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INTRODU CTION

, Depuis que KAPLAN (Réf. 2), en 1959, a signalé la possi-
bilité d'obtenir le profil vertical de température et d'humidité de

-

1'atmosphére terrestre i partir de mesures infrarouges faites dans
les bandes d'absorption du CO, (4,3 ym et 15 ym) et de la vapeur
dleaw (6,3 um), de nombreux travaux ont &té consacrés au-probléme du
‘sondage thermique de 1'atmosphére.

Ceci s'applique avec succd@s au cas du sondage 3 partir de
satelllte, et permet dés i présent une exploitation opérationnelle.
Ces expériences donnent un,profll de température sur toute l'atmos-
'ghérey-yrofil qui devient imprécis dans les basses couches que nous
nous . yroposons d'étudier ici.

Nous nous sommes pose 1e probléme de 1l'application d'une
techmique similaire, mais d partir du sol.

- Les applications envisag@es sont alors évidentes: dams ce
Eis'on»peu;‘avoir une trés>grande fréquence de mesures en un point
donné et donc &tudier des problémes ayant une évolution aléatoire,
ce qui ge produit dans les basses couches de 1'atmosphére (par exemple
couche limite, pollution d'um site, &changes oc&an-atmosphére et
sclﬁatmosphéfg)‘ I1 est &galement envisageable qu'un tel sondeur
puigse &t:é uﬁilisé en station automatique pour compléter les infor-
mations des sdndages satellites;

Dans cette Etude, apres une adaptation de la solution de
'équatlon da transfert radiatif 3 notre cas, nous nous sommes attachés
& préciser nos conditions de travail:
= Balayage angulaire & fréquence fixe,
'~ chuix de l‘absorbant, de la fréquence et de la fonction de trans-
mission .

Nous avons ensuite testé@ divers profils de température
'conﬁusaafin de nous rendre compte de la possibilité d'inverser nos
. mesures.
' th sondeur infrarouge a &té construit et des mesures de
rayonnement ont &té compar@es aux résultats obtenus 3 1'aide des dom-
‘nées de ballons-sonde lichés simultanément 3 ces mesures. .




CHAPITRE I

PRESENTATION DU PROBLEME




I - RAPPELS

1/ Equation de transfert

Pour un nombre d'onde Y donné la luminance énergétique monochro-
+
matique du rayonnement au point M et dans la direction s, que nous nomme-~
: >
rons I,(M,s) est régie par 1'équation générale du transfert (ré&f. 1)
-
3T (M,5) .
s = -k 00 (1, (M,8) - 3 M,5) m

ol KV(M) représente le coefficient d'absorption totalg en M et Jv(M;g) est

-
appelé fonction source pour la direction s au point M.

2/ Application au rayonnement de grande longueur d'onde dans

la basse atmosphére

On admet généralement pour le rayonnement de grande longueur

d'onde dans 1'atmosphére que la diffusion est négligeable c'est & dire que
K,(M) = NM) k, , (2)

ky représentant le coefficient d'absorption moléculaire et N(M) la densité
de molé&cules absorbantes.

De plus, la basse atmosphére peut &tre supposée en équilibre thermodyna-
mique local, hypothése valable jusguid une altitudé de 50 3 60 km ; on peut

alors écrire
. R ’ . _
J,(M,8) =B (T(D) ; | (3)

BV(T(M)) est la luminance énergétique monochromatique du corps noir a la

température T(M).

"3/ Cas d'une atmosghéré plan paralléle

En outre nous supposerons une atmosphére plan-paralléle. Dans

ce cas, un point ¥ est défini par sa seule coordonnée altitude z.




