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ANAKOINQZEIZ MH MEAQN

METEQPOAOTIA. —Justification théorique d’une relation empirique
entre les valeurs moyennes mensuelles de la temperature
de l'air et de la radiation solaire, par Jean Xanthakis. *Avexoi-

véyd o tob % Baol. Alywiitov.

On sait que si S représente l'insolation moyenne par unité de temps,
la quantité de radiation que recoit 'unité de surface de la terre, supposée
sans atmospeére, a latitude @ et dans l'intervalle de temps t;, ts, est!

ta
S=/sdt
t

En introduisant au lieu de t la longitude A du soleil on a:

T
d
S:/S'E%dk
Ay

et puisque,
s=%%[bo+a’1 sinA—Db; cos2k+b2cos4h—---]
o dh _ 2ma-b —3 “azl/ffe}
T T
on a:
Ao
5 Io o
S=gs o —— [bo+alsml—blcos2h+...]dh
2n* a2]/ 1—e?
M
d’ott
S———l I~°"--—{b(k —MN)—a’y (coshy —cos M) —
(1,1) o o0 l/1>;7ei olhs — Ay 1 2 1

~%b1(sin2)\g—sin2)\1)+...

Dans cette relation les quantités Io, a et e représentent respective-
ment la constate solaire, le demi-grand axe et 'excentricité de l'orbite ter-
restre. Quand & bm, m=0, 1, 2, ... et a’y ce sont des coefficients numeriques
qui dépendent d’'une part de la latitude ¢ et d’autre part de l'inclinaison
¢ de lecliptique.

# 19, EANOAKH, @esopntinn Sixaxiodoyia Mg Epneipiriig oxEoeng petald oV pécav pnviaiov
MGV ¢ Sepuonpacing Tod &épog %l Tig NAaxig &rTivoBoiiag.

! M. MiLANKOVITCH, Théorie mathématique des phénomeénes thermiques pro-
duits par radiation solaire. Paris, 1920.
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La relation! (1,1) nous donne la quantité de radiation que regoit
l'unité de surface terrestre, supposée sans atmosphére, dans la fraction de
Pannée durant laquelle le soleil parcourt 'arc de sa trajectoire annuelle
apparente compris entre les longitudes X et A,.

Soit maintenant A; et A, les longitudes vraies du soleil au commen-
cement et a la fin de chaque mois de l'année, et L la longitude vraie du
soleil pour le milieu de chaque mois.

En premiére approximation, on peut mettre :

(1,2) L=%+15°=); —15°

Par conséquent la quantité moyenne Sm de la radiation solaire pour
chaque mois sera, d’aprés (1,1) et (1,2)

Sm:?%’ —a_]/I;—T—? [be+-f—5’sinl5°sin L+;~6sin30°sin2L...

Puisque le coefficient b; est plus petit a4 0,0746 pour toutes les lati-
tudes comprises entre 20°- 65°, on a:

| 3 sin30°|<0,0013

Donc, en gardant seulement les deux premiers termes on a:

T
Sm = a[/l [b +—-——sm15°sm LJ
ou,
11
(1,3) Sm = al/l [1+Ks1nLJ
(1,4) K=ﬁsin15°=%;—;—1bi: sine-sin @
D’aprés cela, appelons:
Si, i:—_1,2,...6

les quantités moyennes mensuelles de la radiation solaire que recoit la sur-
face de la terre, supposée toujours sans atmosphére, pendant les mois:

Janvier, Fevrier, . ....... Juin
et
Sis —1i, 1i=1,2,...6
les mémes quantités pour les mois:
Décembre, Novembre, . .. . .. Juillet

' Cette relation n’est valable dans les zones arctiques que pour les longitudes
A appartenant aux intervalles du lever et du coucher quotidien du soleil.
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De la relation (1,3) on a:

(1.5) Si  1+KsinLi (1 - K +K?cos’Li
2 Sis—i 1 TRsink—i  (1—Ksinki) (1 +KsinLj—i)

Calculons maintenant le coefficient K. De la relation (1,4) on a*

(1,6) k=208 ging

Le coefficient b, est donné par la rélation’
! M. MILANCOVICHT, Loc. cit. p. 32.

