l'intervalle occupé par les nuages élevés, 3- pour cent de la radiation 

ill(~i,_knte sont absorbés par les couches atmosphériques susjacentes, c'est-il-dire 

u'HI X 3 ~ 1 pour cent de la radiation annuelle. Les nuages absorbent, 

11-;3;) X ~)O X': = 21 pour cent, c'est-il-dire 0·31 X 21 = 6 pour cent de la 

raJiation annuelle. Le total des absorptions dans l'atmosphère fait 22 pour ceut. 

cl;;, 'J!. 17.1) D'après Ekholm, Uebcr Emission 'und Absorption der Wiirme und 
,]l'l"(-n Bedel1tung fIlr die Temperatur der Erdoberflilche. Meteorologische Zeitschr. 

1~I(I::!., la vapeur d'eau doit absorber 60·4, l'acide carbonique 17°6, et J'air 

~l'C ',-f, pour cent de lu radiation terrestre. Remarquons que ces chiffres ne 

COil<'orJcnt pas avec les recherches de la Smithsonian Institution m0n-
tionu<ius sous 40). 

~G", ']J. 17;)) D'après Harkness, 'l'he solar parallax 

"-ashington HW1, les valeurs de e et de e pour 

l"('~jI(~etivement à 0·016771049 et 23°27'31'47", 

and its 

l'époque 
related constants. 

1850 sont égales 

I:P, 17 f» Ce- tableau a été emprunté au mémoire de Wiener cité sous 1); il 
('U1H'l'rne l'intervalle de temps entre l'équinoxe du printemps de l'année 187.Jo 
et celui de l'année 1875. L'influence de la précession se fait sentir sur les 

Llécim:lux des nombres correspondant aux longitudes du Soleil de 0 0 et 136üo, 

~S) ::1'. 17;» Angot, Recherches théoriques sur la distribution de la chaleur il la 
snrfaee du globe. Annales du Bureau Central MétéoroL de France. Mémoires 

(le 1 :--::·W. Paris 1885. 

A \'ant Angot, c'est notamment Radau qui a essayé d'étudier mathéma

ü'[urment l'influence de l'atmosphère sur la radiation solaire: Radau, Actino
:llétrie, Paris 1877. - Radau, La lumière et les climats, Paris 1877. -

Radau, Les radiations chimiques du l:::\oleil. Paris 1877. 
4~'i iJI. 1 ~Il) Trabert s'est occupé de cette question (Die Bedeutung der Atmosphii,re 

im Encrgiehaushalte unseres Erdballes, Nachrichten über Ge-ophysik, Hd. 1. -

l'Jas .. solure" Klima. Meteorologische Zeitschr. 1894), mais dans sa réponse il 
a lll~gligé l'influence de l'emmagasinnement de la chaleur dans le sol, c'est

i\-Jil'(~ qu'il admit que la température des parties de la surface terrestre mo

lll~ljtanément à l'abri de la radiation aolaire est de - 273°. 
-'il') I:p. 1 !)i!) Pour plus de détails sur cette question voir l'ouvrage ùe Hann cité 

"ous 16) pages 21-23. 

;'lÎ I:p. 1~13) Un travail fondamental sur cette question: Thomson Wo, On the 

fE'l1m;tion of observations of underground temperamre, Royal Society of Edin-
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burgh Transactions. Vol. XXII (1860). - La bibliographie de cette question 

se trouve ùans l'ouvrage de Hann cité sous 16) et dans Kühl, Der jiihrliche 
Gang der Bodenteroperatur in verschiedenen Klimaten. (Gerland's) Deitrllge zur 

Geophysik.- Bd. VIII. (H.I07). Dans ce dernier mémoire, on trouvera, également 

le résumé des données fournies par vingt-cinq diverses stations d'observation. -

Nous donnons ici un aperçu de quelques valeurs Dwnériques pour m~, C et J( 

(gramme-calorie, cm, minute): neige m' = 0'i6, C=Û'10, K=Û'()l!l rochc

trappe m 2 = 0'47, C = 0'53, K = 0'25 - terrain sablen m~ = 0'52, t~ = O-:lL 

j{ = 0'16 - granit de la Forêt noire m 2 = O'UO, C = 0'52 (cp = O·l\I~-'. f:!p = ~'6()L 

K = 0'47 - grès m 2 = 1-39/ C = 0'46, K = Q·6·!. 