La fonction source &tant maintenant 1sotrope, 1es phenomenes sont de

révolution autour de la verticale, et une direction s peut—etre repérée

uniquement par: 1'angle 0 avec la verticale ; alors ds = dz (u=cos0) ;
‘ u
et il vient -
oL (z,w) ‘ ‘
H ™3> = - z z U - .
2 e k(1,6 - 3,0e) %)

- II = INTEGRATION DE L'EQUATION DE’TRANSFERT

Dans 1'équation (4), nous pouvons séparer le rayonnement montant

+ :
Iv(z, u >0) que nous noterons I et le rayonnement descendant yv(z’" < 0)

noté I 3 si 1'on poseu = ‘cosel', nous obtenons
3L (2,w) o
s s N Ky () -, <T<z>>) - Ga)
BV ERY . | |
B == ¥@ K () - B0E)) (5b)
Une intégration formelle de ces équations différentiellés aboutit aux
solutions °
+ . , Btv(C zju)
Iv(z,u) = Iv(o,u)tv(o,z;u) + BV(T(;)) _—‘—E;———— a , (6a)
. o E . N A
- - “ ,.atv(z,C;u)' R
Iv(z,u) = Iv(m,u).tv(z,m;u) - sz(T(C)) -—'-SE‘—-—*'dL, (6b)

z
1%1°2 e .
ol t (zf,zz;u) = exp{'*‘ 2 Nk dc} représente la transmission de la
] .

couche d'atmosphére (z],z ) traversée sous 1' angle 0 C&=[cosel)

(-2, 13.

0

1'/' =

Dans les équations (6a) et (6b), le rayonnement monochromatique

s'exprime 3 1'aide d'une intégrale qui fait intervenir le produit de deux




fonctions :

B (T(z)) : fonction de PLANCK dépendant du profil de température
v

T@)
3t (T,z;u) ot (z,C3u) L. ,
==X_SET_,__ ou —_AL—TT—_—- dérivées de la transmission, qui
g

dépendent essentiellement du profil vertical de concentration du gaz
absorbant.

Le probléme général dés sondages radiométriques est le suivant :
€tant donné un certain nombre de mesures de luminance énergétique
Ii(z,u) effectuées i plusieurs nombres d'onde Vs

ou ' 3 plusieurs angles d'incidence 95 est-il possible de retrouver
avec une précision acceptable l'une ou l'autre . des deux fonctions
figﬁrant dans 1'intégrale ? Ce probléme est appelé probléme d'inversion
et dans le cas de 1l'atmosphére deux possibilités se présentent :
- déterminer le profil vertical de température, connaissant la concen-

tration du gaz absorbant

- déterminer le profil vertical de concentration d'un gaz connaissant
le profil vertical de température.
Dans le premier cas il faut utiliser comme absorbant un gaz dont la-

N co,.
‘ ; ‘ 2* 72 2
On peut utiliser les mesures de températures obtenues dans ce premier cas,

concentration est connue et relativement stable, par exemple O

pour essayer de résoudre le second type de probléme c'est 3 dire de dé-
terminer des concentrations de gaz qui sont plus variables par exemple
H.0, O

2 3°

Ces problémes d'inversion de mesures de rayonnement ont déja &été
largement étudiés (réf. 2) lorsqu'on se place en dehors de 1'atmosphére
ét quekl'bn mesure le rayonnement sortant.

C'est 1'objet de nombreuses expériences d'applications embarquées 3 bord
de satellites terrestres artificiels (réf. 3) ou pour 1l'observation
d'autres atmosphéres planétaires (réf. 4) en utilisant des mesures &

~diverses fréquences v

'Le rayonnement montant est alors de la forme

+ ; 8 ‘ zZ ) 3 t\)'i(;’z;u)
L ;G =1t (o,23u) +| B (TC)) 28
. o

& J €))
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- . . s . - ~
Z étant 1l'altitude d'observation, Ivila luminance du sol & la fréquence
V..
1 N
Nous nous proposons d'étudier un aspect légérement différent du
probléme, c'est 3 dire d'effectuer un sondage de température de la basse
atmosph&re & partir du sol jusqu'd une altitude de 1'ordre de 2000 métres.
Nous effectuerons les mesures pour un nombre d'onde v fixé et donc en
faisant varier la direction O, ceci en raison de deux avantages pratiques :
1/ Utilisation d'un filtre interférentiel unique.
2/ Variation continue des paramétres plus facile & réaliser par balayage
sur ®. que Sur y,.
;1 Vi
Le rayonnement descendant jusqu'a l'altitude z = o que nous noterons

