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R6sum& La loi de Danjon qui d6crit les variations de la luminosit6 des 6clipses de Lune au cours du 
cycle solaire de 11 ans, a 6t6 v6rifi6e dans 7 cas des minima solaires entre 1900 et 1965, dont deux 
peuvent 6tre attribu6s aussi ~t l'activit6 volcanique. 

Abstract. Danjon's law describing the variations of the luminosity of lunar eclipses during the 11 
year cycle of solar activity has been verified in 7 cases between 1900 and 1965 fro~a which 2 cases may 
be also ascribed to the volcanic activity. 

1. Introduction 

La loi de Danjon  (1920) peut atre 6nonc6e de la fagon suivante: 

(a) Dans  les deux anndes qui suivent un min imum de l'activit6 solaire, l 'ombre  de 
la Terre lors des 6clipses de Lune est tr~s sombre, grise, ou peu color6e. 

(b) Ensuite, h mesure que l 'on  s'61oigne du minimum, la Lune reste, au cours des 

6clipses, de plus en plus 6clair6e, et sa colorat ion est de plus en plus rouge, voire m~me 

orang6e, peu avant le min imum solaire su ivant .  
Pour  6tablir cette loi, Danjon  a dfi introduire une 6chelle arbitraire bas6e ~t la fois, 

sur la colorat ion et sur la luminosit6 des 6clipses d'apr6s leur description verbale. Les 

6clipses tr~s sombres et peu color6es regoivent la cote L = 0, tandis que les 6clipses ~t la 

fois tr6s lumineuses et for tement  color6es sont cot6es de L = 4. En repr6sentant L en 
fonct ion de temps, on obtient alors une courbe en dents de scie (figures 2, 3) avec la 

chute tr6s brusque au voisinage de chaque min imum solaire. C'est  surtout entre 1823 
et 1920 que Danjon  a pu tracer ces courbes gr~tce au nombre  suffisant d 'observations,  

mais d~s 1583, il a pu obtenir un certain nombre  de chutes isol6es signalant ainsi les 

minima probables de l'activit6 solaire (tableau I) qui peuvent atre compar6s / t  ceux 

obtenus d'apr~s les statistiques de Zfirich (Waldmeier, 1961). De plus, de Vaucouleurs 
(1944) a repris la discussion des 6clipses 1894-1944 avec des conclusions sensiblement 

identiques. 

La loi de Danjon  fut ~ l '6poque la cible des critiques, par  Fisher (1924) et par  
Maunder  (t921), mais il semble que ces critiques n'6taient pas justifi6es, comme il 

ressort des conclusions de Danjon  (1925) et des n6tres (1956). Si nous reprenons de 

nouveau le probl~me soulev6 il y a un demi si6cle par Danjon,  c'est pour  plusieurs 
raisons qui rendent ce travail utile, voire marne n6cessaire. D 'abord ,  nous disposons 
d 'un  mat6riau d 'observat ion augment6 de deux cycles solaires ot't les observations et 
les mesures sont particuli6rement fr6quentes. D 'au t re  part, Danjon  semble avoir ig- 

nor6 la possibilit6 des influences volcaniques sauf pour  le groupe des 3 6clipses 1884 

X 4, 1885 I I I  30 et IX 24, apr~s la fameuse 6ruption de Kraka toa  en 1883. Dans sa 
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liste des 6clipses, de Vaucouleurs  (1944) signale d6jS. quelques 6clipses susceptibles 

d 'e t re  influenc6es pa r  les 6ruptions volcaniques  sans toutefois  d6cider si tel est le cas. 

O r  les grandes 6ruptions volcaniques  ont  eu, au moins  dans  le pass6, la facheuse 

tendance  de se p lacer  au  voisinage des min ima  solaires o~, en vertu de la loi de 

Danjon ,  les 6clipses doivent  devenir  subi tement  sombres  ( tab leau  I). I1 y a donc  quel- 

ques risques de confondre  l 'effet pr6sum6 de l 'activit6 solaire avec celui des 6rupt ions 

volcaniques,  c 'est-h-dire un  effet p lu t6t  a t tendu  (Link,  1961, 1969a) ~t la place d ' un  

effet nouveau plus interessant.  Ce n 'es t  qu 'une  discussion d6taill6e en c o m p a r a n t  les 

dates des 6clipses et des 6ruptions (~t un  j o u r  pr6s), ainsi que la p r o p a g a t i o n  g6ogra- 

phique des poussi6res volcaniques  avec la pos i t ion  du d6terminateur  de l ' ombre  pen- 

dan t  chaque 6clipse oO l 'on  peut  d6m~ler les deux causes. 