1 /2 s 1 /4 5 |
o= COSQ [1 +—27(1)a151n28+ ?(2)32511‘148'*' J

aLZ% [tggcp—] |

Quand la latitude ¢ est comprise entre 20° et 66° on peut mettre appro-
ximativement,

b=~ cosg
Par consequent la relation (1,6) devient:
(1,7 K=0,0108 tgop
d’ot1

K?2cos?L; < 0,00012 tg? < 0,0004
En negligeant ce terme dans la relation (1,5) on a,

(1'8) S,Ssi—i - l—K(sinII:io—sinLl Frioas Li+Ii:—i o M0 —Taggi—i
8 1—2Kcos 3 sin 3 :

ol

(1,9) P,=1—K*=1—0,00012 tg’e

En tenant compte des valeurs numériques des longitudes L; et Lys —i,
i=1,2...6, du soleil pour le milieu de chaque mois de 'année, on peut

mettre approximativement,

cosLi—+2£‘—s_—itsin 8°, =1 23
cosﬁ%ﬁ—sin 8°, 1=—405 6
sinﬁ% = cos (Li—9°) =il 0B
sin % ~ — cos(L;—9° =

Par conséquant la relation (1, 8) s’écrie:
Si . Plo o
(1.10) Sis—i  1—e’pcos(Li—99) 1=1,2,...6
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o,
(1,11) €', =2K sin 8°=0,003 tg @

Des relations (1, 10) et (1,11) on conclut que:

Le rapport vi = Si[Sis—i des radiations moyennes mensuelles du solerl
que recort la surface de la terre, supposée sans atmosphere, est égal an rayon
vecteur d'une ellipse dont le parametre Po est tres voisin de Punité et Pexcen-
tricité €. prend des valeurs farbles, comprises entre 00013 et 0,0067, pour
tous les lieux de la zone ltempérée boréal.

2 Nous allons maintenant préciser l'orientation du grand axe de
Pellipse (1,10). Soit, L=yTS la longitude vraie du soleil (fig. 1), v=PTS
Panomalie vraie et n la longitude du périgée (x=282°).

L’équation de la trajectoire apparente du soleil est,

- P
I = I+ecosv
Puisque,
v=mot+L=360°—a+L=L+78°
on a,
- B
(2’1) —— 1+ ecos(L+ 1789
ou,
" P
(2,2) =1 ecos(L—102°)
En comparant les équations (1,10) et (2,2) !
on constate que le grand axe de lellipse (1,10) <
fait avec l'axe des apsides un angle égal 2 /ﬂ/; £

102° — 9°=—93°,

Doy, on conclut que /e grand axe de I'ellipse (1,10) est presqne per-
pendiculaire o Uaxe des apsides (voir fig. 1).

3. Comparaison des résultats precédents avec les observations.

Dans une note récente! j’ai indiqué que les valeurs moyennes men-
suelles de la radiation solaire observée en 12 stations de ’hemisphére Nord
(Table I) remplient une relation de la méme forme que (1,10) cest-a-dire:

Sh 165
(3,1) S5-i 1—e cos(Li— W)

=12 ...6

! Jean XANTHAKIS, «Sur une relation entre les valeurs moyennes mensuelles de
la radiation solaire en 12 stations de I’hemisphére Nord», Praktita de I Académie @ Athénes,
Sceance 15 Novembre 1951.
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O1, S%,1=1, 2,...6, représent ici les valeurs moyennnes mensuelles
observées de la radiation solaire aux 12 stations considerées, pendant les
mois de Janvier, Fevrier,.... Juin et S'j3—i, i=1, 2, ... 6, les mémes quan-
tités pour les mois de Décembre, Novembre, . ... Juillet.

La table I donne les noms des stations considerées et les valeurs des
constantes P', e et W".