'I;(ui) est alors de la forme

[>+]

: 3t\)(0.c;ui)
Ilei) = - I ‘BV(T(Q)) —yr & (8)

(o]

En effét 1e'rayonnemént d 1'infini I;(w,u), qui correspond 3 celui de
1'espace interstellaire est équivalent & celui d'un corps noir 3 une
teﬁpérature proche du zéro absolu (v4&K) et on pourra pratiquement ad-
mettre que I,(®,u) = o dans 1'infrarouge.

" Remarque

Les relations (7) et (8) donnant le rayonnement montant et le

. rayonnement descendant font intervenir les fonctions

‘+ 3ty (g,2Z5u) - 3t (0. 5u)
WEu) = —ge—— (92) et W (f3w) = - ——g—— (9b)

que nous nommerons fonctions poids car la contribution d'une couche
atmosphérique 3 la luminance &nergétique lui est proportionnelle.

La figure | montre 1'allure typique des fonctions poids W;(c ju) : dans
1é cas des mesures effectuées du haut de 1'atmosphére, elle pnééente

un maximum 3 une certaine altitude dépendant du nombre d'onde du rayon-
‘nement ou de son incidence, aiors que pour le rayonnement regu au sol
elle est continuellement décroissante. Cette différence fondamentale est
due & la décroissance de 1a transmission avec 1'augmentation du trajet

conjugude avec la raréfaction du nombre de molécules absorbantes en




altitude . Lors de 1'inversion, la précision 4 espérer au sol sera
inférieure. Par ailleurs, il est & prévoir qu'au lieu d'avoir une erreur
du méme ordre de grandeur sur tout le sondage, si les altitudes des maxi-
mums des fonctions sont bien choisies, cette erreur ira en eroissant awec
1'altitude.

Ceci indique que le probléme dans le cas du rayonnement
descendant est & priori moins bien conditionné. Le probléme du sondage
nécessite une trés bonne connaissance de la "fonction poids" c'est &
dire de la transmission atmosphérique, ce qui demande une &tude détaillée
“des absorbants de 1'atmosphére, de leurs concentration et de leurs
fféquences d'absorption dans le domaine du rayonnement terrestre, ce que

nous nous proposons d'étudier dans le chapitre IIT.

IV - LES ABSORBANTS ATMOSPHERIQUES DANS LE DOMAINE DU RAYONNEMENT TERRESTRE

Deux processus interviennent dans le phénoméne d'absorption en
infrarouge
- 1'absorption moléculaire par les différents gaz composant 1l'atmosphére

~ 1'absorption par les aérosols atmosphériques.

1 =~ L'absorption par les gaz atmosphérigques

La figure 2 présente une série de spectres montrant les régions
d'aborption intense des radiations infrarouges par les molécules pré-
sentes dans 1'atmosphére terrestre (réf. 5).

Au dessus de la courbe "spectre solaire' sont représentés les
spectres de laboratoire relatifs & ces molécules.

On voit que les absorbants sont essentiellement le gaz carbo-
nique, la vapeur d'eau, l'ozone et des constituants minoritaires tels
que par exemple CO, CHA, NZO’ HDO.

o La figure 3a donne &galement une courbe typique d'absorption
atmosphérique telle qu'elle se manifeste dans 1'étude du spectre solaire
ou de la poursuite optique de satellite.

‘ La figure 3b représente une courbe d'absorption atmosphérique
‘globale pour un trajet horizontal & 1'altitude zéro. Il ne s'agit pas
bien sir de courbes universelles car la part relative des deux princi-

paux &léments absorbants (CO_ et H20 vapeur) peut modifier profondément

2
les intensité@s relatives des différentes bandes. Cependant, on distingue
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la position des bandes et les fen@tres -atmosphériques, régions ol
1'absorptioﬁvggz—ﬁinimum. Les principales bandes d'absorption du CO2
se situént i2,7 um ,'4,3‘um et 15 um, on trouve celles de la vapeur
d'eau notamment vers 2,7 um, 6,3 um et vers 15 um des bandes rotation—-

nelles.

