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pour cette longueur d'onde, un rayonnement proportionnel à celui 

du corps noir à la m&ne température. Pour los températures moyon-

nos do la mor ot de l'atmosphère, le rayonnement du corps noir est 

pratiquement négligeable hors de la banda spectrale 4~ 50t' / ce 

qui fixo los limi tos spectrales du rayonnement quo nous considérons 

sous le nom do rayonnement do grandes longueurs d'onde. Dans cette 

zone de l'infraroug0 7 l'cau ost très fortement absorbante et la mer 

ér.wttra vors l' atr,Josphèro un rayonnement important, cetto émission 

étant limitée aux couchas superficielles de l'eau. 

Mais inversement, la mor recevra do l'atmosphère un rayon-

nement infrarouge dépendant do la température ct do l'état de l'at-

mosphèro. rn g0néral, lo bilan est négatif pour la mer et amènera 

un refroidissement radiatif. 

Co phénomène so produit évidemment do la môme façon le 

jour et la nuit. 

2) !!~~~~~~~~-~~rtos 1~!2:E:mrs d 1 ond~ ( 0, 3 ~- 4 ~ ) • Pendant 

le jour, la mor reçoit le rayonnement visible ot infrarouge pro-

venant du soleil, soit directement, soit après diffusion dans l'at

mosphère terrestre. Co rayonnement solaire est pratiquement négli-

geablo hors de la bande spectrale 0, 3~ - 4 ~ , ce qui nous pennet 

do séparer ce problème du précédent. 

Le rayonnement solaire direct ou diffus est absorbé par 

la mor dans uno coucha suporficielle, mais nettement plus importan-

tc quo celle intervenant pour l'émission, il produit dans cette 

couche un échauffement radiatif. 

. .. ; ... 

·' 



Dans los applications météorologiques, le problème qui sc 

pose ost do 'connattro le transfert d'énergie radiative à l'inter-

face air-océan. 

!

TRAVAUX ANTERIEURS 

Pour le rayonnement de courtes longueurs d'onde, los sta

tions !':1étéorologiqucs enregistrent d\'l façon continuo le flux solai

re et le flux diffus global ; 1 'emploi en mor dos mômes appareils 

no soulève aucun problème particulier. L'étude spectrale do ce 

rayonnement domando un apparcillngo beaucoup plus complexe, mais 

a souvent été effectué au sol (Handbook of Goophysics, référence 

i- 1). 

Pour lr:: rayonnement de grandes longueurs d' ondo arrivant 

de l'atmosphère ct lo bilan do rayonnement infrarouge entre le sol 

ot 1 'atrr.osphèrc, los stations mé:téorologiqucs nffectuont égalomont 

des mosurcs, mais beaucoup moins fréquemment ct do nombreux problè-

mes d'appareillage se présentent encore. 

Los 0tudcs spectrales du rayonnement infrarouge atm0sphé-

riquo sont pou nombreuses. Nous connaissons à co jour celles do 

SLO.AN, SI-IAW, UII,LI.A1: s, ( référonco i - 2) ot do O.:~TJJ!N, BELL, EISN:~JR, 

YOUNG, (r.Sféroncc i - 3) et do GATES (référence i - 4). 

Un petit nombre do mosuro~a été effectué au-dessus do l'o-

céan, à partir d'un avion. Nous connaissons les travaux do RI~HAR~S1NJ 

WILKINS, (référence i - 5) et do OSHIVER (référence i - 6). 

Cos doux autours ont utilisé un radiomètre de type BARN~S (réfé

rence i - 7). 

. .. / ... 
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On conçoit facilomcnt l'intér~t d'une étude complète 

effoctuéo à partir d'uno station fixo on mor. 

PROBL:::r .J PARTICULI :m D]~ LA T.!J 1PIJRATURE D:~ SURFACB. 

Pour compr;.ndro lo nécanisnc comploxo qui régit los 

fichangos océan-atrtlOsphère, il ost nécessaire do conna1tro la tom

pératuro do surface do l'océan. Etant donné la nature de cette sur

face, une mesure directe de température ost irréalisable, et il 

n'est pas certain quo cotte température soit la môme que celle que 

l'on relève à l'aide d 1uno sonde placée à quolqu8s centimètres 

au-dessous de la surface. 

!lONTG0!-1ERY (référtmco i - 8) mÇJntionno J,o premier. la 

possibilité de 1 'existence d'une couche superficielle froide : 

"Bien que 1 'échauffement dü au rayonnement solaire soit supérieur 

au refroidissemont dü au rayonnement de grandes longueurs d'onde 

et à l'évaporation, une fine pellicule d'eau existe souvent où 

ces facteurs sont prépondérants. Ceci est vrai car le rayonnement 

de courtes longuJeUrs d'onde est absorbé dans plusieurs mètres 

d'eau tandis que l'émission du rayonnement do grande)lonb~eurS 

d 1 onde et 1 'évaporation sont limités à uno couche d'un mm". 

Quelques autours ont mesuré la température de surface 

de la mor en utilisant un radiomètre infrarouge ct en considérant 

qu'elle émet comme un corps noir à la température de surface. 

:~ particulier, BALL (r9férence i - 9) a utilisé un 

actinomètre de LINK~J couplé à un galvanomètre. Sur 12 mesures, il 

relève à 10 roprisos une température de surface. inférieure à la 

température en profondeur, ceci par temps clair et avec un léger 

vent· La. moyenno dos mesures donnant T profondeur-T surface = +0, 3° C. 

___ / __ _ 
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:E'liNG et r.!C ALISTER (référence i-10) ont entrepris une 

série d~ mesures à l'aide d'un radiomètre BARN-~S, ils ont trouvé 

une température de surfaco inférieure Je o, 6° C à la température 

en profondeur. Cette coucha froida n'ost brisée qu0 par un bras-

sage très énergique et r6é1,pparai t quelques secondes après quo le 

brassage ait cussé. 

D'autres auteurs, dont BCUDHJlAU ( râféronce i-11) ont aus-

si mf-mtionné l'existence de cc~tte couche froide, mesurée par ra-

diomètre. 

,Jnfin, par une méthodo totalement différente, des mosu-

res do température faite durant l'été 1965 par le Laboratoire 
d~~c; \,l r ç-.~_C!J.!. 

d'Océanographie Physique du Nuséum à diverses hautcur""S~ aulld'o'";sous 

de la surface semblent aussi indiquer une température de surface 

inférieure à la température de la masse d'eau. 

AN DE CJ~ TRAVAIL 

Il a sor.1blé intéressant d 1 effectuer une étude systéma-

tique de cetto couche do surface. Pour ce 

1) Un 

rature 

2) Une 

radiomètre a été construit, permettant de mesurer la tanpé

de surface à 2... °C près. 
100 

brève étude de la tre.nanission a.tr.10sphérique a été entre-

prise afin d'interpr8ter les résultats des mesures données par 

l'appareil~ 

a) Une étude théorique du transfert do rayonneQont infrarouge et du 

refroidissement radiatif correspondant a été faite. 

4) ,mfin, on a étudié l'absorption du rayonnement solaire dans la 

mer et l'échauffement radiatif qu'il produit. 
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CHAPITRE I 

RADIOH.8TRE 

Nous d0crirons dans ce chapitre le radiocètro que 

nous avons c~mstrui t pour moruror lo rayonncmcmt infrarouge de 

la mor et nous donnerons los résultats dos essais effectués. 

PRINCIPE (figure 1-1) 

Le rayonnewont é!'ilis par la source à étudier (s) est 

comparé au rayonnement d'un corps noir do référence (CN). Un r8-

coptear (T) détecta cos rayonnements. Un modulateur (M) (figure 1-2) 

constitué par un miroir tournant A.utour d'un aJŒ perpendiculaire 

n. son plan permet au récepteur d.e viser soit le miroir concave ( C) 

qui focalise le rayonnement venant du corps noir, soit la source 

étendue que l'on so propose d'étudier. 

Un diaphragme (D) (figure 1-3) placé ~ntre le modula-

tour et le détecteur limite les faisceaux. Une série de diaphragmes 

supplémentaires éliminent lo rayonnement parasite. On se fixe une 

ouverture d/D = 1/4, co qui corres~ond ~our le champ à un cono 

d 1 angle au e::ommet 2Q 
0 

c: 14o, ot d'angle soli do 6.. t;.l-:: 4 D4"'"stera

dians ; ceci détcrnino 1 'ouverture à donner au diaphragme si tué 

à 32 mm en avant do la thermopile J on trouve ainsi un diamètre 

do 5 mm (voir figures 1-3 ct 1-4). L'appareil est destiné à ~tre 

placé à uno hauteur no dépassant pas 10 mètres au-dessus du niveau 

de l'eau. Opérant à dos h~utours faibles il n'est paw possible 

de focaliser le faisceau ér .. is par la mer, si on vaut éviter do 

... 1 . .. 
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viser uno surface trop réduite et d'ôtro gêné par les perturba-

tiens locales. L'ouverture choisie correspond à une surface visée 

= 4,90 m
2 

à L1 distance D = 10 rn. 

Aimli le signn.l produit sur lo r6copteur est proportion-

nol à la différence entre les flux énergétiques venant du corps 

noir ot de la source à 8tudier. 

Les doux problèmes essentiels qui so posont pour la 

réalisation de l'appareil sont s 

- choix d'un r5coptour ayant une sensibilité assez grande et un 

bruit de fond assez faible. 

- choix d'un corps noir fournissant un rayonnement de référence 

suffisamment stable. 

Co double choix est évidemment conditionné pn.r l~s performances 

quo nous attendons do l'appareil ct nous allons le discuter on 

dètail. Nous nous sommes fixés au départ do pouvoir obtenir une 

température do rayonnement de la source à environ 0,01°C près, 
,, HJ l" 

sachant qu~ mor, il ost souhaitable d'avoir cette température 

EVALUATION DE L ':.i:NB:RGIE A :Dl!..'T1~CTER 

Avant de choisir un détecteur, il est nécessaire do 

conna1tre l'ordre do grc.mdeur de l'énergie 1iÜnimale à détecter 

dans les plus mauvaises conditions possibles. Nous mesurons une 

grandeur proportionnelle à la différence entre ucwénergie radiante 

provenant du corps noir et US provenant de la source. Nous 

devons pouvoir détecter LlU1 correspondant à une variation Â,-de 

température de la souroo. 

. .. 1 ... 