Dans  cette entreprise nous 6tions g randement  favoris6s pa r  la pa ru t ion  d ' impor -  

tants  t ravaux de L a m b  (1970) et tout  r6cemment  de De i rmendj ian  (1973) sur les 6rup- 

t ions volcaniques  et leur r61e dans la t ransparence  a tmosph6rique,  mais les 6clipses 

de Lune  ne sont  pas  prises en consid6rat ion dans  ces 6tudes. Par  la suite, nous  6tudie- 

tons  les cycles solaires du 206me si6cle, o/~ le mat6r iau  d 'obse rva t ion  de routes sortes 

TABLEAU I 

Confrontation des minima de l'activit6 solaire d'apr6s Danjon (1920) et Waldmeier (1961) avec les 
6ruptions volcaniques d'aprbs Lamb (1970) 

D W Eruptions volcaniques Indice de poussi~res 
volcaniques (Lamb, 1970) 

1606 
1672 
1713 1712 
1725 1723 
1760 

1782 

1812 1810, 6 

1823 1823,3 

1834 1833,9 
1844 1843,5 
1855 1856,0 
1868 1867, 2 
1889 1889,6 

Etna 1603-1610, max. 160-6 500-600 
Iles IV[olucca 1673 1000 
Japan 1712 300 
Island 1724 V 17 350 
Jorullo, Mexique 1759 IX 21 300 
et Iles Molucca 1760 250 
Island 1783 V. 
Japan 1783 VIII 2-5 600 
Antilles 1812 VI 30; 300 
cr6puscules color6s V-X ~t Celebes 300 
Java 1822 X 8-12, ciel color6 en Angleterre 500 
XI, cr6puscules color6s b, Londres 1823 III-IX. 
Nicaragua 1835 ! 20 
Island 1845 IX 2, cr6puscules color6s IV-XII 
Ecuador 1855-56, cr6puscules color6s XI-XII 
Vesuve 1868 X 8, cr6puscules color6s XII 
Japan 1888 Archip61e Bismarck 

1901 1901, 7 Antilles 1902 IV 8-17 
Guatemala 1902 X 24 

1912 1913,6 Alaska 1912 VI 6 

4000 
800 
700 

5OO 
25O 
4OO 
6OO 
500 

Dans plusieurs cas ci-dessus, surtout avant 1900, il est difficile de trancher la question entre l'influence 
volcanique et celle de la loi de Danjon, car les minima de Danjon sont donn6s ~t 1 ann6e pr6s, et, dans 
beaucoup de cas, il en est de m~me pour les 6ruptions volcaniques. En cons6quence, le crit6re de la 
cause pr6c6dant l'effet ne peut ~tre appliqu6 darts ces cas. 
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est abondant et relativement digne de confiance en contraste avec les si~cles pr6c6dents. 
D'autre part, nous concentrons notre attention sur les passages d'un cycle solaire /~ 
l'autre o?a les ph6nom6nes lunaires sont tr~s prononcds et donc facilement observables. 

2. Eclipses de Lune et activit~ volcanique 1900-1965 

Dans la discussion des cycles solaires no.13-20, nous avons trac6 les graphiques (fi- 
gures 1-6) oh en fonction de temps figurent: 

(a) Dans la partie sup6rieure, les estimations de la luminosit6 des 6clipses dans 
l'6chelle de Danjon de L = 0  /t L = 4 .  Ces estimations sont prises dans la liste de 
Vaucouleurs (1944), d'apr~s les textes rassembl6s par Fisher (1924) ou dans les dif- 
fdrents p6riodiques astronomiques, en particulier dans l 'Astronomie et 'Sky and Teles- 
cope'. 

(b) Dans la pattie centrale, est souvent donn6e la courbe de la transparence at- 
mosph6rique d'apr~s les mesures actinom6triques et dans certains cas r6cents, la cour- 
be de la densit6 de l'ombre. 