52) (p. HJ5) Hann, Han.dbuch der Klimatologie. 1. Bd. AlIgemeinc Klimalebre. 

Stuttgart 1908. page .328. 
~a) (p. Hl5) Langley (Researches on solar heat. Professional papers of the Signal 

Service, N~ XV. Washington 1884. page 123): Je crois qu'en j'absence 

d'atmosphère la température de la 'l'erre sous l'influence directe db rayons 

solaires ne serait pas beaucoup supérieure il. - 225°". 

54) (p. 201) Zenker, "Geber solate Temperaturen.· Meteorolog. Zeitschr. 1:3\:)6. 

Liznar, llerechnung der Mitteltemperaturen der Breitekreise einer Land- bon\". 
'Vasscr-Hemisphllre, sowie der Erde aus den an der Grenze der Atillosplülre 

zugestrahlten Wiirmemeng·eu. Ibid !f100. 

5,) (p. 203) Bezold, Der Warmeaustausch an der ErdoberfJüche UI1l1 in der 

Atlilosphl\.re. Sitzungsberichte der k. preussischell Akademie der Wi~senschaftea. 

zu Berlin. 18~2. page 1152. 

56) (p. ~22) Pilgrim, Versuch einer rechnerischen Behandlung der Eiszeit. JahrE}
hefte des Vercins fUr vaterl. Naturkunde in WÜrttemberg. Bd. 60 (HJO±). -
Sous forme de résumé: Pilgrim, Der Einfluss der Schwankungen der Bchiefe 

der Ekliptik und der Exzentriziti.i.t der Erdbahn au[ das Klima, mit oesonùerer 

Berücksicht.igung des Eiszeitproblems. Mathem.-naturwiss. Mitteilungen des HHt

them.-naturwiss_ Vereins in "\YÜrttemberg. Zweite Serie. Bd. 5 (1 \JOB). 

Les équations de Stockwell que nous avons exposées au N~ 52 n'ont ptlS 

été prises du mémoire original mais du travail précédent. 

",') (p. 240) Une semblable représentation graphique et une formule approximative 

pour le calcul ùes maxima et des minima de LiT se trouve dans Charlier, 

Contribution to the astronomical theory of an icc age. Meddelant1en fran 

Lunds Astronomiska Observatorium. Lund 1901. 

08) (p. 246) Adhémar, Les révolutions· de la mer, déluges périodiques. t'ari8 l·S4.~. 

Deuxième édition 1860. 
:;il) (p. ~48) Pour plus de détails voir l'ouvrage de Hann cité sous 5~) que nous 

suivons ici en ce qui concerne l'exposition des théories des époques glaciaireH, 

mais non quant il. leur c~·itique. 

GO) (p. 24.8) CroU, Climate aud time in thcÎr geological 

sccular changes of the earth's climate. London 18ï5. 

on climate and cosmology. London lS8\) . 

relations, 11 th('ory of 

CroU Di;;cu~~iom; , 

.-\. ces ouvrages Il. précédé "une série de mémoires parus dans le l'hilosoph. 

MlIg,tzine depuis 1864. 
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Ol'J 1 p. :!.'J:!" ..J'ni écrit sur ces questions en lH1:! dans les publications de l'Aca-

d(élilir yongoslaye. des Sciences et des Arts de Zagreb. Un résumé en allc-

1I1<llld a paru dans le "Bulletin des travaux~ de la dite Academie. 'l'orne ;:1. , 

I)~) (1'- :!;-j:\) BaU, Astronomical theory of the glacial period. The cause of an Ice
_\gT. London lSill. 

Go} i p. :! :)-1-1 Ekholm~ On the variations of climate. Quart. Journ. Royal )1eteo1'o

]o!:!,jc;,) Society. Vol. 27. (190l). 

64) (1'- :!~I-l) Spitaler
l 

Die jlihrlichen uud periodischen Aenderungen der Würme

\'ent:illllYg auf der Erdoberflilche uud die Eiszeiten. (Gerland's) Beitr1l.ge zur 

(;"'Jjlll.\slk. Bd. VIII. (IVOI} 
,;,-,) I:p. :!I_, J :;, Culverwell, A mode of calculating a limit to the direct effect of 

gn:at ~'eeentricity of the earth's orbit on terrestriai temperatures, showing the 

ina.Jl'qll:lcy of the astronomical theory of Ice Agos and Genial Ages. Philo

~0l'h . .:\Iag·uzine. Vol. 38. (18D4). 

