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A V A N T - P R O P O S 

J 'ai le plaisir de p r é s e n t e r à l ' I n s t i t u t Royal Colonial 
Belge le double m é m o i r e de M . Paul H E R R I N C K dans 
lequel i l a condensé les r é s u l t a t s de ses observations 
faites de d é c e m b r e 1949 à ju i l l e t 1950 au plateau des 
Bianos, au Katanga, puis à Panfontein en U n i o n Sud-
Africaine. 

Cette mission, g é n é r e u s e m e n t organisée et f inancée 
par l ' I . R. S. A . C , avai t é té ad jo in te à une autre mis­
sion, ceUe de M M . V A N B I E S B R O E C K et S A N D E R S , orga­
nisée sous l 'égide du m ê m e I n s t i t u t . Toutefois, les 
observations astronomiques qu i faisaient l 'objet de la 
deux ième mission, ont a m e n é celle-ci à beaucoup de 
d é p l a c e m e n t s ; M . H E R R I N C K a donc é té seul pendant la 
plus grande part ie de sa mission, ce qu i a conduit à des 
difficultés maté r ie l l e s i m p r é v u e s q u i , pour ê t re résolues 
par un seul homme en un lieu perdu de TAfr ique centrale, 
ont d e m a n d é un courage inlassable, un d é v o u e m e n t 
sans bornes et un enthousiasme sans lesquels l 'entreprise 
é t a i t vouée à l ' insuccès. I l me p l a î t de faire ressortir cet 
aspect du t rava i l , car l ' ob j ec t iv i t é de l 'auteur n 'en laisse 
a p p a r a î t r e aucune trace dans le rapport p r é s e n t é ic i . 

Que l 'on s'imagine l 'unique groupe é lec t rogène qu i 
devait al imenter sans a r r ê t les installations, devant ê t re 
c o m p l è t e m e n t revisé pendant les nui t s de m a n i è r e à ne 
jamais tomber en panne pendant le jour . Que l 'on songe 
aux r é p a r a t i o n s et aux ajustements nombreux q u ' i l 
f a l l u t effectuer avec des moyens de fortune, dans une 
chambre d ' h ô t e l , avec un outillage grossier, à des ins t ru­
ments dé l i ca t s comme le p h o t o m è t r e é lec t ron ique ou 
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les p o t e n t i o m è t r e s enregistreurs B R O W N . M . H E R R I N C K 
a pu réal iser cet entretien et ces r é p a r a t i o n s sans que le 
programme e x p é r i m e n t a l a i t é té in te r rompu ou ralenti si 
peu que ce soit. Sa femme l ' y a aidé avec le d é v o u e m e n t 
et la f o i des n é o p h y t e s . 

Ceci n ' é t a i t cependant pas encore assez : cons idé ran t 
q u ' i l y avai t i n t é r ê t à a jouter des données sur le vent et la 
pression à sa station d'enregistrement de rayonnement 
et de t e m p é r a t u r e s , M . H E R R I N C K trou^'a le moyen et le 
temps d' imaginer et de construire de toutes pièces u n 
a n é m o m è t r e totalisateur et un b a r o m è t r e enregistreur 
q u i purent a jouter leurs d o n n é e s à la moisson abondante 
q u ' i l recueillait dé jà . 

La mission de p h o t o m é t r i e a eu toutes les malchances 
en ce qu i concerne le temps : seules quelques nuits par 
mois, pendant la nouvelle lune, convenaient aux mesures 
et, par malheur, mois a p r è s mois, le mauvais temps 
s'acharnait à rendre le ciel invisible à ce moment. I l a 
fa l lu prof i te r des plus courtes éclaircies totales pour fa i re 
des mesures ; i l ne pouvai t ê t r e question de remettre ses 
espoirs au lendemain. T a n t d'efforts ont é té couronnés 
de succès et ceux qu i on t essayé de faire un t r a v a i l 
analogue dans des conditions semblables sauront ce que 
r e p r é s e n t e n t les pages q u i suivent. 

N . V A N D E R E L S T , 

Chef d u Service mé téo ro log ique 
Membre de l ' I . R. C. B . 



P R E M I È R E P A R T I E 

Observations photométriques 

des couches lumineuses du ciel nocturne 

au Congo belge et en Afrique du Sud. 

Introduction. 

En novembre 1949, l ' I . R. S. A . C. nous a d o n n é pour 
mission d'effectuer au Congo belge des observations du 
rayonnement solaire, mé téo ro log ique ainsi que des 
observations p h o t o m é t r i q u e s de la lumière du ciel 
nocturne. Ces de rn iè re s ont é t é e f fec tuées au moyen 
d'un p h o t o m è t r e é l ec t ron ique de l ' U . S. N A V A L O R D N A N -

CE T E S T S T A T I O N de Pasadena, Californie. La p r é s e n t e 
pubUcation concerne les r é s u l t a t s obtenus avec cet 
ins t rument . 

Nous nous sommes instal lés sur un haut plateau du 
Katanga, au lieu-dit de Biano (A ^ 26o()7'.5 <p = — 10° 
12') à 1600 m è t r e s d 'a l t i tude. Mais i l nous a fa l lu attendre 
les mois de mai et de j u i n pour pouvoir effectuer des 
observations, les conditions mé téo ro log iques n 'ayant 
pas é t é favorables. A notre demande, nous avons été 
au to r i s é à nous rendre en Af r ique d u Sud au l ieu-di t de 
Panfontein (A = 26o49'.() EGr <? = — 25o56',5) p r è s de 
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Koster, où nous avons obtenu d'excellentes conditions de 
t rava i l . A Biano, nous n'avons réussi à obtenir que c inq 
nui t s complè tes d'observations en six mois, tandis q u ' à 
Panfontein, nous avons eu trois nuits en trois semaines. 
Le choix de cette stat ion a é té fa i t en collaboration 
avec la direction du Service mé téo ro log ique d 'Afr ique d u 
Sud. Que le Dr S C H U M A N N , le D̂ " K I N G et leurs colla­
borateurs t rouvent ic i l 'expression de nos remerciements 
pour l'aide efficace qu'i ls nous ont accordée . 

Les observations ont p o r t é uniquement sur les rég ions 
spectrales autour de 5210 A, 5577 A et 5890 A. Le b u t 
é t a i t de d é t e r m i n e r l ' a l t i tude des couches luminescentes 
donnant 5577 A et 5890 A. 