Si on se fixe .6.T-= O,C1° C? 6va.luons la variation d'émittance 

b. W corresponda~te. On assimile la i.lcr à un corps eris pour les lon-
~ 

cueurs d'onde corilpris(~s e:1tre 4 et 50 microns 1:;..' .. }...1 ::::::- Lt-~cr-T·.A,T 

' 5, 67 .1o-12 t.l.cm-2. ou o- est la constante de Stcfan-J3oltzmann -= ' 

d ·-4 t 1 1 • • • • t . .:1 1 . ogre ; E 0~1 c1;ncs~v~ o Lte •eau = 0,98 (r6f6rence 1-1)4 T el;t 

-6 ?. la temp8rature de l'eau -::::::: 27 3° K. On trouve Aw = 4, 52 • 10 1f..c'n ·• 

L 1 accroissement de la re.diance de l'eau dans la direction nonnale 

à sa surface sera 

6. '"" rr 
-1 

sr 0 

En supposant CJ.Uo 1 'atmosphèro att un coefficient de transrilission 

t ~ 1 dans la région 4 - 50 microns o'~t est concentrée la quasi-totn-

lité du rayonneme::1t considéré, ot ponr lr:s distances considérées 

qui sont de 1 'ordre de quelques mètres, nous pouvons calculer la va-· 

riation d'énergie à l'entré0 do l'appareil, soit 

/1 { () " I " n - '1- -2 .,- :: u. . ~ W = 0, r • 1 0 ~l. cm • 

L'optique de l'appareil présente un facteur de transmission F 

dont il est po ssi blo d'évaluer l'ordre de grandeur. Si on appelle 

11,1 le coefficient de réflexion du miroir modulateur et rF le fac-

tour do trnnsrnisoion do la funôtrn de le. thorr.10pilo 

passante est 1 - 50 microns, F = R TF S' 
1 

0 ~ $' 

dont la bande 

( 
!"0 r) d ,\ 

::::::- 1 ' .. 

(

00 

!>-.. d-\ 
0 

Lo modulateur est en glaco polie, surfacée optiquernent et recouver~ 

d '.Awpli vox Infrarour·:e. On peut considérer quo son coefficient de 

réflexion R = 0,96. La fenêtre est en K R S 5 (iodobrouure de thalliwü) 

dont les caractéristiques sont données par MC C.ARTHY
7 

. - - 1-
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(référence 1-2). Ce matériau est pou soluble dans l'eau ot la 

vapeur d'eau (solubilité 0,05/100). Nous avons pris 'L,.= 0,75 

et s = 0,96 pour la température 27 3°K. On trouve F :::::.'0, 69. 

Nous pouvons donc considérer que nous obtenons pour le 

détecteur, par unité de surface, uno énergie minimum à détoc-

tor 

A'{::= l:. lp · F = o,~'~ :;,.. 10-tl-w. cm - 2 • 

Une thermopile a été choisie pour détecteur. Ce typo de 

détoctcur peut en principe déceler une variation d'énergie de 

l'ordro.de 10-9 Watt (référence 1-3). La surface réceptrice 

A = 3 :x: 3 mm
2

, ot à une variation do tanp8rature ~h, o,o1oc, 

correspondra une variation d'énergie reçue par la thermopile 

i r; al~ 
=:AU5A =Lt-~tTT'6.T~AR~1:~ 1 ;...., 

~ tt (~ 
= '; , 'L • "10 -· il a tt } 

0 

I ~ J. ~ 
) 

La thermopile a un facteur do réponse K exprimé on Volt.Watt- 1 

qui varie d'un récepteur à l'autre, mais qui est do l'ordre de 

2 volts. Watt-
1

• A une variation~,-= 0,01°C do température de 

la source, correspondra uno variation 6. V=K ~~ ... S,4 r.~ 10-~Volt 
aux bornes do la thermopile. 

La thermopile ost branchée sur un Amplispot S~!. Il 

s'agit d'un galvanomètre dont le spot ost onvoyé sur une cellule 

photorésistante à l'entrée d'un amplificateur différentiel. 

L'onsomble a un gain de 104• Lo signal sortant de l'Amplispot est 

enregistré par un Graphispot SEFRMf. 

. .. 1 ... 
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La ~récision de l'appareil pourra sans douto être améliorée 

par la sui te lorsquFJ 1 'on ~1ourra travailler avec un amplificateur 

à la fréquence de 12,5 Hz c~ont l'étude est en cours. En effet, 

en trav11illant avec un galv-anomètre, les dérivGs propres de la 

thermopile ne sont pas n-:Sgligeables durant lo tanps que dure une 

mesure. 

LI! 'IT~ ULTTIU:: D.:J SaJ SIBILI'T\l DE L' A.;_,PAREIL 

La limite ultime de sensibilit~ de l'appareil sera sera 

connue lorsqu'on aura mesuré le bruit de l'ensemble détecteur+ am-

plificateur. 

La thermopile ramène à l'entrée un bruit de fond très fai-

ble puisque sa résistance est de 1 'ordre de 50 A .On peut évaluer 

l'ordre de grandeur du bruit Johnson ramené par la therr.1opile, il 

2 est donné par v .., 4 k.T.R IJ. f • Dans cette formule v= v(t) - vn' 

avec v(t) = voltage instantané et v valeur iJoyennG du voltage à 
n 

la sortie de la thennopile ; k est la constante de Boltzmann= 1,38.10-23 

J. d""gre·- 1 T ,· 300°K R t 1 "' ; est la ten·porature du systeme z: ; es a 

résistance de la thermopile :::: 50...tt., et 4 f est la bande passante 

dfl la thernopile ::: 60 Hz. On trouve v = 7 • 10-9 Volts. 

On peut relever directement le bruit de fond de l'ensemble 

Amplispot + graphispot (figure 1-5), l'entréo de l'Arnplispot étant 

court-circuité. 

. .. / ... 
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On a aussi relevé directement le bruit de 1 1 ens Gill ble 

ther.·~opile + Ampli spot + Graphispot (figure 1-6) On voit que le 

bruit provient essentiellement de l'Amplispot, et il est d 1 l'or

-8 dre de 2 • 10 Volts, la comparai son a.L.J.. calcul fait ci-dessus 

montre que la plus petite variation de terqpérature de la mer que 

nous pouvons déceler est de l'ordre de A~= 0,022 C. 

CORPS JIT0IR DE R~JF::':R' NCE 

Celui-ci se compose de deux parties :une cavité émettri-

co ot un système q_ui régule la temp:irature de la cavité. 

La cavité émettrice a Jté fournie par la finne BAIDŒS 

(figure 1 - 7). On peut calculer lo pouvoir émissif de co corps 

noir suivant l'exanple donné par GOLJFFE (référence 1-4)j si ~est 

lo facteur de réflexion diffus du matériau dont est constituée 

la paroi, (figure 1-8), un flux incident unité pénétrant dans le 

corps noir par l'ouverture est diffusé sÙivant la loi de Lnmbery 

par la portion de paroi faisant face à l'ouverture. Il en ressort 

après 1ère diffusion ~"ft et il reste dans 1 'enceinte '\ - ~ # 
dont ( 1 - -.:~·:) absorbé par la paroi et \>(1- {:t) diffusé 

et quo l'on suppose réparti unifonnément. 

L fl d . 'f , . . ()")..,(1- Q=)f, e ux eux fo~s re lechi qu~ sort~ra par /1 sera \ '"'" ;; 

et il restera dans 1 'enceinte ~(1-ft) (1- f) qui se réfléchira 

do nouveau. La fraction de flux trois fois réfléchi sortant par 

1 'ouverture sera p1(1-~ )t 1 - f-) f, et il rorl• "' un flux 

global qui sera 

... 1 ... 
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Il 

})+ "'] 

~ dh+ (' ... (1- ~) èJ 

tf: 1-r(1-;) s 
Le pouvoir émissif total du corps noir est alors 

1_ E ( 1 +(1- E\(r-~)) 

E(1-t)~~ 
en appelant E .:=.-J-e, le pouvoir émissif e: du matériau qui 

constitue la paroi du corps noir. 

Dans lo c~s particu~ior d'un cône de hauteur L et de diamè-

tre à la base 2 r 

n r-1. - 1 -s n r~+ tt r Vr-l.+ L-"1.. 1 +JI+ J.: 
t""' 

dans notre cas L = 64,6 mm r = 7,94 mm , co qui donne L = o, 1o8 s 
la paroi de la cavité a un pouvoir émissif supérieur à O, 8. On 

On trouve tlonc E.
0
J, 0

1
992. Il sorait possible d'augmenter le 

O • • • 'f d • h · · t L pouv ~r em1ss~ e la cavite en c o1s1ssan ;- très grand. Mais 

il serait alors difficile d'éviter les gradients de température. 

Le contrôleur do température fourni avec lo corps noir 

BARNJ~S (figure 1-9) n'a pas donné satisfaction 1 trop grande 

sensibilité aux variations de secteur, impossibilité de régler 

la température à nieux quo 0,5°C près, impossibilité do contrôler 

... 1 ... 
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la température du corps noir quand celui-ci travaille à moins 

de 20°C au-dessus de lé:. tor11pérature ambiante. Un autre contrô-

leur de température a été expérimenté, c'est une version modi-

fiée d'un thGrmostat mis au point au Laboratoire dos rayons X. 

(figuro 1-10). 

Uno résistance de platine RllrJ élément sensible de la 
!' ) 

cavité ér.<ettrico ost 1 'une dos branches d'un pont do Wheatstone, 

cette résistanco varie suivant la temp<~raturo de la cavité. Une 

résistance A 0 I P, R
2 

constitue l'autre branche àu pont, elle 

ost mise on très bon contact thermique avec la cavité. Doux 

autres résistances R constituent la t~to du pont, ollcs sont 

serties dans un meme radiateur thermique. LG r·3glagG do ter,lpé-

rature s'effectue on faisant varier R
2

• La tension de déséqui

libre du pont ost envoyéu h un système amplificateur. L'ensem

ble forme un système bouclé comma le montre la figuro ( 1-10). 

l.FOH:r ANC:SS DU CORPS NOIR 

Il est impossible d 1 6talonnor lo corps noir on tempéra-

ture absolue, co qui nous importe d'ailleurs 4 pau, puisquo 

nous l'utilisons comme référence, devant fournir un rayonnement 

constant voisin de colui do la mor. 

Par contre nous avons besoin quo sa température soit 

maintenue constanto à 0, 0 01 près, si nous vou1ons mesurer la 

température de la mor avec une précision du môme ordre ; non 

seulement cette stabilité de la température doit etrc obtenue 

pendant la durée d'une expérience, mais la fidélité dos réglages 

... 1 ... 
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doit ~tre tolle qu'on puisse d'uno expérience à l'autre retrouver 

la m~me température à cotte précision do 0°01. 

D'autre part l'appareil enroeistro la différence entre 

le rayonnement U
8 

de la source (mer) ct le rayonnement UCN du 

corps noir et 1 'on désire mesurer do tr8s faibles variations AU<, 
o..) 

du rayonnement de la source. La mesure do A US sera d'autant 

plus précise quo ( ucn - u;)/ sora plu'-! petit ; c 1 ost-ii-dira que 

lo corps noir dei t fonctionner à une tr:Jmpératuro aussi voisine 

quo possible de celle de la mer. A moins de prévoir un système 

do rcfroidissraraont , co que nous cnvisag.:rons pout-être ul tériou-

rement, lc3 corps noir ne peut pas fonctionnor à dos températures 

inférieures à la température ambiante, mais nous chercherons à 

pouvoir utiliser à une température aussi voisine que possible de 

1 'ambiante. 