(c) Les fl~ches d61imitent les cycles solaires d'apr6s les minima de taches et les 
6ruptions volcaniques sont indiqu6es par des symboles correspondants. 

Le dernier passage du 19~me au 20~me cycle tr~s abondamment observ6, est trait6 
d'une fagon diff~rente. 

Les donn6es essentielles de ces graphiques sont r6sum6es dans le tableau III, aux- 
quelles nous ajouterons les remarques suivantes: 

Passage du 13kme au 14kme cycle en 1902 (figure 1) 

La chute de luminosit6 des 6clipses a eu lieu peu apr~s le minimum solaire en aofit 
1901, mais avant la s6rie d'6ruptions volcaniques (Lamb, 1970), en mai, le 6 et le 17 
aux Antilles, et le 24 octobre 1902, au Guatemala. L'6clipse de 1899 XII 17 fur tr~s 
lumineuse et l'6clipse partielle 1901 X 27 n'dtait pas sombre, car, malgr6 la faible 
grandeur (0,23) de l'6clipse un observateur (Fisher, 1924) signale la visibilit~ de Tycho 
dans l'ombre. L'6clipse suivante, 1902 IV 22, donc avant l'6ruption du 8 mai, 6tait 
sombre, comparable ~ l'6clipse sombre de 1884 X 4 apr6s l'6ruption de Krakatoa 
(Fisher, 1924). Si la chute de luminosit6 est nettement due ~t la loi de Danjon, les 
6clipses suivantes, 1902 X 17, 1903 IV 11 et 1903 X 6 6taient d@t sombres grace/t  
l 'action combin6e de cette loi et des 6ruptions volcaniques en mai-octobre 1902. 

Passage du 14Ome au 15kme cycle, en 1913 (figure 2) 

Cette action combin6e de ces deux causes s'est encore manifest6e pendant ce passage, 
mais de telle fagon qu'il est impossible de les s6parer l'une de l'autre. En effet, l'6clipse 
1912 IV 1 fut tr~s claire en accord avec la loi de Danjon, car elle tombe un peu avant 
le minimum de taches en juillet 1913. Mais, l'6clipse suivante, 1913 II[ 22, rut d6j~ 
assombrie par la grande 6ruption du Mt. Katmai en Alaska, survenue le 6 juin 1912. 
La courbe actinom6trique de la transparence atmosphdrique semble suivre fid61ement 
celle de la luminosit6 des 6clipses. 
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Passage du 15kme au 16kme cycle en 1923 (figure 3) 

La courbe de luminosit6 des 6clipses montre une chute rapide plac6e au voisinage du 
minimum solaire en juillet 1923. Lamb (1970) ne signale aucune iruption volcanique 
un peu importante, et la courbe actinom6trique est  relativement plate. C'est donc 
sans ambiguit6 que la loi de Danjon d6crit la chute de luminosit6. 

Passage du 16Ome au 17Ome cycle en 1933 (figure 4) 

Un bel exemple de la n6cessit6 de tenir compte, d'une part, de la position du termina- 
teur de l'ombre, et, d'autre part, de la propagation g6ographique des poussi~res vol- 
caniques. En effet, il y a eu une forte 6ruption volcanique le 10 avril 1932 dans les 
Andes (35 ° S) qui a fortement perturbs la courbe actinom6trique en Australie,/~ Mt. 
Stromlo (35 ° S), (Rimmer, 1937), mais qui est restde sans cons6quence sur la courbe 
actinom6trique aux Etats Unis (Hand, 1939). L'6clipse 1932 IX 14, n'en fut pas affec- 
t6e non plus, car le terminateur de l 'ombre de cette 6clipse passait sur l'hdmisph~re 
bor6al. L'6clipse 19351 19 est encore sombre en vertu de la Ioi de Danjon, tandis que 
la transparence atmosph6rique est revenue/t son niveau normal. 