TABLE I.
Intervalle
Stations P’ e w’ des Remarques
observations
1. Paris (Parc
Sain Maur 0,9785| 0,100 | +11°| 1925-1929 | a midi, par trés beau temps
2. Zurigo 1,071 | 0,200 | —20° Hauteur: 493 m
3. Locarno-Monti| 1,077 | 0,170 | —20e » 380 m
4. Davos 1,036 | 0,245 0° » 1590 m
5. Washington 1,035 0,090 | — 70 Radiation with average sky
6. Miami 0,960 | 0,150 | — 2° Solar and sky radiation
7. La Jolia 0,967 | 0,230 | +15¢ » oW, »
8. Fresno 1,022 0,090 | — 7° » D »
9. Washington 1,050 | 0,095 | —25° » 3.1 58 »
10. New-York 1350224 0,190 | —12° » 7w >
11. Lincoln 1,003 | 0,190 | —15° » 3% »
12. Madison 1,055 | 0,220 | —300 > o | »
13. Fairbankns 1,263 | 0,520 | —22° » > > »

De latable I on constate que la présence de 'atmosphére modifie sen-
siblement les valeurs des constantes P, e et W. En effet le paramétre P’,
de Tellipse (1,10) prend des valeurs voisines de 'unité pour tous les lieux
dont la latitude ¢ est comprise entre 20°—66° tandis que dans lellipse
(3,1) (voir la table I) ce paramétre varie entre 0,96 et 1,26 pour les 12 sta-
tions considerées.

Aussi, Pexcentricité ¢’ de Dellipse (3,1) prend des valeurs beaucoup
plus grandes que lexcentricité e’, de Pellipse (1,10). Comme on le constate
de la table I les valeurs de e’ sont 30 jusqu’a 90 fois plus grandes que les
valeurs correspondantes de e’,, données par la relaion (1,11) pour les 12
stations considéres.

Enfin, 'angle de phase W’ n’est pas constate dans le cas de I'atmo-
sphere, (ellipse (3,1), mais elle varie sensiblement d’un lieu & Pautre,
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4. Soit maintenant T et Ts—1, i=1, 2,... 6, les températures moyen-
nes mensuelles de la surface terrestre, supposée sans atmosphére, exprimées
en degres absolues.

En appliquent la loi de stefan, on a,

Sis—i - [sz—i ]4
Si Ti
ot, en vertu de la relation (1,5) on a:
Tig-i [1+K.sin Lw—iJ‘/i 1 -4 K sinilug,. i

Ti 1+K.sin 14 1+1/4K.sin L;

ou,

Tig—i Py o
(4.1) T 1—eocos(Li—9°) 1=1,2,...6
ou,

s K'I e 2

B =4l — 16 — 1 —0,000008 tg*¢

(4,2)

T
€ = g Ksin 8 s

On a donc que:
o Gnl-avs.d axe
«Le 7’aﬁﬁ07‘l Ri — ‘Clg—vi/‘ti de Uellipse (1,10}
des températures  moyennes
mensuelles de la surface ter-
restre, supposée sans atmos-

axe des apsides

I
|
N >
phere, est égal au rayon vec- __P Q_T
teur d’une ellipse dont le pa- i

rametre P, est trées wvoisin de

Soleil

lunité et lexcentricité e, est “
le quart de !'excentricité €». Grand-axe
2 de Uellipse (4.1)
En comparant les ellipses . vzum "

(1,10) et (4,1) on trouve que

leurs grandes axes se trouvent en ligne droit et en sens contraires (fig. 2).
B. Comparaison des resultats précédents avec les observations sur les

températures moyennes mensuelles de I’ arr.

Dans deux memoires précédents?® j’ai montré que le rapport,
(5)1)’ Ri:T13—i/Ti, i:1,2...6

! J. XANTHAKIS, «Sur les températures moyennes mensuelles de 'air». Athénes,
1943. «Relation between the mean monthly air tempépature in the temperate zones»,
Thessaloniki University Press, 1948 and Bull. of the Amer. Met. Soc. Vol. 29, No 10, Dec. 1948.
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entre les températures moyennes mensuelles de l'air observées en 180 sta-
tions situées dans la zone temperée de ’hemisphére Nord, est donné par la

relation:

s B s
(.2) Ri= 1—e cos (Li — W) =

1,2,...6

o, Li, P, e et W ont la méme signification que dans I'équation (4,1) qui
donne le rapport Ri =7;3—7i/i des températures de la surface terrestre
supposée sans atmosphere.