Co sont cos caractéristiques quo nous avons testées. A 

cet offcJt, une thermistance CTN de valour nominale 1000..Sl. à 20° C 

est miso on contact thcrntiquo avoc lo corps noir. Cotto thonnis

tanco c:::~t une branche d'un pont de Hhoastono dont los autres bran-

chos sont dos résistances AOIP de 1000~ ct do coefficient do 

t · -'l.n -1 cmperaturo 2 ~ 10 ~~oc • Le coefficient de température de la 

CTN ost do l'ordre do 25Il°C- 1• Le rapport dos 

t "mp' t C...,.,_'/ · · t •t 1 2 5 .._ ..., era ure , ,., r•)S~s ance e a on = 
2

• 
1
0- '2.. -

coefficients de 

1200. On peut con-

sidérer quo la soule résistance variable en fonction de la tempé-

ratura dans le pont de Whoastono est la C~{. Cotte CTN est soumi-

1. 
se à une tension de 1 Volt, olle dissipe une puissance P::: ~ ~ 1-r...V'{ • 

... ; ... 
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Comme le contact therrüque CTH-corps noir n'est pas parfait, o:r . 

. ne peut pas considérer que la capacité thermique de l'ensemble 

est infinie, la CTU e 'échrmffe at sa température propre est légè-

ranent différente de la -~empérutu:-e du corps noir. L'analyse du 

phénomène est complex'3 car il est difficile d; évaluer la ré sis-· 

tance the~nique du contact CTN-corps noir. Il est donc impossible 

de faire un étalonnage absolu ùe la température du corps noir. 

Cependant, si on const~te que l'ensemble then:tistance + corps nui:

est stabilisé à 1~o- , on peut à priori dire que le corps noir 

est stabilisé au plus mal à 1 ~0 • 

Les essais ont montré que le taux de stabilité don-· 

né par !::..~~ 
est 

A 1;, "''!) ~w'rl tt! 
à 2 ou 3°C au-dessus de 

l'appareil est égale au 

de l'ordre de 
1
6

0 
• 

de 

la 

1 
100 

4 pour le corps noir travaillant 
100 

température ambiante. La stabilité J.o 

oC pour une fluctuation de secton.i' 

Les essais du corps noir se sont poursuivis pendant 

deux mois, et les performances n'ont jamais été mises en défaut. 

~a~RS J~SSAIS (figure 1-11) 

Des essais ont été effectués en prenant comme sourc.<>, 

un 'Bac d'eau très fortei!1en t agitée et dont la température es·~ 

relevée à l'aide d'un thermomètre au 

vise la surface d'eau à température 

sera 

1 °C • Quand le radiomètra 
100 

(' ... l'\~t" .. i!..t '1 T -,w reçue par 1 a then.1op~ e 
s 

•••/•o• 
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où R = 0,02 est le coefficient de r8flexion de la surface du s 

liquide, ~ le coefficient de réflexion du rr.iroir modulateur, 

T 
e est la tœ.1p6rature de 1 'écra~ '1h est la température du modu-

lateur, €
9 

est l'émissivité de l'écran, la fenêtre de KR S 5 

n'a pas ét~â mise pendant los essais. L'ônorgie reçue par la thor-

mopile quand le détecteur viso le corps noir est 

avec €
0

, ürnissivité du corps noir, TCN est la température de ce 

dernier, Re est le coefficient de réflexion du miroir concave 

et TC ost la température de celui-ci. 

On mesure donc une déviation do 1 'enregistreur "J).l = 
où K . , - -1 , d oxpr1me en W.cm est lo facteur de reponse e 1 'ensemble 

thermopile + Amplispot + Graphispot. 

Si le bac d'eau ost maintenant porté à la temp3rature T 1 s' 

' l'énergie reçue par la thermopile sera P~, ce qui entraînera une 

dévia ti on D 1 
1 

sur 1 e gr a phi spot. On pourra écrire ~ - P ~ = )< { D., - ]:.) 

soit 

ce qui s'écrit 

T. ~ T 14 s - 5 
soit T. 't 

s 

~m posant 

--
--

1 

.:B(D~-])~) 

:B ( D~ -:D~~ 1 T 
1 L. 

+ s' 

... ; ... 
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Remarquons que B ne dépend que dtSs caractéristiques de l'appareil, 

mais il peut varier da!1s le temps, car RM ot K dépendant de 

l'état de lo. surfacE\ dea ;niroirs et dos fonr~tres. 

Pour une faièle variation de tomp6ri.lturo autour do ~ J 

on peut écrire T ~ = T, + AT Dans ce cas, la formule (1-5) 
-r-l.t -r-14 -r., ...... 

deviendra 1 S' - 1 5 ~ Lt If· 4 (, et on définitive, 

B - ]) ~v e. c:. 

Cette approximation se justifie Gn tabulant les valeurs de T4 

pour des intervalles de 5°C. On constate qu'à 3 prèà, 
1000 

on peut employer la formule approchée, si Tost do l'ordre de 

Au cours des essais, on a fait varier la température 

T de la cuve d'eau~ et tracé la courbe D fonction de~T (figu-
s '· 

re 1-12). Comme prévu d'après la formule (1-7) les points s'ali-

gnent sur uno droite. Au C)urs d'une série d 1 essais 1 la dispersion 

des points autour de la droite traduit une précisüm de 0, 05° C 

environ. 

Par contre d'un jour à l'autre la dispersion est netto-

ment plus grande (de 0,2oc environ) et nous avons cherché les cau-

ses d'erreurs qui pcuvont expliquer cette relative infidélité des 

résultats, ainsi que les woyrms q' y remédieœ. 

Nous avons supposé que l'écran était maintenu à la mê-

mn température durant ~oute l'expérience, on fait ceci e~t impos-

si ble. Evaluon3 la perturbation causée par un changement A T de 
e 

temp5raturo de 1 'écran, ot voy0ns à quelle variation de ter.1pératu-

.. 1 . .. 



re de sourco A'5 cc change;nont 4~ est équivalGnt. 

On suppose ~ ._. 

ot R:f = 0, Oa2. 

ost 

A Te ~ t.6. T s- Cr- R~\ 
~ ~ R,. 

do l'ordre do o, 1, RM 

I 8 

= 0,96 

Comme l'écran est .i la. tompéra.turG ambiante, une variation à.e 

température ambiante do 1°C correspond à une erreur de L 
100 

oc. 

Mais la plus gra~de cause d'erreur provient sans doute 

du taux d'humidité très élevé do l'air ambiant. J!ln effet, une cou-

cho invisible de buée déposée sur les r.1ir0irs ct épaisse seulement 

de 5 microns faussa entièrement les résultats puisque l'absorption 

moyenne de cette couche est do l'ordre do 0,5 (référence 1-1). 

Cotte rcmarcJ.UO ost aussi vu.lablo pour la fenôtre de la 

thertlopile dont la r8ponso dépend. do la tranmü ttivi té do la fonô-

tro. Il sora n8cessairo de chauffer los miroirs ct do themosta-

tor l'enceinte pour éviter do tels ennuis. Do plus l'épaisseur 

d'air hur.iido entre le r-3coptour ct le bac d 1 cau intervient cortai

ncr.Hmt par son absorption at son élllission (voir chapi tro II). 

BLIHî~ DE L 'ETALONNAGi!J 

Uno courba tolle quo colle que nous avons obtenue au 

cours dos essais à condition d'ôtro suffisamment précise peut ôtro 

considérée comme une courbe d 1 étalonnagG do 1 'appareil pormottant 

de déduira uno tcmpôraturo T en fonction d'uno déviation D du 
s 

galvanomètre • 

. .. 1 . .. 
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Un otalonnagc parfaitement correct du radiomètre exige-

rait d'utiliser uno souroe étalon qui soit un corps p<:1.rfai tement 

noir, de dimension suffisante pour lo champ du radiomètre et do 

température T connue à 0°01 près. s 

On pout <;nvisager do réaliser un corps noir étalon, sur 

le principe utilisé pour lu corps noir do référence et avec do 

plus grandes dimensions ; r;,ais corr.mo on 1 'a vu, il n 1 ost pas sim-

ple de connaî tro oxactor.1cnt sa tor.:p.'iv.turo ot son émissivi té. 

On pout ~galcrnent envisager comme nous l'avons fait dans 

los essais de prondro comme corps noir étalon la surface d'un 

liquide fortomont absorbant ( oau ou huile) et bion stabilisé 

en température. On po~t osp8rer qu'unü bonne agitation ot l'em-

ploi comparatif do divers liquides, doivent ponttottro do s'Rf-

franchir dans l'étalonnage du phénomène de rofroidissomont do 

surface uontionné dans l'introduction. Il resto néMliloins là un 

problème délicat quo nous n'avons pas encore ou lo. temps d' abor-

dor. 

CLUSION DES ESSAIS 

1 
1 appareil pernot dans son état actuel do décGlcr 'des 

variations de tomp6raturo de o, 05o c, mais ne présonto pas une 

fidélité suffisante. Il semble qu'on thormostatant l'enceinte 

du radiomètre avoc une précision do 1 'ordrG do 1°C ot légèroraent 

au-dossus do la température ambiante, on puisse éliminer los 

causes cssontiollos d'erreur. 

. .. 1 ... 
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Par contra l'erreur duo à l'absorption do l'air ontro 

1a. soul'co ot le radiomètre, n'ost paG do nature instrumontalo, maj::, 

liée au phénomèüo physiqu0 lu:i- mômo. Elle risqua d'ôtre importan

te ]!our los rnosu:::-os fa.i tos on mor ct nous la discuterons on détai::. 

da.ns lu :l!rochain chapi·cro, 

Noton& cmcoro pour les masures on mer quo l'écran rocou-· 

vrant lo bac pondant nos ussa.is sorn. remplacé par lo ciel ct qu'il 

faudra. Sé~ns dcu to apportor aux r<tosurcs un0 légère correction pour 

tonir compte do co rayonnement du ciol réfléchi. 



~~ 

CHAPITRE II 

J~TUDE D~5 LA TR.AN3,~ISSION ATI~03PH~;RIQ,UE 

Comme no LèS l'avons noté, 1 'effet de la couche d'air hu-

mide située entre la mer et le radiomètro pout pertur~er les mosu-

res 9 et nous·allons chorchcr à évaluer l'erreur qui peut 8tre ain-

si introduite. 

PROBLJ].LJ POS:2 

L' atrno sphèro absorbe le rayonnement infrarouge dans la 

gamme de longueurs d'onde 1 à 50 microns. Si pour la longueur 

d 1onde À, et dans la direction g, la luminance énergétique émise 

p<u la source à l'altitude 0 ûst lÀ (G) , l'appareil à l'al-

titudo ~recevra en fait la luminance 

avec 
( 

- 1. 
exp cos-e 

LA (Z" -z.,., e) est la trn.nsr .. i ssion do l' atl:lOSphère sur le tr.q,j ct 

et pour la direction Q co!leidérùc, ::J"À ( T { '3)) est la 

luminance du corps noir à la température Tl~) qui ne dépend pas 

de la direction Q con::üdéréc; b~ est le coefficient d'absorption 

de l'atmosphère. 