Le Photomètre. 

L' ins t rument est composé d 'un groupe d 'al imentat ion, 
du p h o t o m è t r e propreiTient d i t , d'une b o î t e de con t rô le 
et d 'un miUiampè remè t r e enregistreur. Le tou t fonct ion­
ne sur le courant al ternat i f 110 volts (50 pér iodes , f o u r n i 
par un groupe é lec t rogène et t r a n s f o r m é pour avoir la 
bonne tension par un autotransformateur à curseur 
(Variac). 

Le p h o t o m è t r e , qui uti l ise l 'effet pho toé l ec t r i que , 
balaie automatiquement t ou t le ciel par 8 azimuts 
successifs. U n balayage complet en hauteur d 'un horizon 
à l 'autre demande un peu moins de 4 minutes. A ins i , 
une observation complè t e du ciel demande environ 30 
minutes. Cette vitesse est l imi tée par la constante de 
temps de l 'amplif icateur . L 'observation a lieu sans 
in ter rupt ion entre le c répuscu le du soir et le c répuscule 
d u mat in , c 'es t -à-d i re a p r è s et avant que le soleil soit 
à 18" au-dessous de l 'horizon. Pour la la t i tude de l a 
stat ion, ceci correspond à 1 h . 18 m. en moyenne a p r è s 
le coucher du soleil et avant son lever. 
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Devan t l 'object i f de l 'appareil se t rouvent cô te à côte 
deux filtres in t e r fé ren t i e l s c a r r é s d 'environ 4,5 cm. de 
cô té . L a bande spectrale qui traverse ces filtres est alter­
nat ivement a r r ê t é e par un volet . Cette l u m i è r e focalisée 
par la lentille tombe, après avoi r é té h â c h é e 30 fois par 
seconde, sur l ' é l é m e n t sensible d'une ceUule pho toé lec t r i ­
que à mul t iphca t ion d 'é lec t ron (1P21) dont le courant 
a m p l i f i é et redressé est transmis au m i l l i a m p è r e m è t r e 
enregistreur. Le m i l l i a m p è r e m è t r e est u n Easterline 
Angus, choisi pour sa robustesse. 

On obtient de cette façon une comparaison continue de 
deux bandes spectrales ca r ac t é r i s t i ques , en fonct ion 
de l ' az imut et de l'angle de hauteur. 

L a station dispose de trois filtres in te r fé ren t i e l s dont 
la bande passante est de 110 A pour 50 % de la lumière 
transmise, soit environ 15 % de la lumiè re incidente. 

Le premier filtre est cen t ré sur la longueur d'onde de 
5210 A et sert de bande de comparaison soit pour le 2" 
filtre, soit pour le 3^. Le 2^ filtre est c e n t r é sur la lon­
gueur d'onde de 5610 A voisine de la raie 01 de l 'oxygène 
A = 5577 A, et le 3^ filtre est c e n t r é sur la longueur d'onde 
de 5935 A voisine d u doublet 5890 — 95 A d u sodium. 

Une observation consiste en l 'enregistrement d'une 
nui t complè t e en ut i l isant le premier filtre convenable­
ment d i a p h r a g m é avec le 2^ ou le 3^. 

Tous les mouvements m é c a n i q u e s de l ' ins t rument 
sont cont rô lés par des interrupteurs (microswitches), 
a c t i o n n é s par des cames e n t r a î n é e s par le moteur dé rou­
lant le papier de l'enregistreur, et par des interrupteurs 
d ' a r r ê t aux axes d 'azimut et de hauteur. Divers mouve­
ments peuvent ê t r e c o m m a n d é s grâce à u n sélecteur et 
à des boutons poussoirs ins ta l l és dans la b o î t e de con­
t rô le . 

L a position d u p h o t o m è t r e est continuellement repé­
rée g r â c e à l 'u t i l i sa t ion de couples de servo-moteurs 
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( synch rogéne ra to r ) , u n couple pour l 'azimut et un 
autre pour l'angle de hauteur. 

C'est encore u n couple de synchros qui permet de 
commander à distance la sens ib i l i té de l 'amplif icateur 
du p h o t o m è t r e . 

D u r a n t chaque nu i t d'observation, i l est p r o c é d é à un 
calibrage en pointant l 'appareil sur une étoi le dont la 
brillance et la couleur sont connues. Le mi l l i ampère -
m è t r e est équipé de deux plumes s u p p l é m e n t a i r e s , l'une 
indiquant la fin d 'un balayage, en hauteur et l 'autre le 
temps. 

Détermination de l'altitude de la couche émettrice. 

Considérons une couche é m e t t r i c e d ' épa i sseur normale 
constante si tuée à une al t i tude h au-dessus d u sol. 

Supposons que la brillance de l a couche dans une direc­
t ion dé t e rminée est proportionnelle à son épa i sseur 
dans cette direction. 

Si aucune a t m o s p h è r e ne vient absorber ou diffuser la 
lumiè re en-dessous de la couche émet t r i ce , une simple 
cons idé ra t ion g é o m é t r i q u e mont re que l ' i n t ens i t é l u m i ­
neuse pour une distance zén i tha l e d est d o n n é e par la 
formule de van R h y n (i) : 

I9 = lô sec a 

R + 

où I j est l ' i n tens i t é lumineuse pour le zéni th , c ' es t -à -d i re 
pour une direction normale à la couche ; é t ab l i e dans le 
cas d'une couche mince, cette formule est éga l emen t 
valable pour une couche d ' épa i s seu r notable, h diffère 

(>) Pub. Astr. Lab. Groningen, n" 21, 1921. 



O B S E R V A T I O N S PHOTOMÉTRIQUES D U C I E L N O C T U R N E 9 

peu dans ce cas de l ' a l t i tude du centre de g rav i t é de la 
couche ( 1 ) . 

Pour tenir compte de l ' influence de l ' a t m o s p h è r e , i l y 
a l ieu d'envisager : 

1) l 'absorption sélect ive due à l'ozone ; 
2) l 'absorption due à la dif fusion molécula i re ; 
?)) l ' ex t inc t ion due à la vapeur d'eau et aux particules 

en suspension dans l ' a t m o s p h è r e . 
Le fa i t que l'ozone se t rouve concen t rée en haute 

a l t i tude permet de cons idérer que ce gaz se trouve au-
dessus des couches diffusantes et t ra i ter ainsi le pro­
b l è m e s é p a r é m e n t . 