Quand 4 ’hémispére sud nous avons trouvé une relation de la méme

forme que (5,2) pour le rapport
Ti
Tis—i ’

Ry = 1= 1,2... .96

des températures moyennes mensuelles de l'air en 40 stations de la zone
temperée de cet hemisphere.

La fig. 3 donne la distribution des differences Rop — Rcai entre les
valeurs Ron données par les
observations, et les valeurs
R. données par la relation
(5,2). On constate que les
quatre vingt pour cent des
infé-

Fig.3

=30 -20

Distribution des differences Rob-Re.Units 107 ..

ces differences sont
rieures a 20°10 % ce qui
est trés satisfaisant, étant
donné que les observations
sur toutes les stations con-
sidérées ne sont pas bien

homogénes .

La fig. 4 représente la fréquence de l'angle de phase W pour les 40
stations de ’hemisphére Sud (courbe a) et pour les 180 stations de I’hemi-
sphére Nord (courbe b).

On constate que le maximum de fréquence de Pangle W pour les sta-
tions de I'’hémisphére Nord (courbe b) correspond 4 W=10°~14° tandis

' En effet, a) les intervalles des observations ne sont pas les mémes sur toutes
les stations considerées et b) les valeurs moyennes de la température ont été obte-
nues par des procédés différents, soit par le 1/2 (max+min), soit par les moyens des
observations de 24 h, soit encore par d’autres méthodes empiriques.
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que pour les stations de ’hemisphére Sud (courbe a) ce maximum corres-
pond & W=0°~4°.

Quand au parameétre P et a excentricité e de lellipse (5,2) nous avons
constaté qu’elles varient en des limites
beaucoup plus larges que dans lellipse 2
(4,1). En effet, le paramétre P, pour les % ;": :‘"-.(b)
180 stations de ’hemisphére Nord, varie

“0

entre les limites 0,994 et 1,005 et Pexcen-

tricité e entre les limites 0,020 et 0,060 ol _
Enfin, la comparaison des ellipses $ N
(4,1) et (5,2) montre que leurs grands al '

[ O

axes font une angle y égal a, S
Y=180°+ W — 9° b’ &

'
En prenant W=12°, valeur qui cor- L
d i de la f Py P :
respond au maximum de la frequence Lo L o e o o .
de Cet angle on a: =110 6% ~1° & * 1 1987 240 29° 35°
) 2 » 4
Hia)

=—1183°

c'est-a-dire l'allure du rapport R; des températures moyennes mensuelles de
l'air doit étre a4 peu prés inverse A celle du rapport R; des températures
moyennes mensuelles de la surface terrestre supposée sans atmosphére.
Les courbes(a) dans les figures 5, 6 et 7 donnent lallure du rapport
Ri=Ts—i/Ti calculé par 'équation (5,2) a Jask, New-York et 2 Bédo et
les courbes (b) les valeurs correspondantes du rapport Ri =15~ 1i/i a laide
de Péquation (4,1) & ces trois stations. Les petites étoiles représentent les
valeurs de R; données par les observations.

On remarque l'assymetrie des courbes (a) quand l'angle de phase W
prend des valeurs plus petites ou plus grandes que la valeur «théoriques?

W=9°

* On remarque que les limites des variations des P et e sont moins larges que

celles de P’ et e de l’ellipse (3,1) qui donne le rapport des valeurs moyennes men-
suelles de la radiation solaire. C’est-a-dire, nous retrouvons ici, dans les cas de ’atmo-
sphére, un resultat analogue a ce que nous avons trouvé aux § 1 et 2 dans lesquelles
nous considérons les radiations solaires et les températures de la surface terrestre en
absence de ’atmosphére.

