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Le rayonnement solaire à Stanleyville (Congo belge) 

Depuis juillet 1951, des mesures de rayonnement 
solaire sont faites à Stanleyville, Congo belge. 

Nous nous sommes basé principalement sur les 
données du mois de septembre 1952 au mois d'août 
1953 pour une première étude du rayonnement solaire 
à Stanleyville, en ajoutant les sommes journalières du 
rayonnement global des autres mois des deux années 
1952 et 1953. 

Nous n'avons nullement la prétention de considérer 
notre travail comme définitif, les valeurs portant prin
cipalement sur une seule année ne suffisant pas pour 
une étude climatologique approfondie. 

Mais nous croyons donner une très bonne approxi
mation pour la région de Stanleyville de l'intensité du 
rayonnement solaire et de ses relations avec les facteurs 
climatologiques, tels que température, durée d'insola
tion et nébulosité. Toutes les observations et les dé
pouillements ont été effectués de la même façon qu 'à 
Léopoldville. Nous prions donc le lecteur de bien vouloir 
se référer au travail de G. DUPONT et W. SCHÜEPP [1] 
pour tous les détails concernant les instruments et 
l'utilisation des enregistrements. Nous comparerons 
d'ailleurs souvent nos résultats à ceux obtenus à Léo
poldville. 

Grandeurs mesurées et méthodes de dépouillement 
utilisées. 

1) Rayonnement global G: quatre pyranographes sont 
employés. Une pile thermoélectrique du type M O L L et 
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une autre du type E P P L E Y , reliées toutes deux à un 
potentiomètre BROWN , donnent deux enregistrements 
continus de précision du rayonnement global. 

En cas de panne d'électricité, les pyranomètres méca
niques du type RoBiTZSCH-SiAP ont permis de combler 
les lacunes. 

2) Rayonnement du ciel H : est enregistré à l'aide d'un 
pyranographe à pile thermoélectrique du type M O L L 
et d'un potentiomètre BROWN . Une bande cache-soleil, 
d'un angle d'ouverture de 5°, soustrait la pile à l ' in
fluence du rayonnement solaire direct. Un coefficient 
de correction, incorporé au coefficient d'étalonnage, est 
appliqué pour compenser la perte d'environ 5 % du 
rayonnement diffus (SCHÜEPP [1] [2]). 

3) Ensoleillement: La durée d'insolation est donnée 
par un héliographe C A M P B E L L - S T O K E S . 

4) Température : Elle est mesurée sous abri météoro
logique. 

5) Nébulosité: 5 fois par jour, la nébulosité a été 
observée par G. DU S O L E I L . Comme les nuages hauts et 
très fins n'ont qu'une faible influence sur le rayonne
ment (THAMS [3]), on a non seulement estimé la nébulo
sité totale N, mais aussi la nébulosité sans Cirrus. Les 
observations de la nébulosité N ' sans Ci sont directe
ment comparables aux observations de la publication 
de Léopolville. Pour la nébulosité totale N, le coeffi
cient y8 (W. SCHÜEPP [2] [4]) n'a pas été déterminé. 

Étude du rayonnement globaL 

La tableau I donne les sommes demi-journalières du 
rayonnement global, ainsi que les moyennes journalières 
par quinzaine et par mois. Ces sommes ont été obtenues 
par planimétrage du pyranographe mécanique SIAP 
qui donne les sommes demi-journalières avec une erreur 
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de zb 5 % (W. ScHüEPP [5]). Les résul tats sont représen
tés graphiquement dans la fig. 1. On constate que le 
rayonnement est extrêmement variable, pourtant la 
variabilité semble un peu moins accentuée qu 'à Léopold-
ville. A aucun moment de l'année, i l ne se manifeste 
une période continue de ciel serein, ni de mauvais temps. 
Les moyennes mensuelles montrent que pendant les 
mois les moins humides (juin, juillet, août et janvier), 
le rayonnement présente des minima et en juillet, août, 
septembre et décembre, on reconnaît des minima parti
culièrement bas. Les maxima de mars-avril et septembre-
octobre correspondent assez exactement au passage du 
soleil au zénith et aux mois les plus humides. Quoique 
Stanleyville soit située à l 'équateur, la courbe des 
moyennes mensuelles n'est pas symétrique. Le minimum 
de décembre-janvier est moins prononcé que celui de 
juin-juillet, de même le maximum de septembre est 
moins élevé que celui de mars-avril. Cette variation 
annuelle est en accord avec les phénomènes géophysiques 
dus à l'inclinaison de l'axe terrestre et à la distance 
variable entre la planète et le soleil, mais l'amplitude 
observée est presque trois fois plus grande. En effet, la 
variation annuelle de la nébulosité est inverse de la 
variation de l'intensité du rayonnement en dehors de 
l 'atmosphère et renforce ainsi considérablement la varia
tion du rayonnement reçu à la surface. I l semble que le 
trouble atmosphérique (aérosol, vapeur d'eau) ait aussi 
une variation annuelle considérable agissant dans le 
même sens. 