2 ~ L'absorption par les aérosols

Il existe aussi une absorption par les a&rosols dont nous ne
pouvons pas 3 priori négliger 1'influence sur 1'aBsorption atmosphérique.

La nature tré&s diverse des aérosols atmosphériques : brumes,
brouillards, poussidres.... nous am@nera par la suite 3 utiliser des

mod&les correspondant & des situations physiques bien déterminées.

©'V = CHOIX: PE+LA.BANDE D'ABSORPTION

'I’*‘Cﬁoix de 1'absorbant

Dans lé domaine du rayonnement infrarouge térrestre, les
principaux absorbants en basse atmosphéré sont donc le gaz carbonique
éf la vapeur d'eau. Or nous nous devons d'utiliser 1'émission d'un gaz
.absorBant dont la concentration est connue et relativement stable.

Le gaz carbonique présente ces caractéristiques.

Nous choisirons donc une bande d'absorption de ce gaz afin d'étudier
1'émission infrarouge de 15 basse atmosphére.

Toutefois, principalement en basse atmosphére, nous nous
heurterons aux émissions p?rasites de la vapeur d'eau et ‘des adrosols,
constituants dont la concentration dépend fortement des aléas météoro-
logiques.

La transmission atmosphérique sera donc représentée pour chaque fréquence

par

co HZO aérosols
t,(0,z3u) = £, “(o,z;u). £ " (0,z3u). t) T (o,zzu).  (10)




2 - Choix de 1'intervalle spectral

Dans la zome du rayonnement terrestre, nous trouvons les
bandes d'absorption du gaz carbonique 3 4,3 Ym et 15 ym (fig. 2). Pour
des raisons purement matérielles, nous avons choisi la z6me 15 um, car
elle se trouve proché de la fen8tre atmosphérique 8-12 ym qui fait
1'objet de nombreuses &tudes au laboratoire et pour laquelle nous

bénificierons par conséquent des techniques développées.

VI - TEMPERATURES APPARENTES

I1 nous est possible de caractériser le rayonnement descendant
par une temp€rature ; elle serait celle d'un corps noir émettant ce
méme rayonnement. Nous nommerons cette température la températére appa-
rente 7 ; elle est définie par étalonnage.

l;“(uJ est donc exprimé par T(u) de la . manidre suivante

L, (w = B (*(w) (n

La transformation de 1'8quation (8) est aisément réalisable si l'on
.considéré qué les variations de By(T) avec T sont 1inéairés dans le
domaine de températureset dans la zone de nombresd'onde rencontrés,
comme le montre la figuré 4 qui donne, pour divers nombres d'onde v
compris entre 650~ét 800 cmf‘, c'est 3 dire situés dans la bande 15 um
dBECQQ, la variation de la fonction de PLANCK avec la température, entre
260 K et 300 K, ordre de grandeur des températures rencontrées en
‘basse atmosphére.

. Nous pouvons donc conmsidérer qu'au premier ordre la variation

de BV(T) avec T est linlaire et &crire

o [aR, (D)
B (1) = & &8e)) + (T-T(0)) -——rr-——> (12)
v N ’ 9 T=T (o)

3B ()
et L () = B, (u)) = B (T(0)) + (r(uy) = T(o)) —-%.—n—-)ugég

T(o) &tant une température que‘l'on connait, en 1l'occurénce la tempé-

rature au sol.
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On obtient alors, 3 partir de (8) & T'aide deé la relation (11)

B &)
5T T'=T(0) =

® , BBV(T) atv(o,z;ui) (14)
= | B, (T(0)) + (T(2)-T()) | —57— N e v . dz

Le développement donne :

B (T(0)) +. (z (u.) - T(o
AV v 1

b 9 t (0,z3u.) ‘ L
T (ug) = - . T(z) — L dz+ t (op3u). T (o) ;, (1)
avéc
< By, (T(0))
Tv(O) = T(o) -W ()
( T k T=T(o)

Nous pouvons exprimer cette relation dlfferemment en mettant en évidence
les transm1331ons et non plus leurs dérivées, ce qui sera beaucoup plus
aisé a mettre en oeuvre.