. ... ; ... 



Nous allons nous placor dans lo c~s particulier du 

rrtyonnertJent vonru1t de 1~ mEJr roçu par notro r11.diomètre, c 1 est-il-·li-

re pour un trajot 1tmosphériquo très court, de l'ordre do 10 rnè-

tres et pour un [ènglo d'ouV(Jrture do l'appnreil ~W défini au chrt-

pitre I. 

Le flux roçu p<u l' 'lpparoil sorn · 

~"~ I ~ tG l cos é · d <ù • d. .\ 

1 AW 

au lieu de 

--

reçu en 1 'absonco d 1 ''l.tmosphère absorb.:mto. 

Commençons p<~r définir une transïnission moycmno pour 

l'ouverture de l'appareil : 

ZS:W ~w )\ ' ;"1: 1 

9o 

'2.. re [ Lx ( z, 1 Z~ 1 
e) co s G . s ,.., ê. cLé 

0 . 

'2. n 1 !ï; c.<> ç e . ~ ,.., e . ~-~-- . 
Q 

nous ferons la simplification, commo ~ ost faiblc,que 
0 

... ; ... 
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D'autre part, sur un trajet n.htospht~riquo court, nous 

pourrons supposer la tomp~raturo T ct la pression P constn.nte on 

1ère approximation. Avoc cos approximations la formule (2-2) peut 

s'8criro pour toutes les directions 

z 
1~ l:,_to,Z) tf J).(T) 

0 

soit 

Remarquons qu'on pout écrire !::"À = 1 - ~)... 1 E>-. étant le fac-

tour d' é!'!lission dG la couche représentant uno tr:mffilission CÀ. 
Soit 

1 
Cette expression donno le rayonnement monochromatique trilnsmis et~mis 

pè1.r une couche isothormiquo d'atmosphèrco 

Il roste t.minten:mt à intégrer cuci sur los longueurs 

d'ondes. Suiv,:.nt le procédé habi tu<;l, nous nr)us limiterons à des 

intervalles do longueur d'ondo assüz faibles pour pouvoir considé

rer dans ces intcrvn.llos q:- (T)qui v<œiu lentement avoc )\ comme 

constant. Au contraire, C~ varie très rn.pidomont drms los spoc

tros do bandes dos gaz atmosphSriquos ct nous devrons définir une -
V<1.lour r:1oyonno t~ dans chaquo intervalle A À consid3ré. Nous uti

liserons pour celà las abaques donnùcs par E"LSA~S.~R et établies à 

partir de résultats expérimentaux (r-:iféronce 2 -1). 

. .. 1 ... 



Nous obticmdrons alors d1.ns chaque intorva.ll0 considéré une va-

leur moyenne 

r' 
}. -- ~(T) 

-
CJ~ ( l 0 ) tA ( 0, Z) + ~~ (T ) ~ ( 0, "Z) 

si nous ad.Incttons quo lo rayonnement do la r.wr est sonsiblcmont 

cc~lui d'un corps noir à T degré o 
0 

~CUL DE t-À POUR UN .bÀ DUHN:~ 

DGs mosuros ont été faitus dnns les Laboratoires do l'Uni-

vorsité J. HOPKINS et du dôpartemont de Physique do l'Université 

de l'OHIO. 

Pour un gnz donné, on mesure la tr·msrnission t(u) en 

fonction de la quantit8 d'absorbant u dans un intervalle de fré-

quenco AV donné. Cet intervalle oqt étroit, mais suffisamment 

largo pour contenir un grand nombre do raies ; A V est do 1 'ordre 

-1 
do 20 cm • Cotte r.10sure est effectuée pour un gr::md nombre d 1 in-

torvallcs spectraux, et on trouve quo l0s courbes t fonction de 

log u ont sonsiblüïnont la même fonno lorsqu 'on passe de ti (u) 

pour A')~ ; à t q ( u) pour A V.f ct pou vent être superposé os par 

uno trrmslation parn.llèl'G à l'axe des abscisses. %SASS.:~,R adopte -
alors une courbe standard de transmission t(u) = f(log u + log L) 

pour tous les intervall.os 6}.) de 1<:1. b~ndo considôréo ct trace 

-d 
1 
autre pnrt la courbe log L = f().)). Do ens deux courbes, il c~st -fu.cilo do déduire la courbe t(u) = f()J) pour toute valeur donnée 

do u, t étant uno tr<1.ns1dssion moyenne dans un intervalle ~ "J 

<1.utour de la fréquence lJ. 



PRINCIPAUX ABSnRB.t\...."f'.J"TS 

Pour un trajot très court de l'ordre de 10 mètros, dans 

la bo.sso atJ,lOSIJhèra los souls !.l.bsorbants à considérer sont co
2 

0t n2o. 

Lo to.ux du gaz carbonique ost variable suivant le lieu, 

mais on pc:JUt consid5rer quo ln concontr.J.tion moycmno do go.z carbonique 

ost de 0,033 >~en volm.1o, soit ici pour 10 rn d'air 6,5. -4 -2 10 g.cm • 

Lo taux do vapeur d'cau dépund de 1:1. tGspératura. On donno on figure 

(2 -1), la m.'lsso do VFtpuur d 'oau d.:ms uno atmosphère satur8o en fonc-

tion do lrt. tump.5raturc. Nous prendrons comno valeur moyonno 10 gram-

mos do vapour d'cau par mètr<J cuba d 1 :1ir, cG qui donne uno épA.issGur 

-2 réduito d'o::..u d<.; 10 cm pour 10 rn d'air. 

lmJDE DE L'ABSORPTION PAH LiJ GAZ CARBŒJIQUI!J 

Dans los deux paragraphes suivants, on a utilisé los résul-

tats donnés :par ~·:LSASSj~R (référunco 2 -1). On no considèrora quo l'absorp-

tion duo à la banda 15 microns v
2

• L:1 figure (2-2) donno los courbes 

1-t(u) on fonction du~ pour diverses quantités de co2. On on dôàuit 

uno absorption moyenna do l'ordre do ~OO 

soit antre 14,50 ot 16~ , pour 10 mètres 

Nous prenons donc -

-1 
ontro 690 ct 625 cm 

d'air. 

n.~A (CO,) -- 0,93 fbiJ/1 Jlt, S'O ~< >-..c( 16 ~ . 
....... -
b~ ( c. Oz.) - 1 ~ (PlJ l"' À< 141 ~cf:! -

>---> 16 ~ 
~JJ DE L'ABSORrTION PAH LA VAPi~'UR D1 nAU 

On no considèrora quo la l)ande 6, 3 microns, banda do vibra-

tion 'J , ot lo spoctra do rotation pour f.-)~0 r:Jicrons. LA. figura (2-3) 
2.. 

... / ... 



donne la courbe I-t( u) cln.ns la b,:mdo 6, .3 ~et la figure ( 2-4) dans 

la b~nde do rotation, pour diverses quantités de H
2
o. 

On prendra pour la coucha at!.,os:phérique considér3e (u=10-
2cm), 

-1 une absorption moy0nne de 0,80 ontro 1820 et 1.380 cm , soit entre 

-1 5, 50 et 7, 25~}) unn absorption de 0, .3 entre 606 et 400 cm , soit 

-1 
entre 18,50 et 25 \2 , et una absorption do 0,80 entre 400 ct 200 cm 

c '0st-à-diro entre 25 ct 50~. 

Novs prenons donc -
'l-14 t>\( HLO) - o, "l.. pour- S"} s- 0 ~ <. " ~ t-) l S' tl -

- cl=t- -po of\ ta,s-o ~~À< 1.5"" t: 
:::::. o, l.. povr' 2-f p < "'< ro ~ 

Il1FLU:. :N'CL; Di~ L 1 ABS~mrTION 

Nous allons évaluer le rapport x du flux réellement reçu par 

... 1 . .. 
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Nous utiliserons les donn5os pr0câdentes, en divisant 

le S)octre en un certain nowhre d'intervalles l;,...'V, dans lesquels 
.._..... 

nous avons évalu'~ /::--,(~,.,'nt ~ '(0 ~1 
"- '-r 0:::.. 1'- ,c.. ' 

ces données sont rassemblées 

dans le ta:,loau ci-dessous 

6..~ -ABSORBANT micron t: ), ( o, 10m) 1 [ ), ( 0, 10 rn) 

1 - 5,50 1 0 

5, 50 - 7' 25 0,2 0,8 

7,25 -14,50 1 0 

: 
14,50- 16 0,9 3 : o, 07 

16 18,50 1 0 • 
1 

18,50 25 0,7 0,3 

25 50 0,2 o,8 

Lo rapport s'écrit alors 

--
l. 

~ n posant 

On a 6valué x pour T = 280 K ct :pour deux valeurs de T, 273 et 300 K. 
0 

L}.À ~ RAi (27 3) : R>.-i (280) R)\i ( 300) 
• 0 ), 50 • 0,0130 • 0,0154 o, 0239 

5,50 7,25 0,0511 1 0,0566 o, 0'728 
7,25 14,50 0,4090 0,1195 : o, 04437 

14,50 16 o, 0710 0,07ü2 o, 067 4 
16 18,50 • 0,0958 0,09 39 1 o,o879 

18,50 25 1 o, 157 1 0,1519 • o, 1379 
25 50 0,1634 : 0,1555 o, 1353 

1 



On trouve 

o, 7 43 

0,202 

o, 280 

En définitive 

x= 0,945 p1ur T 

x = 1,023 pour T 300 K 

x = 1 pour T = T 
0 

.28 

pour T 27 3°K 

pour T = 300°K 

1 'effet de 1 'absorption atl'~osphérique sur le flux reçu 

par le radiomètre négligeable quand 1 'air ost à la meme températu-

re que la mer, atteint rapid~nent quelques% quand l'écart de 

ter.1pérature entre la mer 1 'at:r.osphére augmente. 

Si on veut utiliser la mesure de rayonnement pour dé-

terminer la température de surface T de la mer, on obtiendra 
0 

au lieu de T , une température fictive T' = T +AT, que 1 'on 
0 0 

pourra corriger au moyen du coefficient x 
TILt - soit 
T'-~ 

0 x.-! --'-t 
Dn définitive, pour une ter.1pérRture de source T

0 
= 7 ° c, 

à la température ar.biante de oo c, l'appareil détectera une tem-

pérature apparente de source T1 = 3,15°C, et à la température 

ambiante de 27°C, l'appareil détectera une température apparente 

de source T 1 = 8,60° c. Remar~uons que l'erreur sera proportionnel-

lement plus faible pour T) T
0 

que pour T <: T
0

• 

. .. 1 . .. 



Le calcul que nous avons effectué est très approché, mais 

1 'examen des courb8s de transmission montre que la variation de 

la concentration de gaz absorbants a un effet assez faible sur 

la transr.lission ct 1 'ordre de grandeur do la correction obtenue 

est certainement v~lable. 