! 11 est & remarquer que le maximum de frequence de I’angle de phase W dans
le cas de l'atmosphére et pour les stations de ’hemisphére Nord, correspond 4 W —12o,
c’est-a-dire, & une valeur approché a la valeur «théorique> (W = 9o).
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Finalement, en comparant les ellipses (2, 2) et (5,2) on trouve que le
grand axe de lellipse (5,2) fait avec I'axe des apsides une angle,

O=102°—W
(@)
(a)
{ »
e R e =4 ;
""" (») . .
s‘\ ',1 (b)
Jask New York Bodo
Lo, 25° 95 ° O A
at. Lat 40° 43 Lat. 67° 17
e: 0,045 e = 0,037 €:0.0258
p= 1,0002 Pz 0,9996 P:o.,9987
we =5° w: 9° wz 25°
Fig-3 Figé Fig. 7

Etant donné que pour les stations de I’hémispheére Nord 'angle W
varie, dans la plupart, eatre 7° et 22° on a que langle ® varie entre les
limites: S80S P < 95°
Cest-a-dire pour les lieux de la zone temperée de I'hemisphére Nord, les
grandes axes des ellipses (5,2) sont presque perpendiculaires i axe des
apsides.

CONCLUSIONS GENERALES
De la discution précedente on conclu que les rapports,

ru poeal Si Ro . Tag=i
4 S]s~i 2 t Ti !

i=1,2...6

des radiations moyennes mensuelles solaire et des températures moyennes
mensuelles de la surface terrestre, supposée sans atmosphére, peuvent étre
représenter par les rayons vecteurs des ellipses:

o | — P,O RO —— I)O
T I ey cos(Li—9°) * ' 7 1teo.cos(Li—9°)

i=1,2,...6

En outre les observations montrent que les rapports précédents sui-
vent, en tenant compte de I'atmosphére, la méme loi pour les lieux de la
zone temperée, mais la présence de I'atmosphére change sensiblement les
valeurs du parametre, de I'excentricité et de 'angle de phase des ellipses
correspondantes (3,1) et (5,2). En effet, les grands axes des ellipses précé-
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dentes de sens contraires, sont presque perpendiculaires 4 'axe des apsides.
N'est pas la méme pour les ellipses (3,1) et (5,2) dont lorientation change
d’'un lieu a Pautre. Aussi, les parameétres P', et P, prendent des valeurs
trés voisines de 'unité et les excentricités e’, et e, sont trés faibles pour
tous les lieux de la zone temperée, tandis que dans les cas de 'atmospére,
ellipses (3,1) et (5, 2), ces éléments varient a des limites beaucoup plus larges.

En outre, Pexcentricité e de lellipse (5,2) subit, comme nous lavons
constaté dans une étude précédente ! une variation de longue période, quand
les intervalles des observations, auxquelles se rapportent les valeurs
moyennes mensuelles de la température de lair, s’étendent d’un minimum
A lautre de lactivité solaire. Cette variation, qui a été trouvé a laide des
observations a six stations de ’hémisphére Nord, a une période égal a sept
périodes de lactivité solaire, c'est-a-dire a 80 ans a peu pres.

Il est bien probable que lexcentricité e’ de lellipse (3,1) de repré-
senter une variation analogue, ce qui doit avoir une signification physique

importante.
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§ = Lo =, 3 6
Ti 1“8’0-COS(Li—9°) ==l e e
B, Li, 1= 1, 2, ... 6 7apotd 0 pijxog 100 fAlov Sk T0 péoov ExdoTou wyMveg

xol Plo, €0 TNy mapduetpov xal thy ExnevtpdtnTa THe EMelibewe Sidopévwv TodTwy
0o T@v oyéocwy,
P'o=1—0,00012tg%yp
e'5=0,003tg @
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! ¢Relation between the mean montly air temperatures in the temperate zones»
Thessaloniki University Press 1948.
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- Po
" 14eo.cos (Li —9°)
P,=1-8-10"°tg%g
1

€= — €%
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To Edvixdov Kévrpov *Epsuvev t#ic Nadrac (Statione Nationale de Re-

* E, N, MALAGARDIS, Contribution a I’étude des flammes stationnaires.