 Une intégration par parties donne immédiatement

Tv(ui) = TZ(u%b + [ tv(o z3u, ) (z) dz , (1?)
o
: ' + B, (T(0))
avec To(u%)) = T(o) ~ ty(o,” sus ) BB\,(T) , 18)
| ( 5T ) =T (o)
et ; tv(o,z;ui) = t\)(o’Z;ui) .— tv(o,a;ui) . (19)

C'est cette relation (17) que nous exploiterons  par la suite.




CHAPITRE 1II

" 'FONCTION DE TRANSMISSION
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1 < ETUDE DE LA DISTRIBUTION AVEC L’ALTITUDE DE LA CONCENTRATION DES
PRINCIPAUX ABSORBANTS ATMOSPHERIQUES

| - Le gaz carbonique:

La concentration volumique moyenne du gaz carbonique peut—8tre
considéréé comme relativement constante dans l'espace et dans le temps.
Elle est de l'ordre de 3i3ippm en basse atmosphére (tableau 1) (réf. 6).
Pour 1y stratosphére des valeurs de concentration en différents endroits
de la planéte et a différentes périodes sont portées au tableau 2 (réf. 7)
et indiquent une concentration moyenne stratosphérique de 1l'ordre de
310 ppm.

~ Des variations aléatoires de concentration existent néanmoins.
Eﬁ;éffét, des ﬁesures effectudes pour différentes conditions météorolo-
giques et sur différents sites et reportées dans le tableau 3 (réf. @),
font remarquer que 1'absence'dé vent a pour effet d'augmenter la concen-

tration de CO, ; la végétation produit le meme phénoméne et un effet simi-

pr N

laire est di 3 la pollution industrielle.

7 Ces variations mineures laissent un doute sur la valeur de la
.concentration de gaz carbonique en un point donné.

En dépit de cétte incertitude nous choisirons une valeur moyenne

de 320 ppm constante avec l'altitude
C(z) § C (20)

1'inf1ﬁeﬁce possible des variations de concentration sera testée au
chapitre .V,

Afin de caractériser le nombre de molécules absorbantes le long
d'un tfajet donné, nous emploierons le centimétre atmosphére ou em-STP :
c'est la longueur de parcours en centimétres qui contiendrait le méme
nombre de molécules absorbantes d'un gaz pur dans les conditions STP que
la colonne d'air considérée & une pression et 3 une température guel-—
conque,

Pour un trajet atmosphériqﬁe entre les altitudes o et z et sous

une -incidence 6, nous avons 1'épaisseur réduite du co,

c i
w(o,z30) = o5t P(O) H(l*e ) , en cm~STP (21)




~1Q~

En;ervglle Date VC02 L Erreur
e_latitude dans<l'air standard
sec en ppm
T | iy | e | e
35:;(;°N 12/}5?17;57 316,0 0,5
| A | sss | s
20 I;I(;ON 23/1};?;_;57 318,7 + 0,9
o 10 6/13?;;57 319,6 0,6
°q- -
1003008 17/}225?;/57 315,68 =055
e | P | e | o
3002505 5/.'{?2;1’/58 317,7 + 0,8
Vo | L | s | s
Tableau 1

Résumé des analyses au dessus de 1l'oc@an Atlantique.




Tableau 2

Concentration stratosphérique du gaz carbonique.