56, (JI. ::!7{li ,Je me suis sen-i de Darwin G. H., Ebbe und Flut sowie verwanùte 

LI-~chC'immgcn im ,sonnensystem. (Traduction allemande ùe Pockels). lI. ,-\ufl. 
Leipzig' HJ11. 

(7) (p. ~7U) Duns une série de mémoires pm·us dans les Philosoph. Transactions 

01' tll8 Royal Society de 187U à 1882 et recueillis dans Darwin G. H., 
:--,·jl·lllil'it; Papers. Vol. IL Tidal friction and cosmogony. Cambridgfl 1908. 

LI tln:orie de Darwin a été brillamment reproduite ct analysée par Poin
caré, J .21;on8 sur les hypothèses cosmogoniques. Paris 1 Ul1. 

'J,,) ': p. ~,n:, Darwin G. H., On the precession of a viscous spheroiù and OIl the 

1"(;11"101("' hyi'tory of the Earth. Philosoph. Transactions of the Royal ,society. 

l'art. TI. Vol. 170. (1879). Voir également les ouvrages cités sous ~1). 
,)(,'1 Il'. :271 i Konigsberger, Herechnung des Erdalters a.uf physikalischer Grum1-

lag"l':. (ù'ologische Rundschau. Bd, 1 (UHD). 

;,,'1 !JI. ::!7H, Spitaler, Die Eiszeiten und Poischwankungen der EI'Qe, \Viener 
,-:it,.;tHlf:'~bcrichte. Bd. CXXI. Abt. Ha. (lUB). 

,1) (JI. ~I;r, Darwin G. H., On the influence of geological changes of the Eart!t'::; 
;L,î~ 01' rotation. Philosoph. Transactions of the Royal Society. Part. 1. Vol. 

11", (1t:\<7). Réimprimé dans Darwin G, H., Scientific - l'apers. Vol. lIT. 
l ',Ull]ll'illg'(' UIlD. Un résumé de ce mémoire dllns Proceedings of the Royal 

~,J("il't,\·, Vol. :la. (,18ï6). 

;~', :]1. ~,;\, Schiaparelli, De la rotation de la Terre sous j'influence des actions 

!.','(:ulog'i'!ues j Mémoire pré8cnté ~~ l'observa.toire ùe Poulkowa il l'occasion de 

~a ;'(:t(, semilléculairc. 1::;1. Petersbourg. Académie impériale des Sciences. 188B. 

;;1', II'. ~7 .. rJ Wegener, Die Entstehnng der Kontinente. Gcologische Rundschau. 

Bd. IlL (lUB). - Avec plus de détails dans l'ouvrage: Wegener Die Ent-. , 
srl'l111ll!.'.· ,1('1' Kontinente und Uzeane. Braunschweig lU15. 

;1 1 ',p. :27:,'-. Voir il ce sujet les ounages de Emden et de Poincaré cités sous 2) 

,. t ";'1 . 

':1 ,p. ~,.): . .-1. ('e sn jet consulter Dubois, Die Klimate der geologi!ichen Ver

_~·alJ.'-!·l'llhl'it und ihre Beziehungen zur Entwicklllngsg·cschi.chtf\ aer Sonne. 
Leil'zig ltiU3. 
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16) (p. 275) A Upsala on a obsen'é que les températures moyennes des jours 

saus neige étaient de 50 il 6° plus hautes il. celles des jours où Je sol était 

couvert de neige. Woeikoff, Der Einfluss einer Schneedecke tluf Boden, Klima 
und Wetter. Penck's Geogr. Abhandlungen. ,ilL Wien (1889). -- Yoir éga

lement Meteorolog. Zeistchr. 1889. 

77) (p. 276) Voir l'ouvrage de Hann cité sous 52) page 130. 

78) (p. 276) De Marchi, Le cause dell'era glaciale. Pavia 1895. 

79) (p. 276) Arrhenius, On the influence of carbonic acid in the lm upou the 
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