Si d est l ' épa i s seur r é d u i t e d'ozone, la dens i té optique 
à la distance zén i tha le 6 est donnée par 

axd sec a = axd 

o ù «A est le coefficient d 'absorption de l'ozone pour la 
longueur d'onde A. 

D ' a p r è s les mesures de M'ne A . V A S S Y (2), on a : 

A 5200 5577 5893 
«A 0.025 0,050 0.058 

L'influence de la t e m p é r a t u r e sur le coefficient ax est 
néghgée . 

Tenant compte de l 'absorption par l'ozone, la for­
mule (1) devient : 

(2) 1̂  = 1:10̂ "̂ '̂ '̂=" ^ _ ^ R ^ ö j ^ 

avec 

(1) B A R B I E R D . , Journal de Physique, Série V I I , 5 , 1934 , p. 2 4 3 . 
(2) Mme A . V A S S Y . Comptes rendus Acad. Sciences 2 0 6 , 1938 , p. 1 6 3 8 . 
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sec a = 

V ^ - l R + ^ 5 ) 

oti l ' a l t i tude de la couche d'ozone est prise égale à 25 
k i lomèt res . 

E n supposant qu ' i l n ' y a pas d'absorption vraie par la 
vapeur d'eau et autres particules en suspension dans 
l ' a t m o s p h è r e , nous allons tenir compte de la dif fusion 
molécu la i re . L a m é t h o d e ut i l isée est celle de B A R B I E R {^), 

dont voici les grandes lignes. Pour le détai l , on verra 
la publ icat ion citée. 

Soit Ig l ' in tens i té du rayonnement mono-chroma­
tique d 'un faisceau d'angle solide dœ, entrant par une 
face ds d 'un petit cylindre de longueur dx. 

I l y p é n è t r e une énergie Igdwdsdt et i l en sort une 
énergie (I0 + dle)d(jjdsdt. 

La d i f fé rence : dlgdœdsdt (3) 

provient : 

1) de l 'affaiblissement de la lumiè re par di f fus ion ; 
si a est le coefficient de diffusion par u n i t é de volume, 
on a : 

— aïedœdsdxdt (4) 

2) de l ' appor t d 'énergie produi t par la diffusion de la 
lumiè re J provenant d'autres régions , on a : 

+ ajdœdsdxdt (5) 

(3), (4) et (5) donnent ; 

dlg = — olgdx - f ajdx 

(1) D. B A R B I E R . Ann. géophysique. Tome 1-1944, p. 144. 
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Soit T la densité optique de l 'atmosphère entre un 
point extérieur aux couches diffusantes et le point d'abs­
cisse X sur le rayon lumineux ; alors : 

àr = aàx 

ce qui permet d'écrire l 'équation précédente sous la 
forme de : 

— T -4- T 

Si on suppose J indépendant de T , l'intégrale de l'équa­
tion de transfert est donnée par : 

1, = \',e-^ + J ( l - e-^) (6) 
oii 1Ó est la valeur de l'intensité lumineuse au zénith en 
dehors du milieu diffusant. 

D 'autre part, la loi de R A Y L E I G H permet d'écrire : 

J = !ƒ ( l + cos'^^)I ,g (7) 

oii ^ est l'angle entre le faisceau incident et le faisceau 
diffusé. L'intégrale est étendue à la sphère unitaire. 

De (6) et (7), on tire : 

J U e - ( i + cos^/3)^ 
J f 

e-^{i + cos^^) dœ 
4^ 

le calcul de cette expression donne : 
J = I ; (F i - F, cos^ö) 

Fi et Fa sont donnés par la table suivante, calculée par 
D . B A R B I E R , en fonction de l'altitude de la couche lumi­
neuse : 

h 50 75 100 150 200 300 400 500 750 1000 2000 oo 
Fi 1.49 1.37 1.30 1.19 1.12 1.03 0.90 0.92 0.84 0.78 0.67 0.50 
F, 0.25 0.21 0.20 0.16 0.14 0.12 0.10 0.09 0.06 0.05 0.03 0.00 
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La formule finale est : 

V \ R + h) 

I, i ' (Fi-F,cos^ö) 

1 
avec sec a = 

la densité optique étant donnée par : 

1 

avec 

et 

^ = log/lO = 0.43429 
M 

/̂A est le coefficient d'absorption par diffusion de l'at­
mosphère pour la longueur d'onde A et est donné par 

- ;5.081 1(F ^ ^ - ^ ^ « 0 - i 

avec 

/zo = 1.Ü0Ü292 
= 2.70.10» 

m est la masse d'air donnée par la table de BEMPORAD 
suivante : 
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Masses atmosphériques en fonction de la hauteur H 
ou de la distance zénithale z, d'après BEMPORAD. 

H Z m H z m H z m 

0 90 39.65 31 59 1.94 62 28 1.13 
1 89 26.96 32 58 1.88 63 27 1.12 
2 88 19.79 33 57 1.83 64 26 1.11 
3 87 15.36 34 56 1.78 65 25 1.10 
4 86 12.44 35 55 1.74 66 24 1.09 
5 85 10.39 36 54 1.70 67 23 1.09 
6 84 8.90 37 53 1.66 68 22 1.08 
7 83 7.77 38 52 1.62 ()9 21 1.07 
8 82 6.88 39 51 1.59 70 20 1.06 
9 81 6.18 40 50 1.55 71 19 1.05 

10 80 5.60 41 49 1.52 72 18 1.05 
11 79 5.12 42 48 1.49 73 17 1.04 
12 78 4.72 43 47 1.46 74 16 1.04 
13 77 4.37 44 46 1.44 75 15 1.04 
14 76 4.07 45 45 1.41 76 14 1.04 
15 75 3.82 46 44 1.39 77 13 1.03 
16 74 3.59 47 43 1.37 78 12 1.03 
17 73 3.39 48 42 1.34 79 11 1.02 
18 72 3.21 49 41 1.32 80 10 1.02 
19 71 3.05 50 40 1.30 81 9 1.02 
20 70 2.90 51 39 1.28 82 8 1.01 
21 69 2.77 52 38 1.27 83 7 l.Ol 
22 68 2.65 53 37 1.25 84 () 1.00 
23 67 2.55 54 36 1.23 
24 (;6 2.45 55 35 1.22 
25 65 2.36 56 34 1.20 
26 (i4 2.27 57 33 1.19 
27 63 2.19 58 32 1.18 
28 62 2.12 59 31 1.17 
29 61 2.06 60 30 1.15 
30 60 2.00 61 29 1.14 

Méthode de dépouillement. 