La figure 2 reprend ces données dans un graphique. 
Le tableau 2 donne le maximum et le minimum par dé
cade et par mois. On constate que la courbe des maxima 
présente les mêmes variations que celle des valeurs 
moyennes ; celle des minima est trop affectée par des 
journées orageuses que pour être représentative. 

Le rayonnement enregistré l'avant-midi est en général 
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nettement inférieur aux valeurs de l'après-midi. Ceci 
est en premier lieu un effet de la nébulosité qui est de 
11 % moins fort l'après-midi que le matin. D'après 
Du S O L E I L , i l n'y a pas de différences locales de la nébu
losité, dans la région de la ville. 

Dans le tableau 3 sont portées les moyennes journa
lières de la température par décade et par mois (Moyenne 
entre () h et 18 h et pour la journée entière). Dans le 
tableau 4, nous trouvons les maxima et minima absolus 
enregistrés par décade. 

Les figures 3 et 4 représentent ces valeurs. Les tempé
ratures moyennes, les maxima de température et le 
rayonnement global varient quasi parallèlement, mais 
avec des amplitudes très différentes. 

Le maximum de la température journalière de février-
mars est antérieur à la plus grande valeur du rayonne
ment, contrairement à ce que l'on attendrait, et le deu
xième maximum de rayonnement en septembre-octobre 
ne se reflète guère dans la température. 

Les extrêmes de température ne présentent pratique
ment aucune variation annuelle pour les minima de la 
température et celles du rayonnement. La relation entre 
les maxima est très faible. Les tableaux 5 et bbis donnent 
le total et la moyenne journalière de l'insolation ainsi 
que l'insolation relative S /So pour chaque mois ; dans 
le tableau 6 figurent en plus la nébulosité totale N et la 
nébulosité sans Cirrus N'. 

Pour le calcul de So on n'a pris en considération que 
le temps pendant lequel le soleil était au moins à 5° au-
dessus de l'horizon. Ceci pour tenir compte de l'insensibi
lité du papier enregistreur pour des positions plus basses 
du soleil. Les fig. 5 et 6 reprennent ces résultats. 

On constate que les valeurs de l'insolation varient 
presque toujours parallèlement à celles du rayonne
ment, et que même la nébulosité est en moyenne plus 
élevée pendant les mois où les valeurs du rayonnement 
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sont les plus faibles. Ainsi la nébulosité, l'insolation et 
la distance terre-soleil avec l'inclinaison de l'axe polaire 
par rapport à l'écliptique, concordent toutes avec 
l'allure générale de la courbe moyenne du rayonnement 
global. 

A première vue, la nébulosité et l'insolation sont com
plémentaires. J . V . H A N N [6] l'a exprimé par la formule : 

N + S /So = 100. (1) 

Le tableau 6 donne les résultats obtenus en considé
rant la nébulosité totale N et la nébulosité sans Cirrus N ' . 
Nous obtenons respectivement 120 et 114. En ce qui 
concerne la nébulosité totale, bien qu'i l semble que la 
quant i té des Cirrus soit sous-estimée [4], la formule de 
H A N N nous donne la même valeur très élevée de 120 que 
nous avons trouvée pour Léopoldville. 

Le chiffre 114 obtenu en prenant la nébulosité sans 
Cirrus montre que les formes transparentes des Se, St et 
Ac sont encore plus fréquentes à Stanleyville qu 'à Léo
poldville pour un soleil très élevé. 

Ce résultat montre l'importance de considérer la 
densité des nuages pour que les observations de la nébu
losité puissent être utilisées avec succès en climatologie. 

On a ainsi la confirmation de la différence essentielle 
qui existe entre les régions équatoriales et les régions 
de latitude moyenne en ce qui concerne la transparence 
des nuages, puisque en Europe, G. P E R L trouve N + 
S /So = 103 en plaine et 107 en montagne. H A U R -
w i T Z [8] a observé N + S/So = 112 à Blue-Hill. 