Concentration
Date Altiﬁude de CO
; (10" ft) (ppm)
Minneapolis, Minn.
19 Oct 54 50 318
4 Nov 54 50 316
4 Dec 54 51 311
27 Dec 54 61 308
10 Jan 55 60 309
23--Jan 55 60 308
15 Oct 54 64 315
27 Oct 54 66 312
2 Nov 54 66 309
19 Dec 54 65 310
29 Dec 54 66 308
27 Dec 54 71 308
6 Jan 55 73 310
20 Oct 54 79 317
30 Nov 54 79 316
6 Dec 54 79 311
San Angelo, Tex.
6 Aou 56 47 310
7 Aou 56 66 309
16 Oct 56 79 311
25 Aou 56 94 309
| Zone du Canal
7 Aou 56 54 317
1 Aou 56 67 286
21 Oct 56 87-83 315
4 Oct 56 97-90 325
Sao Paulo, Brésil
18 Aou 56 » 50 309
29 Aou 56 68-65 308
17 Aou 56 82-80 312
16 56 92-90 311

Aou
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thuuestd 3 Concentration du gaz carbonique en

fonction de

données météorologiques.

H Al g Pl
*i3ig Sur and Yosemite stations: aiv tompornturs and wel bulb by sling payehrometer to 5:0-5°F (4:0:37C); mean barometric

Loeal | Air [ Vet bulb | Relod g Bue. Wind (’l”“f' Heo, | Iten -
California stations time [tewmpo] temp, b, (w:l. I(".(‘S'q/' (;‘I.W'(:.m]d (l'm(:(lmn(m“i;(v) («l;‘\?) d(’;” ) '5?"
, s o \ \ nun/ t divertion ‘ : P ¥,

. {(hrmin)| ("0) (") (% ) M) '('k“”(g')) t;"")ﬂ) (p.p,m)!(p.p.lu) ) -

B’I-!QS“K‘ 3:‘4\!0 Pack 1296 | 247 | © 153 3 105 7640 24 clene 3160 31931 <71 1415
Elovation 70 m (conatal IS L1ss | M 66 ] 138 4 - enhn choar P32E01 82551 747 4116
t:vdwn'ml grove, 1 m nbove Bigl 20:15 139 12.2 SR SN 1Y calin clenp PO {3439 0 ~R36: R 10T
Sur River on footbridge, 22-00) 2K 117 83| 130 cabn clenr | 366:0 | 3708 | =930 f 160
18-19 May 19565) 230 1 100 160 oo | 122 cahin clear | 36891037841 =940, 078

’ 530 8 83 100 + 109 cndin clear A8S-6 139291 —10-3% 4-1-14
6.0 8-} N 1060 F-(4) calm clear AL ASTH L —~10-I8) -1

§-30 16-6 143 T8 1438 calim clear F3EET 3405 ~ 84 147

-11-30 256 17-8 46 1 156G calin clear | 320-8 | 33481 ~7-80 4-1-23

Y?sl(‘mi(c Naut i‘mml Tark ] 1000 1 111 50 41§ 068 | 606-0 — clear 3210 ] 32361 703 4004

il:;:mu‘m*k Flntx, oh‘\'nl‘l.nn 1230 12 83 [T I T —_— clene | 20 316-2 1 —~T7-06, % 131

! 50 m (west xhwv of Rierra 18-00 10-6 78 T — clowe | 3338 353761 —K07 4-1-37
I\(‘a\'mln mountain runge in 22-00 30 39 oo | 100 — clear | 3561 1 3507 | —8-86; 4280
mlx(‘d'c‘mnﬁ\r forest, I m = 2:50 06 00 100y 079 —_— clear | 356-0 | 3388 "N-—!HHI - 165
nlm\-u‘ Fanneack Creele ot hedh 0-6 0-C 100 | 0:79 —_ cloar 3633 1 366-2 —-0:38 4-1-68
foothridge, 23 June 1955) 8-00 39 33 92 | 092 —_ clear | 3008136421 —9-031 41.34

Yosemite National Park 10-00 10-6 39 33 1063 |0667-0 R clear | 313-9) 3169 .~7-04 4-0-55
Lake Tennyn, elevition
2600 m {50 1 west of Inko on |
open granite fickd, 3 June
1955}