Passage du 17Ome au 18kme cycle, en 1944 (figure 5) 

Lamb (1970) ne signale aucune 6ruption importante. La courbe de la luminositY, 
ainsi que la courbe de la densit6 de l'ombre, montrent l'allure caract6ristique due 
la loi de Danjon (figure 5). Deirmendjian (1973) signale l'6ruption de Paracutin sans 
pouvoir donner d'autres d6tails (Deirmendjian, 1974) que le d6but d'explosion en 
f~vrier 1943. 

Passage du 18kme au 19kme cycle en 1954 (figure 6) 

Apr6s les 6clipses tr6s claires en 1950, off la densit6 de l 'ombre 6tait inf6rieure ~t la 
densit6 th6orique dans l'atmosph6re pure (Link, 1960) l'6clipse 1952 II 10 (Dubois, 
1952) mesur6e au bord de l 'ombre seulement, semble indiquer que la descente de 
luminosit6 6tait d6j~t amorc6e & cette 6poque, donc en avance sur le minimum solaire 
en avril 1954. 

L'~ruption du Mt. Spur en Alaska (61 ° N) a eu lieu le 9 juillet 1953, et ses poussi~res 
ont fait le tour de l'h6misph6re nord en causant des effets optiques de courte dur6e 
(Lamb, 1970). D'apr~s nos connaissances de la circulation m~ridionale de l'atmos- 
ph6re (Lamb, 1970, p. 454), les poussi6res ne devraient pas atteindre la zone 6quato- 
riale de l'atmosph6re qui interessait l'6clipse 1953 VII 26, estim6e sombre L = 2  par 
de Vaucouleurs (1954). La m~me conclusion est afor t ior i  valable pour l'6clipse 1954 
I 18, off les couches atmosph6riques australes entraient en jeu. Cette 6clipse fut 6gale- 
ment sombre. 

On peut alors conclure que l'6ruption du Mr. Spur n'6tait pas la cause de la chute 
de luminosit6 pendant ce passage des cycles. La forte dissym6trie de l'6clipse 1953 I 
29 sombre dans sa premi6re moiti6, et plus claire dans sa seconde pattie, pourrait 
~tre due ~t la r6partition g6ographique de l'ozone. 
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Passage du 19Ome au 20kme cycle en 1964 

N o u s  p o s s 6 d o n s  dans  ce t te  p6 r iode  une  s6rie de m e s u r e s  re la t ives  aux  6clipses d a n s  le 

t a b l e a u  su ivan t :  

TABLEAU II 

No. Oppolzer Date L Mesures 

4904 1961 VIII 26 3 Dubois (1962 
4905 1963 VII 6 2 Marin (1963) 
4906 1963 XII 30 0 Matsushima et Zink (1964) 
4907 1964 VI 25 0 Bougka et aL (1965) 
4908 1964 XII 19 1 Matsushima et al. (1966) 
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Fig. 7. Passage du 19e au 20 en cycle en 1964: Courbes de densit6 de l'ombre en vert en fonction de la 
distance au bord de l'ombre (tableau II). 
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Les courbes de la densit6 de l 'ombre en fonction de la distance au centre sont don- 

n6es sur la figure 7. 
Le 17-18 mars 1963 a eu lieu l '6ruption du Mt. Agung (8°S) en Indon6sie, dont 

l ' importance suivant Lamb (1970) 6tait d'environ 80% de celle de Krakatoa  en 1883 
ou 30% seulement d'apr~s Deirmendjian (1973). Le minimum de taches se place en 
avril 1964. Ce qui est tr6s interessant pour notre discussion, c'est une 6tude de Dyer 
et Hicks (1968) sur la propagation g6ographique des poussi6res effectude sur la base 
des mesures actinom6triques en 46 stations entre le p61e sud et la latitude 75°N. A 
partir de ces mesures, ils sont arriv6s 5. obtenir l'indice de contamination qui est direc- 
tement proportionnel g la quantit6 des poussi6res contenue darts la colonne verticale 
de l 'atmosph6re et cela darts les diff6rentes zones de latitudes en fonction de temps 
entre 1961 et 1966 (figure 8). Nous avons indiqu6 dans le marne graphique la position 
du terminateur (fl6ches) int6ressant chaque 6clipse du tableau II. 