I,es données utilisées pour la détermination de l 'a l t i ­
tude des couches luminescentes sont les intensités au 
zénith et à 75° de distance zénithale des bandes 52ÜÜ 
et 5577 ou 5890. 

Dans une direction déterminée, l ' intensité lumineuse I 
est constituée par l'émission E du ciel nocturne de la 
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haute atmosphère et par la lumière x provenant de 
l'extérieur, principalement des étoiles. 

On a : 

I5577 — E 5 5 7 7 + X 5 5 7 7 (1) 
I 5 2 0 0 = E 5 2 0 0 ~ h X 5 2 0 0 (2) 

X 5 6 7 7 = I5577 " E 5 5 7 7 

X 5 2 0 0 = I 5 2 0 0 E 5 2 0 0 

Considérons 

Ce rapport est susceptible d'être déterminé en considé­
rant la voie lactée. 

Soient I5577 \^^^ des intensités correspondant à des 
lectures sur la voie lactée, et I ^ M M " des intensités 
correspondant dans le même azimut à des lectures 
symétriques par rapport au zénith. Les différences 

T V L T V L sym 
^5577 5577 

et 
T V L T V L svm 
^5200 J- 5200' 

éliminent l'émission du ciel nocturne, et leur rapport 
donne C. 

Quand la voie lactée se trouve au zénith, on considère 
la différence entre la valeur au zénith et la moyenne 
d'intensités symétriques par rapport au zénith en dehors 
de la voie lactée. Le rapport de ces différences pour les 
radiations 5577 et 5200 donne également le coefficient C. 

Soit maintenant k le coefficient permettant de trans­
former les lectures du milliampèremètre correspondant à 
A 5200 en unités absolues: nombre d'étoiles de 10® 
grandeur par degré carré. 

Ce coefficient a été déterminé par une comparaison du 
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photomètre G"* et du photomètre Gj pour lequel l'étalon­
nage absolu a été effectué par M . D . B A R B I E R . 

Le coefficient correspondant pour 5577 est donné par 

k 
c 

En unités absolues, on a : 

I , , = + X 

I52 = E52 + X . 

Soit par différence 

I 5 5 I52 = E 5 5 E 5 2 . 

Appelons m le rapport des intensités lumineuses pour 
5577 entre 75° de distance zénithale et le zénith. De même 
appelons m' le même rapport pour 5200. 

Si nous écrivons Z l'intensité lumineuse au zénith et H 
l ' intensité lumineuse à 75° de distance zénithale, ü vient : 

6̂3 ' Z 5 2 = E 5 5 E 5 2 

H55 — H52 = WE55 — m'Esa. 

A partir de ces deux relations, on peut écrire : 

H 5 5 — H 5 2 — w ( Z 5 5 — Z 5 2 ) = (m — m')E52. 

En supposant qu'au cours d'une nuit, l'émission 5200 
et les rapports m et m' ne varient pas beaucoup, cette 
relation permet de déterminer m et, par conséquent, 
l 'altitude de la couche luminescente. 

Parmi les observations, i l est nécessaire de choisir 
celles pour lesquelles i l y a lieu de croire que l'hypothèse 
de couche lumineuse uniforme est remplie. 

Appelons cycle un balayage complet du ciel. Un cycle 
est formé de 8 balayages en hauteur suivant les divers 
azimuts. Une courbe d'intensité lumineuse a été établie 
pour chaque azimut en fonction du temps, ainsi qu'une 
courbe pour le zénith. 
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A partir de ces graphiques, on a établi de demi-heure en 
demi-heure un diagramme polaire où l'on a indiqué, 
pour chaque azimut, un vecteur proportionnel à l'inten­
sité lumineuse. La perpendiculaire à l'axe de symétrie 
de ces figures donne la direction probable pour laquelle 
l 'hypothèse de couche uniforme a le plus de chances 
d'être remplie. 

C'est la moyenne des valeurs correspondant à cet azi­
mut, qui est utilisée avec la valeur zénithale simultanée. 
On obtient ainsi, pour chaque demi-heure, un point 
dans un plan ( H 5 5 — H 5 2 ) , ( Z 5 5 — Z 5 2 ) . 

L'ensemble de ces points pour une nuit forme un nuage 
allongé, par lequel i l y a moyen de faire passer une droite. 
Le coefficient angulaire de cette droite donne le rapport m, 
qui permettra de calculer l'altitude correspondante de 
la couche lumineuse. 

Résultats des observations. 

Les figures 1 à 8 donnent en abscisse et au zénith en 
ordonnée, numérotées de demi-heure en demi-heure, l 'in­
tensité de l'émission du ciel à 75° de distance zénithale. 
La position des droites a été déterminée par la méthode 
des moindres carrés. La pente de ces droites définit 
le rapport de l'émission du ciel nocturne à 75» de distance 
zénithale et au zénith. 

La formule de V A N R I J N - B A R B I E R a été calculée en 
considérant une épaisseur réduite d'ozone de 0,18 cm. 
Les coefficients d'extinction utilisés sont : 

5577 5893 
air - f ozone 0.112 0.096 
air 0.091 0.072 

Les résultats se résument comme suit : 
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S O D I U M moyennes du nombre 
d'étoiles de 10'= grandeur 

par dej ̂ré carré 
1950 — Biano m altitude zénith 75» 
16-17 mai 1.74 600 km 65 207 
17-18 mai 1.56 > 1.000 km 65 212 
15-16 juin 9.28 — 65 287 

Panfontein 
14-15 juillet 2.25 220 km 134 424 
15-16 juillet 2.07 230 km 62 268 

O X Y G È N E : 

1950—Biano 
18-19 mai 2.88 55 km 119 299 
16-17 juin 2.03 360 km 103 197 

Panfontein 
16-17 juillet 3.51 50 km 45 180 

Comparativement aux déterminations effectuées en 
France par M. B A R B I E R , et aux États-Unis par M. R O A C H , 
et M^iie P E T I T T , la valeur de l'émission de la raie 01 
de l'oxygène est très faible, l'émission du doublet 5893 
du sodium est un peu plus élevé que leur valeur mini­
mum, qui se situe d'ailleurs à la même époque. Le nom­
bre de nos déterminations est trop faible pour pouvoir 
en tirer une donnée concernant la variation des intensités 
pendant l'année. I l n'est pas possible non plus de dire 
si les valeurs que nous avons obtenues correspondent à 
un minimum. 