Mais la valeur importante obtenue pour cette corecction 

montro qu'il est indi spcnsable de 1 'é·.ra.luor avec une grande pré-

cision, si l'on veut travailler à des distances de l'ordre de 

quelques mètres au-dessus de la 1r:er. Il faudra guur cela reprendre 

lo::3 calculs en divisant lo spectre en int0rvalles !-:..) .. beaucoup 

plus poti ts, tenir compte exactement de la quanti té d 1 absorbant, 

de la variation spectrale de t (u), de l'effet du gradient de la 

température, et peut être de l'absorption dans les bandes faibles. 

Sans d.ou te sorai t-il avantageux d'ajou ter au radiomètre un filtre li-

rü tant le rayonnement à la bande 8 - 10 ~ , ce <lUi élimincnai t 1 'ef

fet porturbateur dû aux plus forton bandes do n
2
o ; l'énergie reçue 

serait réiduite de moitié environ co qui ost parfaitement acceptable. 

Notons encore à propos de l'~nportance de cet effet atmosphé-

riquo. 

1) quo même sur de très faibles trajets, il doit rester sensible, 

et qu'il semble tr8s plausible d'expliquor par dos variations de 

1 'hur.üdi té et do la tomp8raturo dG 1 'air, la dispersion do quelques 

O, 1 d.oe;rés trouvée dans nos prm.,iers assais. 

2) que dans lHs mesures faites à haute alti tude à partir d •un avion, 

môm.e on filtrant le rayonnement pour se limiter à des zones do 
1. 

mondre absorption, 1 'effet att1o sphiriquo doit être appréciable ct 

pourrait expliquer les dispersions nnrogistréos par certains au-

tcurs 

Dans ces di vors cas, le problèr:1o d0vra titre rGpris d 1une 

façon très précise. 



CHAPITRE III 

TRANSF~"'RT DU RAYLllJl'f,JLQi!T INFRATiuUG~ 

Nous allons maintenant abordor 1 'étude théorique 

dos échanges radiatifs qui sc produisent de jnur ct do nuit on-

tro l'océan ot l'atmosphère par rayonnement do grandos longueurs 

d'onde. 

fATI0N Dl~ TRANSF.GRT DU RAYONlHlll!:NT IlT:i<'RATIOUGE (Figure 3-1) 

~- l 

Nous considèrons ln mor comme une couche plan-paral-

lèlo, où un point est repéré ~ar sa profondeur 7.J ct une diroc-

tian par l'angle G avoc la verticale descendante. Posons~= cos 9~ 

u = ( cos G \· Soit K )., lo coefficient d 1 absorption do 1 1 eau de 

m0r, ot R ~ le facteur de réflexion do la surface pour la lon

gueur d'onde\. La tompéra.turo T(zJ ost fonction do la profondeur z. 

La luminance énergétique du rayonnŒnont do longueur d'onde~ sc 

propageant dans la direction f::l à la profondeur z ost définie par 

l'équation do transfert classique (réfôrGnco 3-1). 

(J-z. 

où ~ (2) est la luminance ônorg6tiquo du corps noir pour 

la longueur d'onde }._ ot la tr]rnp:.!raturo T ~2.). ~t2)ost indépon-

da.nt de la diroction p . Pour dc:.s raisons do commodi té 9 nous 

considérons séparémont lo rayonnement se propageant vors le haut :J:,~ 
;\ 

ï+ ot le rayonnGmont descendant -L 

" 
, ot l'équation (3-1) devient 

... / ... 
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Ll d 1-~~ ( 2. 1 u.) 
'--·~--..1. .. 

ll 

02· 

~ IÀ- (z, ~) 
~ -L --

Comn:o corcl5 tions aux l::..mi tGs, nous admettrons quo la 

31 

mor reçoit on surfaco lo rayonnement du ciol do luminance L )...C.. 

indéprmdani:o do la rliroct:Lon, que lu factour de réflexion R À. 

est éga:J.omont j.ndépondant do 1~=>, direction, et quE: le fond o::;t noir, 

sans discontinuité dü tornpératu:>:>G ontro le sol ct l'cau, soit 
s· ~- ~ 

I A~ C o, u.) = \ l - R ~ l. -r. ~ + R }_ I; ( ol u.) 

? . 3. ~ 

rÀ- (-cl u) 

OLUTION DE L' .:~·WATION DF. TRANSF~mT J~T CALG'UL DU FLUX 

Si on résoud lo système ( 3-2-a) et ( 3-2-b), on aura 
~. ,, . '-~ 

l ~ t z, u) :::: 

cL ""3 



La sisnification "Jhysiq_uu do cos fo:rrr:ulos ost évidente : 

la ]Ul:iinanco roçue à ln profondeur z ct dans la direction u ost 

la luminance dos couchas lii:,i·~;os, atténuées lors du trajet, plus 

la contribution do chaq_uo couche infini tosimalo atténuée lors 

du trajet. On intègre par parties c;haq_uo 2èmo tonne du 2èmo nom-

1. )·tl 
bre, ot on trouve 

1·)·~ 
..,..._ 
l~ ( '2. 1 ~L~ 

( 3-3-b), on aura 

~. ' . {),. 
I "+ cz 1 ""-) = \ 1 - R\) ( I/' .. -~ (o.\) . ~x p -~ 7.. + ~ ( z ) 

'1: . 

+ Rf ~~(~J.~X.P-J<;.(Z+5) cl~ 
A ~~ 1 l.L 

-Jz 60 V>, ("'3') . ...~ p -1<'?-.( -z. - 5) d.. ~ 
& 3 '"C Ll.. 

o v; ( Z.) + r o 'J6 ( S' ) . ~ >< p - K ~ ( 5- z.) cL "5 
~~ u... 

2.. ... ; ... 
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Lo flux radiatif monochromatiquo à la profondeur z 

S
1 cxprimo facilomont à pa~tir dos luminances 

+1 

~ (Z) :::::: '2.. n: 1 ~ I À (Z 1 !Jl cl t' 
-1 1 

~(2) =::: '2.tTr· u.. I:1-z.. u1 d w. -?.Tt/+ u. rÀt-z.u..Jcl'l 
6 c 

...l.., -

~ 
1 

( z) - F~ ('"2..) 1 
--

On C8-lculo los flux monochromatiques à partir do ( 3-6-a) 

la fonction f:..., (a) étant définie à partir de 

co 

E:"'( a.. l == 1 -e><- F (-a.. x.) 

1 

. --v-Vi' J ~ Cl..... Y- . 

... 1 ... 



Remarquons qu'avec notro convention~ le flux sora 

compté positif s'il correspond à un excès do rayonncnont doscon-

dant ot négn.tif pour un rayonnement montant. 

'2. u:[( 1- R>. ~ ( r:-~ 1 oJ) E 3 ( 1<;. z.) 

+ R >--; r 0 ~ ( 31 E" 
3 

( k>. l -z + "3' \) cl. "3 
'0 Ç) s -1 ~ V.\ (2l_ r;._-5 ( k,~, ( -z..- ?)) d.. ~ 

1:" â;; 

of O'V\(">) E1(1<>-..(3-'Z.))ci~ 
d5 

lo flux radiatif total à la profondeur z ost 

·10 F(z.) ==[OOGJ-z..) ct\. 

~ 
1 

1 
intégration étant pratiquement limi téo à la bande 4~- 50 tJ • 

L'échauffement ou lo refroidissement radiatif a uno 

profondeur z s'exprime on fonction do la variation du flux par 

----
où t ost lo temps, la masse sp3cifiquo do 1 1 Oé'l.U do mor ct c 

sa capacité calorifique, La variation de flux p8ut s'exprimer 

facilement à partir do (3-9) ct (3-10) 

... ; ... 
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~ '2. IT K K ~ ( ( 1 - R ~ \( Vi ( 0\ - I À ) B"'l.. 1 J.(A 2. l 
0 't" 

- R)., r .~ CI}_ . t,..,_ ( t< d z + ~ 1) cl ë, 

?...o ~s 

+ r ~ ~ t~l . Ë,_ 'K\ ( z. - ~)) d. ~ 
0 ~ ~ ~ 

- { 9 'JlC"5J · E",_( t<;. c~- ~) c{ -.;)]cL>- · 
~ 0) 

où 1 1on a utilisé ln. relation i::-· E"\t.~ClL ::::;: _ ë 1,_ 1 
(a..) · 

ela... 
Un cas particulier intéressant ost z = 0, lo flux à la 

surface eora 

~. q -~ 

F: ( o\ :::: '2. tT ( 1 - R x.\ ( I:- -'Ji { ol) ·;f: .;.. tt \T,i.,( o) 

+'2 rr. R>.i'l: 0 \(''5')_ . E~ (KA 3'\ cC~ 
~.q.\:) Q ?.> 

"C 

FÀ- ( o)-::. cr ~( o) + 12..tti ~~J. Ë.
3 

( K;_ ~) d.. ~ 
ô ~") 

1 

s -14 F,_ (o ) ::::- '2. tt[( 1- RÀ \(I~ - J"J-- (Cl) ·4: 

t R>-{"C ~ ~ (?l . E: ~(!<>.S') cL '5 
L: 0 0~ -1 ~ ~ ( '3) E 3 ( k';., 3) d.. "'5} 

0 ~ 3 
... 1 ... 



? - 't 

[~ F>- (L}Î ~ ~ n ~f.I-R-. y J,\(o)- It 1 

~ '2-. j '<: 

2:..~.:. - RA)( d 0: 1~) . t:- ,_ (KA 3\ d.. "'5 
d~ 

~C> -r ~0';_(5) E,_(K>J) d.)} 
d·~ 

0 

3 (J 

Avec lo radiomètro décfi t au chapitre I, on mosurora 
00 

-Il tp :::: [ ~ \ - R~_ \ !:.~ ( c1tq + R, 1.f) cl À· d. cu· A 
c b.(v -

soit 
. 00 . 

·il lf :::: r [ r.; ( c, \,() dA. d.(U ~ F -( o) · t~ A 
c:> ~w 

on n6gligcant la réflexion on surface. 
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IOIX DDS DOIDrJ S 

Nous avons u-!;ilisô pour lo Cl)Officiont d'absorption KA 
do 1 'o."..u, los donnéus d(3 MC DONALD (figuro 3-2 ct référonco 3-2). 

D:1ns co prm::ior calcul, nous avons n8glig6 la. réflexion de la 

surface on pron<tnt R = 0 ( Yoir chapi tro IV ot fit.,'Uros 4-2 ot 4-3). 

La donné0 la plus difficile à choiGir ost le rnyonnamont 

du ciol TAC'.• Dos nwsurcs do co rnyonnomont fonction de la longueur 

d' 0ndo ct de la direction ont ét5 faites par OJJTJJi:N, BELL, EISN:SR~ 

YOUNG, (r_iférrmco 3-3), nous utiliserons cos valours expérimenta-

los. Nous avons pris ici lo cas d'un ciel clair nvoc une tornpôra-

turc DJJJbiante de 25°C correspondant à uno observation do o,~~T,T\N 

ot t,H à Cocoa-Bcach (Floride), c'ost-à-diro dans une ntmosphèro 

maritir•13 (figure 3-3). Comme nous avons choisi la simplificaticn 

d'un ciel unifonno, do la donnée expérimontale -r·~ ( ~) 1 

nous on déduisons uno luminance moyenne quo nous attribuerons nu 

ciel unifonno, soit "!'A<::: J_ (ùl~(tr) clp . La figure (3-4) 
·C:. tt (~l 

montre I~ on fonction do )\ • Pour À< 8 p ct ?\ .., \ ~ t' , 
le rayonn(:mont du ciel est sensiblement celui du corps noir à 

25 °C. A titro do comparaison, on a porté sur la môme figure~ la 

lw11inanco du corps noir pour une sério do tnmpératuros. 