Les estimations du rayonnement global en partant 
de la durée d'insolation, sont en général basées sur 
la formule d'ANGSTRÖM [9] 

Q M = Qo a + (1 — a) (2) 

La linéarité de la relation pour des sommes jouma-
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Hères [2] n'a jamais été prouvée [10] ; au contraire, plu
sieurs auteurs en ont proposé des formules complexes [11] 
[12] [13], pour mieux s'approcher de la réahté. Pour 
avoir des valeurs plus représentatives, nous tenons 
compte des observations des deux années 1952 et 1953 
complètes. Elles sont évidemment encore insuffisantes 
pour étudier les variations saisonnières de a. 

Comme G . DUPONT et W . SCHÜEPP [1], nous avons 
calculé trois facteurs différents : 

tti : en partant du rayonnement Qo pour les jours où 
la durée relative d'insolation dépasse 90 % et le rayonne
ment moyen Qs 

Q s ^ Q o U + ( l - a , ) | - ' {2b) 

as : est obtenu de la même façon, mais en remplaçant 
Qo par le rayonnement journalier maximum enregistré 
pendant le mois Qó. (2c) 

aa : est calculé en prenant le rapport du rayonnement 
moyen des jours sans insolation Q à celui des jours 
d'insolation maximum Qo. {2d) 

Comme aucun jour serein, sans nébulosité, ne s'est 
manifesté à Stanleyville pendant l 'année étudiée, nous 
nous sommes contenté pour les valeurs de Qo, de prendre 

c 
les jours où était supérieur à 90 %. 

So 
Pour certains mois, cette condition n 'étai t pas encore 

remplie, d'autres mois une ou deux fois seulement. Les 
valeurs mensuelles reprises dans le tableau V I I ont 
donc peu de valeur ; la moyenne annuelle seule doit être 
retenue. 

La dispersion des valeurs mensuelles pour les trois 
coefficients est d'ailleurs très grande, mais les moyennes 
annuelles 

ai = 0,50 = 0,44 as = 0,27 
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sont proches des valeurs obtenues à Léopoldville par 
G. DUPONT et W. SCHÜEPP [1], comme le montre le 
tableau Yllbis, dans lequel sont aussi reprises des va
leurs trouvées dans des régions à climat tempéré. I l 
s'en suit que les valeurs très élevées de a à Léopoldville 
ne sont pas accidentelles, mais qu'i l semble plutôt que 
la transparence de nuages soit encore plus grande à 
Stanleyville qu 'à Léopoldville. 

La faible valeur de est due au fait que pendant 
les jours d'insolation nulle, les nuages sont généralement 
assez épais et que le rayonnement global, qui est alors 
égal au diffus, est particuhèrement faible (PROHASKA [14]). 
H i N Z P E T E R [13] a étudié ce phénomène à l'aide des 
observations à Potsdam et i l semble que son explica
tion soit entièrement valable pour Léopoldville et Stan
leyville aussi. La relation entre l'insolation et le rayon
nement global illustrée par les sommes demi-journa
lières des mois de décembre 1952 et 1953 dans la fig. 7, 
montre nettement que c'est la densité extrême des 
nuages pendant les grands orages (jours sans soleil) 
qui limite la validité de la formule d'ANGSTROM en 
Afrique. S C H I E L D R U P - P A U L S E N [15] attire l'attention sur 
le fait qu'une nébulosité brisée permet à la lumière 
réfléchie directement à la surface des nuages d'augmen
ter fortement l'intensité du rayonnement du ciel, ce 
qui n'est plus le cas sous un ciel complètement couvert. 

Comme le montre le tableau 8, les valeurs du rayon
nement global journalier, calculées à partir de a = 0,50 
et du temps d'insolation mesuré, s 'écartent de ± 10 % 
en moyenne. Quand on considère les moyennes déca
daires (tabl. 9), la différence se réduit à + 2 %, ce qui 
prouve que la formule est bien appliquable aux moyen
nes décadaires en se basant sur la variation annuelle du 
rayonnement Qo et l'insolation relative S. 

Le tableau 10 donne la fréquence des différentes 
valeurs du rayonnement journalier au cours de l 'année. 
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Nous constatons que la distribution des fortes et des 
faibles valeurs est en concordance avec l'allure de la 
courbe des valeurs moyennes mensuelles : les grandes 
valeurs sont fréquentes en mars-mai et septembre-
octobre, les faibles, en juin-juillet-août et décembre. 

Les valeurs iioraires du rayonnement. 

Les tableaux 11 et 12 donnent pour la période du 
1er septembre 1952 au 31 août 1953, les valeurs horaires 
moyennes par mois et pour l'année, du rayonnement 
global et du ciel. 

Elles sont reprises graphiquement dans les figures 8, 9, 
10, 11, 12 et 13. 