La valeur élevée obtenue le 14-15 juillet pour 5893 est 
très curieuse, les observations ayant été entreprises 
immédiatement après de fortes pluies et par un ciel 
exceptionnellement transparent. S'agit-ü d'une circon­
stance fortuite ? Cette valeur élevée, à laquelle corres­
pond une erreur relative plus faible, donne à la détermi­
nation de l'altitude de la couche, une précision plus 
grande. Aussi l 'altitude obtenue de 220 km peut être 
considérée comme satisfaisante. 
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Pendant le mois de juin, l'extinction par l 'atmosphère 
était particulièrement élevée et les déterminations 
d'altitude pendant cette période ne peuvent pas être 
prises en considération. 

I l y aurait lieu, pour l'avenir, d'effectuer avec un appa­
reil de même ouverture que le photomètre, des détermi­
nations simultanées de l'extinction, ce qui permettrait 
une meilleure évaluation. Dans nos calculs, nous avons 
suivi la méthode de D U F A Y , B A R B I E R et R O A C H , qui ne 
considèrent que l'extinction R A Y L E I G H . 

L'altitude de l'émission de la raie 5577 semble être 
extrêmement basse. I l y a lieu de remarquer que le cal­
cul présuppose l'élimination de la lumière extra-terrestre. 
Or, pour cela, un coefficient C a été déterminé en utilisant 
la voie lactée. Le tableau ci-après donne les coeffi­
cients C ainsi que le nombre de déterminations et les S 
des distributions. 

C il 

16-17 mai 1.80 54 1.87 
17-18 mai 1.66 60 1.70 
15-16 juin 1.74 63 1.78 
14-15 juillet 1.96 65 2.00 
15-16 juillet 1.77 61 1.80 

18-19 mai 1.49 51 — 
16-17 juin 1.64 52 — 
16-17 juillet 1.86 53 — 

La grandeur du E des distributions fait que, en appli­
quant le Test de FisHER,les différences entre les divers C 
obtenus ne sont pas significatives. Cette indétermina­
tions de C entraîne une correction soit trop petite, soit 
trop grande. 

I l ne semble pas possible, avec le photomètre du type 
employé, d'obtenir, particulièrement dans le cas de 
valeurs faibles de l'intensité, des résultats meilleurs. 

On ne connaît rien du spectre du ciel nocturne dans les 
régions où les observations ont été effectuées, et, par 
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conséquent on ne sait rien de l'importance des bandes de 
O H qui ont également une influence sur les détermina­
tions des intensités. 

Pour terminer, i l nous semble utile de montrer l ' im­
portance de la précision à atteindre. 

Dérivons la formule de V A N R H I J N ; i l vient : 

où m est le rapport horizon-zénith ; 
R est le rayon de la terre ; 
h est l 'altitude de la couche émettrice. 

Pour une erreur relative — de \ %, on obtient : 

dh 
h 

'J 1 
z.) 
50 

Z I 
11 

100 7 
200 5 
.500 3 
750 3 

1.000 3 

L'examen de ce tableau fait apparaî t re l'obligation 
absolue de faire des mesures précises. Dans nos observa­
tions avec le photomètre employé, la précision n'atteint 

pas 10 % pour ~ . Ce qui porte l'incertitude pour h = 

200 km à plus de ± 50 km. 
Avec le nouveau photomètre de R O A C H , une précision 

plus grande pourra être obtenue. 
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Conclusion. 

Cette première mission a permis, en quelque sorte, 
d'entamer le problème de l'émission du ciel nocturne. 
Nous avons obtenu pour l'altitude de la raie 01 de 
l'oxygène, une altitude basse et pour le doublet 5893 
du sodium, une altitude de 220 km ± 50 km. L' intensité 
au zénith de la raie d'oxygène est en moyenne d'une 
centaine d'étoiles de 10^ grandeur par degré carré, 
celle du sodium de 65. 

Le nouveau photomètre de R O A C H , combiné avec des 
mesures d'extinction et l'étude des spectres du ciel 
nocturne obtenus avec un spectrographe Ci de COJAN, 
permettra de résoudre cet important problème que nous 
avons eu le bonheur d'entamer en Afrique. 

Notre profonde gratitude va à M. D. B A R B I E R , qui 
a bien voulu nous mettre au courant des méthodes de 
dépouillement et qui nous a aidé lors de l 'étalonnage de 
notre photomètre à l'Observatoire de Saint-Michel en 
Haute-Provence. 

Nous devons aussi remercier M. BOURGEOIS , Directeur 
de l'Observatoire royal et Président de la Commission 
de géophysique de l ' L R. S. A. C. pour la confiance 
qu'il nous a accordée et pour les encouragements qu'i l 
n'a cessé de nous prodiguer au cours d'une mission qui 
paraît avoir été aisée quand elle est terminée. 

Bruxelles, le 12 septembre 1951. 
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D E U X I È M E PARTIE 

Cinq mois d'observations 
de la radiation solaire et des températures 
sur le haut plateau des Bianos du Katanga 

Congo belge. 

Introduction. 

En novembre 1952, nous avons été chargé par 
IT. R. S. A. C. d'une mission de photométrie du ciel 
nocturne et d'actinométrie au Congo belge. C'est à 
l'intervention de M . Nicolet, chef du Service du Rayon­
nement de l ' I . R. M., que cet institut nous a fourni 
l'appareillage moderne nécessaire. Celui-ci, mis au point 
par M . Pastiels, nous a donné entière satisfaction. 

Nous emportions avec nous une pile de MOLL pour 
la mesure du rayonnement global, une seconde pile du 
même genre avec écran masquant le soleil pour le rayon­
nement diffusé et un solarimètre L I N K E - F E U S S N E R . Les 
forces électromotrices de ces appareils étaient enregis­
trées par un B R O W N électronic recorder à six courbes 
monté en potentiomètre. 