Ln tanpéro.turo moyrmne do la mor sora pri so soit égale à 

la tumpàrn.turo ambiante ('T = 25°C) soit un pou inférieure (T=20°C). 

i~tant donné quo ,l(À ot TÂ C. varient assez lonter110nt avec 

la longuour d'onde, nous avons calculé lo flux moyon dans dos 

... 1 ... 
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intervalles de 1U 
\ 

1/ -c. 
b::: de fV\ et·\: Les 

cm prenant les valeurs moyennes corresponda!"-

intégrales (3-10) et (3-12) seront alors rem-

placées par des s01::wes finies po:r.tant sur des intervalles de 1 f:! 
entre 4 ot 14~1 2 l'J entre 14 et 22t_J , 4 tJ entre 22 ct 42 ~. 

Nous prendrons(.)~ 1,C.3 e;.cm-3 et C: ci. 4,18 • 0,93 J·ou---
' \ 

.P.vec J.l~~ donn~os ci-dc::>rus et partant d'une r;:er à te::L:Jé--

rature uniforme '11 
= 25°C, on a calculé le flux F(O) sortant de la 

mer et la varia cion de fh,x cl F( ~ . 
d 7. 

Pour une mer à température unifonne 0 et 

les fonnul8s 

à~('S') = 
~5 

précédentes se simplifient et nous utiliserons fin a-

loment 

-- ~ ..c.1 .l. c · '2. rr KÀ ( "J), 1 o 1 -1~.'-) 
~}.._L: 

On a portR dans lo tabl.,.-:tu ci-dessous pour les divers 

pour A < 8 ~ 

" [d i';' ,._,,l intervalles considérés los quantités ~ (Ol -!), ) D. ~ kÀ; ~!o~, -:-~· . 
\ . ..,- . ~,.J "'2. l 

ot r-.. 7 13 ~, avGc les donné os choi sins, v À [6l "'':r}~ t-:o) · -:z..: C: 

et il n'y a pas d'échange radiatif. 

0 •• 1 .. . 
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~" : ( J ( o)-'!.~<.)A}, : KA :F A(O) ·A. f.. . r ~s '2.! ·" ~ . 
= o'Z:. z:rc 1 : 1 

: -2 -1 • -1 -2 Watt .cm-~ microns Watt. cm . sr . cm vlatt.cm 
: 

8 -~ 565 10-6 360 1,774 • 10-3 g 1 '277 • 

9 - 10 670 10-6 400 2' 103 • 10-3 c 1' 68 3 • 

10 - 11 685 • 10-6 

' 1000 2,150. 10-3 
1 4, 301 . 

11- 12 8 595 10-6 1900 1' 868 10-3 7' 099 • 

12 - 13 415 10-6 2700 1' 303 10-3 
1 7 '0 36 • 

t 

Le flux total de rayonnement perdu par la mer est 

F(o) = 0,0092 W. cm-2• 

La variation An fonotbn de l. d.~ F( z} et de 
ri F("z] 

d'Z. 

10-6 

10-6 

10-6 

10-6 

10-6 

calculée par les fonnulcs (3-19) et (3-20) est p~rt8e sur les fi-

gures ( 3-5) et 

De 

refroidisser.1ent 

( 3-6) • 

~ F( "Z} 
èz 

radiatif 

on a déduit pra,.r la formule (3-11) le 

qui apparait à partir de la température 

uniforme. Ce refroidissem0nt est très rapide en surface 

fLr(fJ] . ·- - 5, 1o c. sec-1, mais diminue rapidement en 
L o~ 4:o 
fonction de z comme le :aontre la figure ( 3-7) ; il est pratiquer.1ent 

lirni té à une couche de 1 1 ordre de 30 t" . 
Pour voir l'effet de la temp<.~rature de à.épart de la nter, 

nous avons repris le môme calcul pour une mer 20° C ; on trouve 

f 0 T J:&1 = - 3, 6° C. sec -
1 

avec une dé oro i ssance analogue en 

L ~ t "Z. ::Q 

profondeur. 

•••/•o• 
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·RADDlJT DE TJJ;p;mATURi!: :"(JUR L 1 -:TIQTTILIBl\.~TI CONDUCTION--RAYONNH!BNT 

1· t \ 

La nuit, où il n'y a pas d'apport de rayonnement éclaire, 

le refroidisser,lent radiatif dai t être partiellement compensé par 

un apport de chaleur venant par conduction des couches profondes. 

En admettant qu 1 il n'existe que ces dnux phénomènes, rayonnement 

de grande lonGUeur d 1 oncle et concluction, nous pouvons écrire le 

bilan thermique à une profondeur ';.l.. . 

+ ec è>T(z) 
dt 

-- 0 1 

. v 6 -3 -1 -l 
ou "" = • 10 ~1. cm oC est la conductibilité thermique de l'eau 

de mer. Quand l'équilibre thermique est réalisé, c'est-à-dire 

quand , on peut calculer le gradient de tempé-

rature de la mer par 

=o J 

soit en admettant qu'à grande profondeur, la mer a une températu-

re uniforme ct constante, 

... ; ... 



de température est très important en surface 

-1 
1,3 °C.cm your une mer à 20° C 

1 6° C -
1 

' 25°C. ~ .cm pour une mer a 

:; I 

mais il dêcroit très ra:tJide:,wnt en fonction de la profondeur 

comme le r.ontre la fi8Ure ( 3-8). Il en ré sul tt3 donc une diffé-

renee de tenp:_;rature entre la. surface et la J:1assc d'eau profonde 

(c'est-à-dire à partir de quelques mm sous la surface) qui est 

très faible. 

T (o) = T
00 1,26 10-3 °C pour une mer à 20° C 

T (o) = T00 - 1,53 • 10-3 °C pour une mer à 25° C. 

Nous avons négligé dans nos calculs l'évaporation, mais 

les bilans globaux montrent que son effet est du môme ordre de 

grandeur que celui du rayonnement plutôt légèrement inférieur 

l'évaporation ne modifierait donc pas d'une façon appréciable 

les résultats que nous avons obtenus. Il est plus vraisemblable 

de supposer que dans la c.ouche supArficielle très mince considé-

rée, interviennent des phénomènes tels que la tGnsion superficiel-

le qui pourrait changer totale,.ent la valeur de la conductibilité. 

SSION DBS DONNj~;~s CHOISI~~S :~T CONCLUSION 

Le calcul que nous avons fait se rapporte éviden~ent 

à un exemple pitrticulier. En prenant d'autres données, on trou-

verait des valeurs num5riquos différentes, mais restant dans les 

mêmes ordres de grandeur. Notons que le refroidissement radiatif 

... 1 .•. 



ost d'autant plus grand quo 1~ mer émet plus do rayonnement et 

en reço:i.t moins du ciel, c 1 Gst-à-dire que 

8.) 18 r8froid.isson<mt aug:::ento quand la températuro de la mer 

aug..:ontc3" 

b) Par le 0icl cJ air, lo rof::·oidissement augr;1ente quand la tempé

rature ot le taUY. d'humidité de l' atwosphèro diminuent. 

c) le refroidissement est plus i.mportant par le ciel clair quo 

par lo ~iel couvert. 

Ce calcul montre que le phénor:tèno do rofroidissewen-b 

radiatif de la surface de la mor pendant la nuit ost très irnpor

t<:tnt na.:i_s lirai té à une coucha superficielle oxtrômomont mince, 

ccci étant du à 1a très forte absorption de l'eau dans l'infra

ronge. Il ne semble donc pas possible d'expliquer une importanto 

différence de température entre la surface et let couches plus 

profondes sans faire intervenir d'autres phjnomènos. 



CHAPITRlE IV 
{i j 

.lORPTION DU nAY1)NUJ~~Ei'J'.f1 SOLAIRl~ DIR:~CT 

Nous allons d 1 abord évaluor 1 'absorption du faisceau so-

laire dirRCt8t,~ent transr.!iS dans la mer, cm n';gli:;rJant la diffusion, 

ainsi qUl3 lo rn.yonncr.:ent reçu du ciel. 
1 

Si tt 50 ).. est le flux solairl7 par unité de surface pour 

ung longueur d 10nde ,\ sur un plan pArpendiculaire à la direction 

de propagation d'lus l'air au niveau de la surface, le flux solaire 

dans l'eau, juste sous la surface et sur un plan perpendiculaire à 

la direction de propagation dans l'eau ocra 

T"C' ç <:\ À_ =::.. ( 

avec ~-: ), ( t' ) 

f - R À u )) -'-li.L l. n Ç ~ >, 
( 0 ~ )-'\ 

, coefficient de rélfexion de l'eau pour l'angle 

d'incidence i, ~ étant l'angle de r8fraction. Le flux sur un plan 

hori~ontal à la surface et dans l'eau sera 

le flux dirccteraent trA.nsmis sur un plan horizontal à la profondeur 

z sera 

où 

--
sera 

est lG coefficient d'absorption de l'eau et où on a posé 
~ 9 PLu~ 

ia variatiërirën fonction de la profondeur 



. 
_ \ ~.2<;~ 2.1 - -~A tt So~ · <')( F>(- ~ '?-~ 

Nous avons choisi de faire le calcul de ~ {Z) pour une distan-

ce zénithale moyenne de soleil i = 60°, ce qui avec un indice 

angle !A = 40°.30, soit tJ
0 

= o, 76. de l'eau n = 1,33, correspond à un 
) 

Les valeurs moyennes de tt"' ÇC.L\ -2 -1) (en lv. an ~ au ni veau de 1 a 

mer pour un angle d'incidence i = 60° sont prises dans r.tOON, 

référence (4-1), et sont portées en fonction de A sur la figure 

(4-1). Le rayonnement dans les bandes 1,375- 1,425t' et 1,775-1,925f' 

est très faible par suite de l'absorption atmosphérique et nous 

le négligerons. Néarunoins, comme ces bandes correspondent à des 

zones de forte absorption de l'eau, il est probable que cette né

gligence introduit une légère erreur par défaut sur le rayonnement 

absorbé. 

P. -1 Pour le coefficient d'absorptionr~ exprimé en cm , nous 

avons utilisé les valeurs moyennes données par TYLER et basées sur 

les mesures de DAWSON et HULBURT et de CURCIO et PETTY (référen-

ces 4-2, 4-3 et 4-4) ; elles sont portées sur la figure (4-2). 