En considérant la distribution des valeurs par rapport 
à midi, nous constatons que le rayonnement global est 
en moyenne nettement plus fort l 'après-midi que le 
matin, comme nous l'avons déjà vu dans la fig. 2. 

Le maximum du rayonnement du ciel par contre, est 
atteint avant midi. Les deux courbes montrent que la 
nébulosité est moins forte et moins dense l'après-midi 
que le matin ; le rayonnement diffus est en effet d'autant 
moins fort que le ciel est plus découvert. Pourtant 
l 'asymétrie de la variation journalière n'atteint pas le 
degré observé à Léopoldville oii la proximité (350 km) 
de la mer se fait sentir encore. 

Les courbes 8, 9, 10, 11 et 12 reproduisent le fait que 
ces distributions asymétriques par rapport à midi se 
manifestent durant toute l'année, la différence étant , 
pendant certains mois, un peu moins nette, surtout pour 
le rayonnement du ciel. 

En prenant les rapports H /G horaires entre le rayon
nement H du ciel et le rayonnement global G, nous obte
nons le tableau suivant : 

Heure 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

H / G (82) 85 75 60 56 51 49 46 46 47 51 63 (92) 
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La faible valeur du rapport entre 13 et 15 heures nous 
montre clairement que la quanti té et la densité de la 
nébulosité sont les plus faibles au début de l'après-midi. 

Dans leur étude sur Léopoldville, G. DUPONT et 
W. ScHüEPP [1] comparent les résultats aux valeurs 
obtenues dans des stations de l'hémisphère nord. 
Nous donnons dans la figure 14 la variation annuelle du 
rayonnement global à Stanleyville, Léopoldville, Da
vos (14), Uccle (17) et Messine (18). 

Comme Léopoldville, Stanleyville donne une courbe 
à 2 maxima. Les maxima de mars/avril coïncident, 
les autres sont décalés de 2 mois, la variation à Stanley
ville étant beaucoup plus symétrique, due à sa position 
à 1 /2o au N . de l 'équateur. Pourtant, i l reste à noter 
que le minimum principal est le minimum de l'hémisphère 
S. Ceci semble dû surtout à la nébulosité qui a un 
maximum marqué en juin, juillet et août. Le rayonne
ment total est beaucoup plus élevé à Stanleyville qu 'à 
Léopoldville, mais la valeur maximum est encore du 
même ordre que les plus grandes valeurs mensuelles 
enregistrées aux stations de latitude moyenne. 

Les stations de l'Afrique du Sud avec leur variation 
inverse de celles des latitudes N . enregistrent des intensités 
nettement plus élevées à cause de la faible nébulosité 
moyenne caractéristique pour cette région. 

Conclusions. 

L'analyse des différents tableaux et graphiques repro
duits dans ce travail montre la similitude frappante 
entre l'influence de différents facteurs à Stanleyville et à 
Léopoldville. En effet, si les valeurs absolues sont diffé
rentes, la majorité des variations en fonction des diffé
rents facteurs considérés sont identiques. 

Ainsi, on constate aux deux endroits : 
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1) La forte intensité entre 10 et 14 h ; 
2) Les sommes journalières de très beau temps en 

saison de pluie à Léopoldville sont identiques aux 
sommes journalières de très beau temps pendant les 
équinoxes à Stanleyville ; 

3) Une variation annuelle avec deux maxima et deux 
minima et d'une amplitude beaucoup plus faible qu'en 
climat tempéré ; 

4) Une asymétrie des courbes du rayonnement ho
raire par rapport à midi, de sorte que le rayonnement 
global est plus fort l'après-midi et le rayonnement du 
ciel, plus fort l'avant-midi ; 

Les différences essentielles résident dans : 

1) Un rayonnement global moyen nettement plus 
élevé à Stanleyville qu'à Léopoldville pendant pratique
ment toute l'année ; 

2) Un décalage des courbes des intensités moyennes 
mensuelles pour le 2^ semestre, de sorte que la courbe 
est plus régulière à Stanleyville qu 'à Léopoldville où la 
distance de l 'équateur se fait sentir déjà nettement ; 

3) La distribution de la nébulosité au cours de l 'année 
qui est presque inverse aux deux endroits ; 

4) Probablement, la variation du trouble atmosphé
rique. 

* 
* * 

I l m'est un agréable devoir de remercier M. Du S O L E I L 
qui a consciencieusement surveillé les instruments et fait 
les observations et le dépouillement de routine et à 
M. D E COSTER qui a collaboré au texte et a préparé les 
tableaux. 
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ZO Ĉ l 
ce CM 

X 

ZO Ĉ I 
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F I G . 15. — Stanleyville (aérodrome). Tour du rayonnement. 
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