Pour la mesure des températures, nous disposions 
d'une série de thermomètres à résistance et d'un Brown 
électronic recorder à 12 courbes monté en pont de W H E A T -
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STONE. Les mesures suivantes de température ont été 
effectuées : 1 m, 20 cm et 1 cm sous le sol nu, 1 cm sous 
gazon, température du thermomètre sec et température 
du thermomètre humide sous abri ventilé. 

Nous avons également recueilli la pluie et lu toutes 
les heures pendant le jour un anémomètre totalisateur. 

Le solarimètre Linke-Feussner était manœuvré par 
des indigènes sous notre surveillance continuelle, pendant 
les périodes à ciel serein. Cet appareil était muni de trois 
filtres (quartz, jaune et rouge) qui étaient utilisés succes­
sivement avec des périodes sans filtres. La température 
de l'instrument était lue tous les quarts d'heure. 

De l'utilisation des résistances pour la mesure précise 
des températures. 

L'idée d'utihser la loi parabolique de variation de 
résistance électrique d'un métal avec la température 
pour des déterminations thermométriques date de l'ex­
posé devant la Royal Society de Londres par C. W I L L I A M 
S I E M E N S en 1871, et dont on trouve un compte rendu 
dans les Proceedings sous le titre : « On the Increase of 
Electrical Résistance in Conductors with Rise in Tempe-
rature » (1). Cette publication fu t suivie d'une autre en 
181 (2). Le pyromètre à fil de platine proposé par Sie­
mens, fu t l'objet la même année d'un examen par un 
Comité de la British Association dont les conclusions du 
rapport (3) furent décevantes : de grandes différences 
ayant été observées après avoir porté le bulbe thermomé­
trique à haute température. I l faut attendre 1887 et les 
travaux de H. L. C A L L E N D A R (4, 5, 6, 7) pour voir cette 
méthode de mesure entrer dans une phase pratique. 

C'est encore à H . L . Callendar que revient le mérite 
d'avoir suggéré l'emploi de thermomètres à résistance 
pour définir une échelle de température (16, 17). La 
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précision de cette méthode est telle qu'elle a été adoptée 
par la 7̂  et la Conférence générale des Poids et Me­
sures, respectivement en 1927 et 1933 comme procédé 
d'interpolation entre les points fixes fondamentaux et 
points fixes primaires de l'échelle internationale de 
température entre — 190° C et 660° C (Point de Solidifi­
cation de l'antimoine), les constantes étant déterminées : 

a) au point d'ébuUition de l'oxygène — 182o97 ; 
b) au point de fusion de la glace (point fondamental) 

c) au point d'ébuUition de l'eau (point fondamental) 
l()()o ; 

d) au point d'ébuUition du soufre 444.60. 

Utilisée couramment en physique et en particulier 
en calorimétrie, ce procédé est également employé 
dans l'industrie. 

En météorologie, la méthode n'a guère été utilisée. 
M. Nicolet, Chef du Service du Rayonnement de l ' I . R. M., 
a commencé son utilisation dans ce domaine et c'est 
grâce à lui que la mission dont nous avons été chargé, a 
été dotée d'un matériel permettant d'éprouver la méthode 
en Afrique. 

En thermométrie de précision, c'est surtout le pla­
tine qui a été utilisé dans la construction des résistances. 
Cela provient du fait que le platine est un métal noble 
qui se travaille facilement et dont les propriétés, d'un 
échantillon à l'autre convenablement manufacturés , 
restent les mêmes. De plus, la loi empirique liant la 
résistance de platine à la température reste parfaite dans 
un grand domaine de température. 

Voici les spécifications recommandées par E. F. M U E L -
L E R (18) qui donnent des résultats satisfaisants : 

1) F i l de platine de la plus grande pureté présentant 
une surface lisse et sans défaut, étiré à f roid à partir 
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d'un lingot coulé et non à partir d'une éponge forgée ; 
2) Critère de pureté : la mesure du rapport des ré­

sistances à 100° et à 0° du fil recuit doit être supérieure à 
1.391 (limite maximum possible 1.3925) ; 

3) Critère caractérisant le métal : l 'extrémité du fil 
doit fondre dans une flamme sans éclaboussures ni 
scintillations. 

D'autres métaux, tels le nickel, donnent également 
de bons résultats . 

Les fils doivent être montés de telle façon qu'aucune 
tension ne leur soit jamais assujettie et que la capacité 
calorifique réduite au minimum donne à l'ensemble 
thermométrique une constante de temps petite. Le 
montage se fait en hélice sur mica en croix. L'enveloppe 
protectrice, quand elle est nécessaire, peut être faite en 
verre, en porcelaine, en silice fondue ou en métal. 

Les connections entre le fil de platine et les con­
ducteurs en cuivre peuvent être réalisées par des fils d'or 
qui ont, en particulier, la propriété d'avoir une force élec­
tromotrice de contact faible vis-à-vis du cuivre. I l est 
important enfin que les conducteurs en cuivre soient 
d'un seul brin. 

Pour les détails de construction, on se référera aux 
travaux de S L I G H T . S. (8), B E A T T I E J . A . (9) et M E Y E R S 

C. H . (10). 
En première approximation, on a : 

R = Ro(l + â ) 

avec pour le platine, a = 3,9.10-^ 
dR = Roadt 

Pour dt = 10 ^ on a : 
^̂ R = R. 3,9.10-MO-3 = R.4.10-« 

La précision de mesure à adopter est donc pour une 
résistance de : 

Ro = iQ de A:W-'Q 
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C'est dire qu'une telle détermination demande cer­
taines précautions. Dans le cas des déterminations mé­
téorologiques, on a pour 

dt = 10-^ Ro = 100, dR = 4.10-3 . 

ce qui est déjà beaucoup plus commode. 
Sans parler de la méthode du galvanomètre différen-

ciel qui n'est plus guère utilisée, i l y a trois méthodes de 
mesure de la résistance électrique : 

1) la méthode potentiométrique ; 
2) l'emploi du pont de W H E A T S T O N E ; 
3) l'emploi du pont double de THOMPSON. 

C'est la méthode du pont de Wheatstone que nous 
avons utilisée avec un Brown recorder ; la mesure se 
fait automatiquement par un servo-moteur. 