Nous avons nécligé la réflexion en surface en prenant 

R~lll =O. La figure (4-3) montre dans le visible et l'infrarouge 

la variation de R~en fonction de ~ pour une incidence normale, 

... 1 ..• 
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d'après He ALISTJSR (référence 4-5) ; Rlll augmente avec 1 'inci

dence c0:n:;1e le montre la figure ( 4-4) il nous a néanmoins sem-

blé raisonnable de négliger la réflexion dans un calnul où nous 

utiliserons !es valeurs moyennes du rayonnement solaire, qui est 

largement variable d'un jour à l'autreG 

Nous avons fait lo calcul en divisant le spectre 

de O, 325 à 2, 125 ~ en intervalles de longueur d'onde AA = O, 050 t' 
.;m dehors de ces limites, le rayonnenent solaire est pratique

ment négligeable. Dans chaque intervalle AA, nous avons pris 

con stan ~5 et égé'.1..1X à leurs valeurs moyennes dans 

l'intervalle; ces valeurs sont indiquées dans le tableau (1). 

Les données de M:C>a)N correspondent à un flux total in-

ci dent 

~ .. \ n-Ç~A ;:"[rrÇ~~4\ 

raisonnable au niveau de la mer, le flux hors de l'atmosphère 

étant de o, 1396 W. cm - 2 • Le flux total incident par uni té de 

surface de la mer et donc absorbe§ dans la mer est 

· ~ : o1 o H·l w. q-.... .1. c ~ S À l o) A À.. 

:f. ~4 { "?:) 
On a calculé suivant la formule (4-4) les fonctions 

t{"2.,. pour tous les intervalles 4A considérés • La fi gu-

re (4-5) montre la variation Sjectrale de d. S'A (.3:J (en échel-
d.'Z. 

le logarithmique) pour un certain nombre de profondeurs ~ • 
On Y voit nettement la très rapide absorption des radiations 

rouges ~t infrarouges, tandis que le rayonnement bleu-vert pénè-

tre à de grandes profondeurs, mais l'énergie correspondante est 

extrêmement faible. 

. .. 1 ... 
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La courbe exacte de )A(~) doit présenter de nombreu

ses oscillations très serrées dues au spectre solaire et à la 

variation de ~À . • Nos courbes qui représentent des moyennes sur 

des intervalles assez larges A~ ne peuvent pas rendre compte du 

détail du spectre, c'est pourquoi nous nous contenterons ~e por

ter ces points calculés et de les joindre par des segments de 

droite. 

Des données de 

flux total 

cl sj (31 on a déduit la variation de 
c("Z, 

1- « s ( '"1 = L · 1 }.; c 2) 4 "' 
cl'Z.. 4~ L{z.. 

la variation de ~ Ç(;j est montrée sur la figure ( 4-6) et 
d.'Z.. 

à plus grande échell~ sur la figure (4-7) pour l'intervalle 0-10 cm, 

O'\ est absorbé la presque totalité de l'énergie incidente. 

D'autre part, on a calculé 1'8norgie absorbée dans uno 

succession de couches d 7. , par la relation 

g ' AZ où ( ~ 1~21) désigne 

la valeur moyenne de la fonction dans la couche A "Z.. 

considérée. 

Ces données sont rortées dans lo tableau (2) ; l'énergie 

totale absorbét3 par la mer est L 4 S(Z.) -2 
"' 0, 0 37 2 W. cm ; 

On retrouve bien à la précision de nos calculs l'énergie 

incidente LJ tt t'" 
\. ~ . ~0 

... 1 ... 
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• • 
• 
• • • • • • • • • 
• • 

icrons 

'325-0, 37 5 
'37 5-0, 425 
'425-0, 47 5 
'47 5-0, 525 
'525-0, 57 5 
'57 5-0, 625 
'625-0, 67 5 
,675-0,725 
'725-0, 775 
,775-0,825 
'825-0, 87 5 
,875-0,925 
,925-0,97 5 
'97 5-1' 0?5 
,025-1,075 
'07 5-1' 125 
' 125-1' 17 5 
'17 5-1' 225 
'225-1' 27 5 
'27 5-1' 325 
'325-1' 37 5 
'375-1, 425 
,425-1,475 
,475-1,525 
'525-1' 57 5 
'57 5-1' 625 
'625-1' 67 5 
'67 5-1' 7 25 
'725- 1 '77 5 

1,775-1,825 
1,825-1,875 
1 ' 87 5-1 ' 9 2 5 
1,925-1,975 
1 '97 5-2' 02 5 
'025-2' 07 5 
'07 5-2, 125 

TABLEAU I 

~" -1 cm 

- ·---·- -·-- ···---···-··---·-····-·-----·--:.:;r 
6,6.1 25.10_4 

16,5. 6.10_4 
3 3' 0 . 2 • 1 0-4 
39 ' 5. 2 • 1 0-4 
38,9 3. 10 4 
38,2 20.10=4 
38,5 35.10_4 
3 3' 6 7 0 • 1 0-4 
27,6 300.10_4 
28,3 200.10_4 
27 ' 6 400. 1 0-4 
16,5 700.10 
13,2 0,4 
20,5 0,3 
18,4 0,12 
10,5 0,2 
6,6 o,8 

12' 5 1 
11,2 0,9 
9' 2 1 
2' 6 3 

0,66 
5,3 

7,2 
6,6 
5,6 
4,3 
2,3 

0,66 
0,66 
2, 
3 

12 
26 
20 
10 
7 
5 
5 
7 
8 

11 
60 

110 
65 
40 
25 

0-1 cm 
1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-5 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 

10-20 cm 
20-30 
30-40 
40-50 
50-60 
60-70 
70-80 
80-90 
90-100 

1-2 'M 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 
6-7 
7-8 
8-9 
9-10 

10-20 rn 
20-30 
30-40 
40-50 
50-60 
60-70 
70-80 
80-90 
90-100 

TABLJDAU II 

76,26 
19' 15 
11 '61 
8, 59 
6,77 
5,55 
4, 7 3 
4, 23 
3, 7 3 
3,43 

23,70 
15,05 
10,77 
8, 15 
6,61 
5,48 
4, 57 
4,05 
3,64 

25,58 
15,20 
10,69 
8,27 
6,49 
5, 37 
4,58 
4,01 
3,56 

25,00 
13,70 
8,40 
5,60 
3,60 
2,40 
1' 80 
1' 30 
0,80 
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FFFJ J~TT DU A L 1 ABSORPTION DU RAYuNNB:ENT SOLAIR.J DIIL]CT 

Comme nous l'avons fait pour le refroidissement radiatif 

dû au rayonnement cle grande longueur d'onde, nous calculerons 

l'échauffement radiatif dû à l'absorption du r:1yonnement solaire. 

- 1 ---fe:: 
on surface 

La figure (4-8) montre la décroissance de 

tian de z . 
L'échauffement radiatif est donc beaucoup moins important 

en surface que le refroidissement, mais son effet se fait sentir 

beaucoup plus loin, dans uno couche de l'ordre de 10 cm. 

HSON DE L'ECHAUFFJgNT )~T DU IL:DFROIDISSIKENT RADIA~IF 

Précisons un peu cette comparaison, en supposant l'équili-

bre radiatif réalisé en moyenna pour uno journée sans nuage. 

Le flux de grandes lons~eurs d'onde, émis pondant 24 heu-

res est 

Le flux de courte lœ1gucur d'onde absorbé sara 

= f 'r tt tl" s., t lJ") cL 1:: 
~ ... 1 ... 



ou~~ ost uno fonction de l'hourc tot Test la durée totale 

de jouro 

-·-
où ~1) =-= 0~16 corr-esponrl à une distanco Zi)nithale do 60°, cas cr.;.c:l 

nous av.:ms étucl.:'.ô ot T sera une dur6o dr onsoleillern ent effectif, 

IJ 'équ~.Ub1·o rad~. a tif q_uj. exige êp ( lt = f S 

- 1''.../ è donne r;.voc nos valeurs T. = 5, 94 -· 6 heures, qui ser.ible un Ol' .ro 

c!.o ,:5ran dour rai ~onn&-1::1 e. 

Pou:· Co::-Jpt.:-cr c:_uar:-titatiYc:ncn~ 1 'échauffement et lo re·-

fToidiss0mont, dans lo cas d'équilibre radiatif, nous raisonne-· 

ronG ccmme si lo ra.yonnoment solai.ro incident avait à chaqu0 

r "'T'... """' cr ~ ~ f ~~ instant la val our moyenne rr ), .L- - .... )o 7'-:- (1( ~· J 
Q ~ ~ ., • • ((' 

Nous comparerons donc le refroidissomont radiatif f..~/.-[Pcalculé 

J._ J_IJ.E où 1.Tl1J est dcJr. · 

~ d. t" dt-
au chapi tro III à 1 1 échauffement 

La figuro (4-9) montTe c8tto comparaison 1 1 emploi 

d'une doubls échGllo logari thr.tique a été nocossaire pour repré-

sentor les deux phôno:nè:nos sur un m&ne graphique. 

TIONS DU:;~s A LA DIF?USIGN )~}11 AU RAYON1-J'JlL:!:NT DU CDili 

1) ~;ffet de la diffusion sur lo rayonnement solaire --·------.. ------------------------------------
I, 'c:1u do mor ost un milieu diffusant caractoris6 par un 

coofficien t de diffusion k • Cette diffusion augmente l' affai blic··· 
~ 

seucnt du fai scoau solaire transr.ds ot le flux solaire direct 

• • • 1 • • e 



j(] 

sur un plan horizontal ù. la profondeur z sera donné par 

(:;.'X D ( =~~.3::_\ 
· H~ Ï 

Cotte formule ost à comparer à la formule 

(4-3). 

La fraction du flux solaire qui est diffusé crée dans la 
..,..c 

mer un champ do rc.yonnornont diffus caractérisé par sa luminance""-'; 

cc rayonnement diffus ost à son tour partiollsment absorbé et con-

tri bue à 1 'échauffo;,Jcmt radiatif dos couches qu 1 il traverse. 

Nous allons Gssayor de calculer l'ordre do grandeur de 

la correction qu'il faudrait apporter aux calculs précédents pour 

tenir compte de co phénomène de diffusion. Pour cela nous allons 

faire l'hypothèse simplificatrice que la diffusion de l'eau de mor 

est isotrope et calnctérisor l'importance de la diffusion par le 

param:tro ~·~ ':" lt_ , 
~oprcnons l'équation do transfert, appliquée au cas d'un 

milieu absorbant ct diffusant. Cette équation (référence 4-6) s'é-

crit 

()!) (~ = 
(-()., (t '2. 

+! 