D'autre  part, nous avons les observations des ph6nom6nes cr6pusculaires tr6s sen- 
sibles ~t la pollution de l 'atmosph6re. C'est ainsi que Volz (1964) signale les premi6res 
perturbations observ6es en Allemagne (48 °) fin juin 1963, et les Meinel (1963) ont 
remarqu6 des cr@uscules fortement color6s au Texas d6s le d6but de septembre 1963. 
I1 semble done que l'6clipse 1963 VII 6 (No. 4905) ait pu d6j~t atre influenc6e, comme 
le montre d'ailleurs sa courbe de densit6 de l 'ombre (figure 7). Quant aux courbes des 
6clipses suivantes, leur position sur la figure 7 est en rapport  avec la position du ter- 
minateur sur la figure 8. 
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En conclusion, il est impossible de s6parer les deux causes possibles de l'affaiblisse- 
ment de la Lune 6clips~e qui se sont combin6es de fagon ~t donner les 6clipses ~t la 
limite de visibilit6 (tableau II). Les 6clipses totalement invisibles sont d'ailleurs assez 
rares. (Link, 1961). 

Matsushima (1967) a discut6 les mesures photom6triques des trois derni6res 6clipses 
(tableau II) en vue de chiffrer l'influence des poussibres volcaniques. Un modble de 
l'atmosph~re normale contenant en plus une couche homog~ne de poussi6res jusqu'/t 
25 km d'altitude a permis d'obtenir les coefficients d'extinction qui s'ins6rent bien 
dans les s6ries de mesures classiques de l'extinction par la photom6trie des 6toiles 
obtenues au Chili (Moreno et Stock, 1964) et en Australie (Przybylski, 1964) et qui 
indiquent clairement l'influence de l'6ruption en mars 1963. 

3. Conclusions 

Les r6sultats de notre discussion sont r6sum6s dans le tableau III. On peut en tirer les 
conclusions suivantes : 

(1) Dans les cas examin6s, on a trouv6 7 cas de diminution brusque de la lumino- 
sit6 des 6clipses au voisinage du minimum de l'activit6 solaire. 

(2) Dans 2 cas (no. 2 et 7), cette diminution s'explique au moins en partie par la 
pollution atmosph6rique due ~t une forte 6ruption volcanique. 

(3) Dans 2 autres cas (no. 1 et 6), on a pu sdparer l'action volcanique de celle de 
l'activit6 solaire en faveur de cette derni6re. 

(4) Dans ces conditions, nous pouvons accepter la relation de cause ~t effet entre 
l'activit6 solaire et la luminosit6 des 6clipses connue sous le nom de la loi de Danjon. 

L'examen de nos figures permet d'y ajouter en plus, les points suivants: 
(5) La diminution de la luminosit6 des 6clipses n'est pas accompagn6e de la diminu- 

tion simultan6e de la transparence atmosph6rique dans les cas (figure 3 et 4) off cette 
derni6re a 6t~ mesur6e. 

(6) Les maxima de la luminosit6 off ceux-ci ont 6t6 mesur6s (figures 5 et 6) d6passent 
les valeurs th6oriques calcul6es dans l'atmosph6re de Rayleigh (pure) et a fortiori, 
celles dans l'atmosph6re r6elle contenant de l 'ozone (Link, 1960, 1969b). 

Quant au m6canisme interne de la loi de Danjon, il semble, en accord avec les (5) 
et (6) points, que c'est une lumi6re suppl~mentaire ~t la lumibre solaire transmise par 
l'atmosph~re terrestre qui varie au cours du cycle solaire. Aucune des explications 
propos6es, c'est-/t-dire la diffusion dans l'atmosph6re terrestre (Link, 1969c) de la 
lumi6re solaire ou la diffusion dans une couche 61ev6e propos~e par Vassy (1956), ne 
sont suffisantes du point de vue quantitatif (Link, 1974). I1 en est de m~me pour la 
luminescence de la surface lunaire excit6e par les radiations solaires (Link, 1972), ~t 
moins de supposer les diff6rences drastiques entre les conditions lunaires et celles des 
laboratoires terrestres off l 'on a pu examiner les 6chantillons lunaires. 

La question reste donc ouverte, 5. savoir quelle est l'origine des variations d6crites 
par loi de Danjon, ainsi que d'autres ph6nom6nes similaires observ6s sur la Lune 
6clips6e (Link, 1972). 
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