Dépouillement des observations et étalonnage des 
instruments. 

Le dépouillement des observations actinométriques 
s'est fait de quart d'heure en quart d'heure. Celui des 
températures de demi-heure en demi-heure. 

Toutes les moyennes ont été faites par décade et par 
mois. 

A partir des moyennes décadaires des températures des 
thermomètres sec et humide sous abri, nous avons cal­
culé, au moyen d'un abaque, le rapport de mélange en 
tenant compte de l'altitude 1.600 m de la station et 
de la vitesse du vent sur le bulbe humide. 

Le rapport de mélange est défini par : 

X = 0 . 6 2 2 ^ ^ h — e 

avec e — i' — Ah{t — t') 
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OÙ : e est la tension de vapeur. 
h la pression atmosphérique. 
/ ' la tension de vapeur saturante à la température 

t'. 
A un coefficient qui est fonction de la vitesse du 

vent sur le thermomètre humide. 
t et t' les températures sèche et humide. 

Les observations ont commencé vers la mi-janvier 
pour se terminer vers la fin du mois de juin. 

Tous les thermomètres à résistance ont été comparés 
entre eux au début et à la fin de la mission. Ils ont égale­
ment été comparés à un thermomètre à mercure étalonné. 
Par des corrections appropriées, toutes les lectures ont 
été rapportées au thermomètre à mercure pris comme 
référence. I l résulte de ces comparaisons qu'on peut être 
assuré que l'échelle de température utilisée ne présente 
pas, vis-à-vis d'une échelle absolue, un écart plus grand 
que ± 0,50 C. 

Les dépouillements ont été effectués en appréciant le 
dixième de division des diagrammes enregistrés, une 
division correspondant à 0,4° C. On peut estimer que la 
précision relative dans l'échelle adoptée est au moins de 
l'ordre de la demi-division, soit 0,2° C. 

La courbe 1 montra la variation de la température à 
1 m sous le sol. L'amphtude de la variation diurne à 
cette profondeur est inférieure à 0,04 de degré C. L'exa­
men de cette courbe et des valeurs semi-horaires mon­
tre que la précision admise n'est pas infirmée. 

Dans les mesures de rayonnement, l 'actinomètre de 
L I N K E - F E U S S N E R , compte tenu de la température, a été 
utilisé comme référence. Au départ , cet appareil a été 
étalonné au Service du Rayonnement de l ' I . R. M. 
par les soins de M. Pastiels. Pendant la mission, l'appa­
reil est tombé en panne, une des lamelles de l'élément 
sensible s'étant brisée. Nous avons pu réparer sur place. 
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A u retour, l'appareil a été réétalonné par les soins de 
M. Dogniaux. L'échelle pyrhéliométrique utilisée est 
celle de l'Observatoire de Davos. La pile pour le rayon­
nement global présentait un coefficient de hauteur consi­
dérable, en même temps qu'un coefficient d'azimut. 
Ceux-ci ont pu être déterminés par comparaison avec 
l 'actinomètre. Les valeurs obtenues avant et après la 
détérioration et la réparation de l 'actinomètre n'ont 
pas montré de différences appréciables, les extrapola­
tions nécessaires entre ces deux périodes, où le soleil se 
trouvait sous des azimuts et des hauteurs différentes 
ayant pu se faire sans difficulté. 

Plusieurs fois par jour, pendant quelques minutes, le 
rôle des piles ayant été interverti, i l a été facile de déter­
miner sans ambiguïté le coefficient de la pile avec écran 
masquant le soleil. Pour celle-ci, i l n'a pas été tenu 
compte d'un coefficient fonction de la hauteur, ni de 
l'azimut, la variation en fonction de ces éléments étant 
beaucoup plus faible que pour la pile mesurant la radia­
tion globale et un coefficient moyen a été utilisé. 

Les Résultats. 

Les figures 2, 3, 4, 5, 6, 7 condensent les moyennes 
pour la 3^ décade de janvier, les mois de février à mai et 
la l ' " ^ décade de juin des mesures de température et 
d'actinométrie et présentent les amplitudes de la varia­
tion diurne des divers éléments mesurés. Enfin, la figure 8 
donne les moyennes décadaires de ces mêmes éléments 
et montre leur évolution en fonction du temps. 

En février et mars, les courbes de température ont la 
même allure que la courbe d'énergie du rayonnement 
global. C'est à partir du mois d'avril que les choses se 
présentent différemment. Alors que l'énergie radiative 
globale augmente pour atteindre un maximum à la l ' ^ 
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décade de mai et se maintenir à peu près à ce niveau 
jusqu 'à fin juin, les températures sont en forte décrois­
sance. 

A la première décade d'avril, le rayonnement global 
était d'environ 500 cal/cm^ par jour et les températures 
à 20 cm sous le sol nu de 21o6. A la première décade de 
juin, le rayonnement global est d'environ 550 cal/cm^ 
par jour et la température au même niveau est tombée à 
1701. 

Cet écart considérable est un fait remarquable qui ne 
se rencontre pas dans les régions tempérées. L'explica­
tion de ce phénomène ne présente néanmoins aucune 
difficulté. A la 3" décade d'avril, la pluie a cessé complè­
tement et le ciel est progressivement devenu parfaite­
ment serein. En juin, serds quelques rares cumulus de 
beau temps apparaissent quelquefois en fin d'après-midi. 
La valeur basse du rayonnement diffusé qui présente 
un minimum de 50 cal /cm^ par jour à la l^e décade de 
juin est l'indication de l'absence de nébulosité. La sé­
cheresse augmente progressivement à partir de la 2^ 
décade d'avril. Le rapport de mélange passe de 14.7 
millièmes à 8.2 millièmes à la l " " " décade de juin. D'oii une 
augmentation de l 'évaporation d'une part, et de l'albedo 
d'autre part. 

En considérant la terre comme un corps noir à la 
température de 16°2 ( l ' ^ décade de juin, sol nu), le 
rayonnement de celle-ci est donné par I = aX* avec 
a = 1,37.10-1^ 

soit, par seconde 
I , = 9,59.10-3 cal/cm^ 

par jour 
I =827 cal/cm^ 

Bien que cette valeur soit probablement trop forte, i l 
n'en reste pas moins que l'énergie solaire, dont une 



OBSERVATIONS PHOTOMÉTRIQUES DU CIEL NOCTURNE 39 

fraction est réfléchie et qui sert, en outre, à l 'évaporation 
d'une plus grande quant i té d'eau, est inférieure au point 
de vue énergétique, au rayonnement du sol. 