~ .. 
!";\ ( -z. .' tJ 1) 

1 1 • 
CL. t-J . c,( cp ' / + -~1...{ 

I _, 
avec ~ ("Z.: t)) , luminance "3nergétiquo monochromatique du rayon-

ne"' nt d 1 ' . - W: -2 t , d-1 i -1 ,.,e ans oau cxprl.ITle en a tt. cm • s era • m oron • 

Les condi tians aux J.imi tes sont r 

a) r;. reste borné pour 'Z. infini 

... 1 . .. 
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b) T~(O,t.J) = 0 pour ~ j)Ositif, quo nous pouvons rGmplacer par 

doux candi tians approché··,s \ 

-1) (t> (O,f!) <l(J := 0 'Ct- r. ~ l~ ( O,fi) dl'.::: D 
~ n 

Nous ch<.Jrchonn uno solution approchée pn.r la wihtodG 

dos harmoniques sphé3riquos cléms l'ordre d'approximation 4. Cotte 

solution ost de la fonao (r8f5renco 4-7) 

• 14 I >.( -,, \J ) ~ I "\ "- vJ -t. 1 ) ? ~ ( y ) A ~" ( K J. ·z ) 

f! ~ \ '< \1 + 1) ---

71 . li 
où los g ( ~V 1

) ot les h sont définis par dos systèmus linéai·-

t 
ros, les V sont los racines d'une équation caractéristique, 

los e~ sont lns constantes d'intégration détonlinéos par los 

conditions aux limites. 

En ll!Ul tiplLmt l'équation do transfert ( 4-14) par d ~. C( t{J 

et en intégrant sur toutes los directions, on obtient pour le 

soit 

d Fb lg ( z) 
~ .... .._. _____ ---dz. 

••• ; 0 • 



~ --' 

Lo flux -Gotal sora avec notre convention do signe flux 

descendant positif, flux mont:mt n(gatif, 

• • 1~ F}, 1:> ( '7.) + $/ ( '!:.) , oÙ ~. ~) est donné P'r ( 4-13) 

ct 1~ variation do flux 

avec la solution (4-16), on aura .. , 
l..l{ I>Jz, f!) cL tf ::= ;l· A0 ( 1{) 'Z,\ 

J 
ct la variation de flux sora 

-t 

on définitive 

Nous avons négligé lo rayonnement diffus venant du ciel, 

il faut en tenir compte. En effet, le soleil ost la soulG source 

lorsqu'on SG place hors do l'atuosphèro. Colle-ci pout ~tre consi-

déréo comma un miliou absorbant ot diffusant et lo flux reçu au 

sol provient du soleil ct do 1 1 atr:10sphèro. 

Co rayonnement du ciel contribue au rayonnOiaont diffus 

danS 1 , t fl ff 1 , t . t:: c.d , f. . .. a mor, on crean un ux di us supp umon a~ro , A e ~n~ a 

partir do la luminance 

--
... 1 ... 



IÀC:.{~)est défini par une équation analogue à (4-14) où l'on a 

supprimé lo toruo do faü:ceau solairo diroct ct avec les condi-

tions de surfac:J rœtplac8os par 

ct 

SOit/~· ,'- .' 1> IJ\ ri U :•j/ ~ ; ( l) \ c! f} :" r"' 
._A.., lt· \. 1\\L l }. 

~ ,0 

!. ' 1 .. ( J , f r , , n 
~ ). ( 0 ~J C: (J :: ~. ). ( flj t' ~; ~· 

c; ·o 

--
où ost la luminance du ciel dMs la direction v , que 

~ 

nous rc~plaçons par sa valeur moyonno 

t ) ! >~ ( "2. ' tJ ) 
,., 

~) 

.'v! 
'1 1 

<: 
A d 1./ .., ' sera cal culé 

l) \ 1\i\ ') 

comme :r Ac. 

Finalement lo flux total s'écrira 

c] Ç~E-_!_ '- ":. .,..,... ~ • . ~ t-:~), -2_ ) obtenu 
~ ....., - -~ ~J, L 1. ) o.\ ~ ~ .. r ' ... : 
,, L- ~ c 

rant quo l'absorption du faisceau solaire direct. 

on ne considé-

TATS 

Nous avons cherché l'ordre do erandour do la correction 

à apporter 

--- cL \!/>.. ( "Z-l 
......._ ..... ~ .... 

. .. 1 ... 
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Nou:::: avons pris pour celà 4..\. = o, 65 pour )\ = o, 5 ~~ ot k { 

constant d~ns le spectre, co qui so~;1blo raisonnn.blo d'après los 

n•osuro::~ f:ü tos en rr,er (rôfôronco 4-7). Le t.::>.bloau donna W;, pour 

los divers interv~llos spectraux considorés 

~>-.. 
microns 

o, 325 - o, 37 5 
1 

0,375-0,425: 
r 

0,425 o, 475 

0,475- 0,525 

0' 52 5 - 0' 57 5 r 

o, 57 5 - o, 625 : 

~;\ 
cm - i 

25 10-4 

6 10-4 

2 10-4 

2 • 10-4 

3 10-4 

10 • îo-4 

0,625- 0,675 : 35 

: 
r 
c 

cm 

3 10-4 

3 10-4 

3 10-4 

3 • 10-4 

3 • 10-4 

3 • 10-4 

3 • 10-4 

1 

: 
1 

1 

: 

. . 

lLJ 1 
.A 

o, 11 

0,33 

o,6o 

0,50 

0,24 

0,24 

o, 07 

On pout i~médiatament prévoir quG l'effet de la diffusion 

no sor~ appréciable que dans la zone 0,325- o,625r où l'eau ost 

relat· 
lVomont pou absorbanie et no jouor~ un rôle quo pour l'échauf-

fement (d 
o tou tG façon très faible) dos couchos profondes. 

Pour le rayonnement von~t dtun ciel clair, nous avons 

Utilisé les 1 ( 'f' 4 9) va ours de flux cnlculéos pa.r SJ:JGŒ..A re <~roneo -

et qui sont donnéos en fonction do ). sur lél. figure (4-10) • Nous 

avons Cél.lculé le flux pour une distüJlCO zéni thé1.le du soleil de 6oo 

Par int - c:.. • 
crpol'1tion et nous on avons dôdui t J en supposant le cial 

do lwn · >, 
lnanco unifonno • 

A titrG d'exomplo, 
lr. 

lntorvall,, 
'-' o, 47 5 o, 525 IJ 

o, 575 o, 625 (-.1 

nous 

où 

où 

avons offoctué les calculs pour 

w).. = o,6o ct pour l'intorwallo 

WÀ = o, 13. 

• 4.1 ••• 



On a porté sur la 
"!) 

o, 47 5-o, 525 
1 

cJ f2 ( ~1. -r-
, 

CL L.. 

5J 

figura (4-1~ pour l'intervalle 

-1 ..... ~c,_, 1 ' i\) 
c t-; J....=:.J. ( ( D IJ 1-, ~ e Tl 1 _: 

d-z.. 

e " ( ( c li fA h ~ 
\ \ 

c) 

E \. 
1 

La figure (4-1l) roprésontc los mômes résultats pour O, 57 5-0, 625 t' . 
Los crmrbcs (E) montrent q_uo c:ux faibles profondeurs, 

18 
facteur correctif!>.. rosto assez voisin de 1, môme dans la r8-l ;, 

gion spectrale où la diffusion ost ma.ximum, le fait q_u 'il soit 

supérieur ou inférieur à 1, ainsi q_ue son comportement on grande 

profondeur (croissru1co ou décroissru1cc) dépend d'une façon impo:!.'·~ 

tanto do la direction du faisceau solaire. 

Il est facilo de vérifier avec cos données q_uo l'effet 

d r' r /.., i 0 
la clifi\lsion sur lo flux global Ç/'2~ ct sur son gradient ..,:__ ~ 

'- 1 d "'Z.. 
ost t t 0 alcmont négligeable. Hais cos calculs approchés ne por-

mc:ttont P::ts d '8tudior le problème du très faible échauffement dus 

couchos f ' d fl d 't pro ondes, pour loq_uel un calcul pr3cis u ux ovra~ 

ôtro ro)ris. 
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CONCLUSION 

Nous avons réalisé un radiomètre permettant de mesurer 

la température de surface de la mer avec une précision de 0,05°0. 

Les perfonnances du radiomètre pourront être améliorées en thermosta

tant l'enc~inte et en réalisant un amplificateur actuellement à 

1 'étude. 

Les écarts de mesure sont de l'ordre de 0,2°0 d'un jour 

à 1 'autre. Ceci est probablement dû à la transr:tissicm de 1 'atmosphè

re dont on a essayé d'évaluer les effets. Une étude beaucoup plus 

approfondie de cette transmission est envisagée. Il faudra pour celà 

reprendre les calculs dévelop~s au chapitre II en tenant compte 

du eradient de température existant aux très basses altitudes. 

L'étude des échanges radiatifs infrarouge$ (chapitre III) 

montre que la température de surface plus faible que celle de la 

masse ne peut pas s'expliquer uniquement par les phénomènes radiatifs. 

Une étude de l'absorption du rayonnement solaire dans 

la mer a été entreprise. Il sera possible de parfaire cette étude 

et de faire un bilan radiatif portant sur un temps assez long, de 

l•ord re d'une année. 
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RAOIOMETRE. 

Echelle t . 
En (f) ,on peut edapter une 
fen~tre de K R S 5 • 

H 

T 

SOURCE 

figure 1 - I 

,•, 



MODULATEUR, 

1 
1 
1 
J 

.. 

Echelle i . 

Les bords sont taillés à 45°. 

Epaisseur • 4,5 m•. 

' 
figure I 2 

.·. 



DIAPHRAGMES. 

y 

X+Y• 32mm. 

On poae 2fadiamètre du diaphragme 
L•coté de la surface sensible 

X• I2mm 

2f• 5mm. 

CHAMP OU RAOIOMETAE. 

d 

d - 1 . 
. 0 - 4 

Ce qui correspond t ~n cane 

d'angle au sommet 2 ~ .14• 

,. 

x .. 

T 

figure I - J 

• 

·~ 

• 

f·igure I - 4 

.·. 



ENREGISTREMENT SUR LE GRAPHISPOT OU BRUIT DE l'AMPLISPOT, 

ENTREE COURT-CIRCUITEE. 

Courbe (A),Viteaae·de défilement• 12mmxmn-~ 
· Seneibilité,lc1Rai0-~Volt, 

Courbe (B),Vitesse de défilement• 12mmxmn-~ 
Sensibilité, lcm.0,4xl0- ~Volt. 

., 

, 
fi.gure I- 5 

... 



ENREGISTREMENT SUR LE GRAPHISPOT OU BRUIT DE LA THERMOPILE 

BRANCHEE SUR L'AMPLISPOT. 

Courba (A),Vitaaaa da défilement• 12••x•~-~ 
Senaibilit6,Icmal0-1- Volt 

Courbe ~B),Viteaae de défilement• 12mmxmn-~ 
Sensibilit6,Icma0,4xiO-r Volt 

, 
figure I - 6 

... 



CAVITE EMETTRICE. 

RESISTANCE DE PLATINE 

ELEMENT SENSIBLE Rf(t) 

ISOLANT 

----.-----------~-----~--

BLOC D'ALUMINIUM 

RESISTANCE CHAUffANTE Re. 

f-..igure 1 - 1 

• 

s 

--Figure 1 -·a 



REGULATION BARNES • 

....-------- C R :THERMIQUE 

AMPLI DE 

TENSION 

A'~ 

R ' 
1 
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