Remarquons encore que les courbes diurnes pour le 
rayonnement global et pour les températures à 1 cm 
sous le sol nu, ne présentent pas de déphasage en janvier 
et février, que celui-ci commence à apparaître en mars 
et avril et qu'il atteint deux heures en mai et juin. 

Mesure du coefficient d'extinction en juin. 

On a : 
L = Ioe-™z/ï 

I j est l ' intensité de la radiation pour une distance zéni­
thale z. l o est l ' intensité de cette radiation en dehors de 
l 'atmosphère, avec 

P 
Po 

pour l'altitude de la station p = 625 mm de mercure 
est donné par la table de BEMPORAD. 

La formule ci-dessus peut encore s'écrire : 

log 1, = log l o - 0.43429 T W , , 

En considérant T comme constante, ce qui suffit 
pour notre but, qui est d'avoir un ordre de grandeur, 
l 'équation ci-dessus représente une droite dans l'espace 
log I j , m^„. La pente de cette droite donne T à un facteur 
près. 

Un calcul graphique donne, à partir des moyennes 
décadaires, des mesures à l 'actinomètre sans filtre : 

Juin ire décade r = 0.153 
2e décade r = 0.214 
3e décade T = 0.249 
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Mesure de la diffusivité du sol. 

A partir des mesures de température à 1 cm et 20 cm 
sous le sol nu, i l est possible d'estimer la diffusivité 
du sol. 

Dans le cas général, l 'équation de la conduction 
s'écrit 

ou 
0 = f[x, y, z, t) est la température 
X, y et z sont des coordonnées d'espace 
t est le temps 
K est la conductivité thermique 
7 est la capacité calorifique de l'unité de 

volume 
rr 

h ~ ~ porte le nom de diffusivité. 
y 

Dans le cas d'un mur, cette équation se réduit à : 
d^d _de 
dx^ ~ dt 

Si la variation de température pour x = 0 est sinusoï­
dale, on a comme condition à la limite 

6o = A sin 277 ^ 

où T est la période du phénomène et A l'amplitude. 
L'intégrale de l 'équation différentielle est donnée par 

X 

e=Ae " s i n / ^ -
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En supposant que la variation diurne suit en première 
approximation une loi sinusoïdale, i l est possible, à 
partir de cette équation, de déterminer la diffusivité 
du sol, soit par une mesure du déphg.sage des courbes 
à 20 cm et 1 cm sous le sol nu, soit en utilisant le rapport 
des amplitudes. C'est cette dernière méthode qui sera 
utilisée, car ce rapport d'amplitude est mieux défini que 
le déphasage. 

Considérons la température à 1 cm comme étant celle 
correspondant à. x = 0. I l vient : 

20 
A, Ao e 0,564 V/Tr 

ou 
20 X 0 .434 

0 .564 V A T 

posons is 0 .564 VhT = a 

A„ a A.10' 
janvier 2.0 11.1 0.18 12 5.2 
février 2.4 11.0 0.22 13 fi.l 
mars i;?..5 0.27 15 8.2 
avril 4.3 13.2 0.33 18 11.7 
mai 4.7 14.8 0.32 18 11.7 
juin 5.1 15.7 0.32 18 11.7 

Comparons ces chiffres aux suivants 

eau 
granité 
sol moyen 

1,4 
12.0 

7,5 

En janvier, février et mars, le sol est saturé d'eau, d'où 
les valeurs faibles de la diffusivité. Avec la fin des pluies, 
le sol se dessèche rapidement et conserve une diffusivité 
constante. 



42 OBSERVATIONS PH OTOMÉTRIQUES DU CIEL NOCTURNE 

Conclusions. 

Cette étude d'observations du rayonnement solaire 
et des températures montre l 'intérêt d'enregistrements 
continus. En outre, les relations qui apparaissent entre 
les résultats obtenus sur la radiation et sur la tempéra­
ture permettent d'approfondir les conditions du bilan 
énergétique dans le sol et dans l 'atmosphère. Ce premier 
travail suggère que des observations de plus longue 
durée et à plus grande échelle soient effectuées au Congo 
belge. 

En terminant, c'est pour nous un plaisir de remercier 
le Service du Rayonnement en la personne de M. Nicolet 
et de ses collaborateurs, MM. Pastiels et Dogniaux, 
pour les encouragements si précieux qu'ils n'ont cessé 
de nous donner. 

Notre gratitude va également vers M^ne Coene et 
]\Ime Gravez, qui nous ont aidé efficacement dans le 
long travail de dépouillement des observations. 

Bruxelles, le 12 septembre 1951. 
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L E G E H D E : 
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P H O T O 1. — Vue d'ensemble des installations ex t é r i eu re s à Biano (Katanga), 
mont ran t : 

a) La tour où sont m o n t é s les so la r imè t res et servant é g a l e m e n t pendant 
les nuits favorables au p h o t o m è t r e de ciel nocturne de R O A C H ; 

b) L a hut te contenant le groupe é lec t rogène . 

P H O T O 2 . — L a tour aux instruments à Biano. 



P H O T O 3. — Le so la r imè t re « pile de M O L L » avec le cache-soleil et son moteur 
installé sur la table de la tour à Biano. 

P H O T O 4. — A b r i mé téo ro log ique de fortune ut i l isé à Biano et contenant les 
thermomètres à résistance, le psychromètre et un ventilateur. 



P H O T O S . — So la r imè t r e de F E U S S N E R - L I N K p o i n t é sur le soleil par un ind igène 
à Biano. 

1 

P H O T O 6 . — T a b l e et é t agè re de fortune pour les enregistreurs é l ec t ron iques à 
servo-moteur de B R O W N servant à l 'enregistrement des t e m p é r a t u r e s et du rayon­
nement. 



P H O T O 7.— Le p h o t o m è t r e de ciel nocturne de R O A C H avec la boî te de con­
trôle, l'enregistreur et l'alimentation. 

P H O T O 8. — L a plateforme 
(Afrique du Sud). 

pour le p h o t o m è t r e construite à Panfontein 