Yosemite Nationn! Purke 1145 117 — — — | 529-0 —_— clear | 318313198 —7.200 +0-35
Tiogn Pass, clovation 3000 m ‘ . ‘

{100 noeth of pasy on snow
fiekd, 3 Juno 1955) . '

Inyo Mnun(.ni.ns 2:00 -2 — — | — 4828} SW 8 clear | 31151 — ~G-88 4007
Mt Barerolt Station, clevation 830 1 — — — ] 4820 W10 clear | 3133 — —G6-98 4-0-07
I8N0 (Je0 mowest of building | 13-45 4 —_ — | - | 4833 Wil clene | 31307 — ~8-90i 032
on snow fiekd, 8 July 1955)

Washington stutions . )

Hart's Puss 13-:00 | 200 — — — — W 6-10 ! clear | 31371 — —T-41; ~0-45
Elevation 1900 m (crest of 18:30 | 122 —_ —_— = - 0-1 | clear (31T} — | =808 ~021
Crseade Mountaing, in middle T 23-00 6-7 — — — — cnim clear | 32041 — ~7:38, -0
of gravel rond, 31 Auzust- 545 56 -— - - — calin clowr | 3197 ; — —7-5l'i ~0-27
1 September 1055) 1600 184 — — — - W 2.5 clonr 2074 — —0-81 4008

Olympic National Park 245 12-2 — 100 — — 8 5-10 clear | 3096 3141} 6881 4020
Beach ‘Teail no. 6, clevation  [Neo:tday
gen level, (Pacific const, on 15-15 | 144 — 100 | — -— ISW 10-157 1-0SY (3087131381 —885 —0-21
skl beach, 67 Septomber
1935) \

Olympic Nutional Park 1309 | 189 — 68 1-77 | 765-0 calin 1-08c | 34623525 | —8-46i .-40-20
Hoh River Ranger Station, rain at ’
clovation 170 m (00 my 14-00 f
northwest of ranger offies, in | 1730 | 172 — 71 170 | 74801  calimn 0-4 S | 34301 3489 | 867, 4049
denso rain forest, T m above 2130 128 - 94§ 150 | 760-5 culin clenr | 33223 033740 =797, =016
Taft Creek on footbridge, 145 131 — 100§ 150 | TR0 enlin TOSe L4031 41020 — H)"i!l% ~1-03
6-7 Septembor 1955) Be16 325 — 100 | 1446 § 7502 cahin PO Se o] 39243 E':}!H-B =105 ~1:99

: 115 131 — 100 | 150 | 7595 calin 07 8¢ 38201 3479 ~977 —1-69
1100 168 — GY | 1-33 4 7592 S 1-2 1:08¢ | 30851 312:6 1 666! +0-43

Rock Lake . 145 | 204 —_ — = — | SW 5-10 | clenr [312:31 — —~6-40 +0-17
Rlovation 600 m (2 ki from 100 249.9 —_ — .- — culin clenr {31101 — -7-0f1 4-0-13
north end of 1 x 30 km Inko 230 J47 - — -~ — 1IN o-1 clear | 32541 — ~T83 -0-19
on west sloping hill ubove 30 111 —_ - - — 301 clear | 33030 — ~5-23 —063
take, in very dry pgrassland o0 |1l —_ el — ¥ 2-4 clear G4 — —T749 —003
with scattered pine trees in 30 | 156 — — | -- — | SW 5153 | clear (3110} — —~6:450 4019
Jako basin area, Air colleeted 1130 | 219 — — -—- — | SW 5-15 1 clmr 3004 — —6-83) --0-36
03 m above roof of fow shack, ‘ TN
10-11 Septomber 1953) 3 ‘)

&LH&E
Y

g

pressuro for wtation estimnted from altitude by an approximato baremotric formuln, valuo used in determining relntivo humidity.
Tuyo Mountain stations: pir toropevature by mereury thermosmeter to 4:0-5°C; harometrie pressuro by ioercury bitromister to L 0-1 nanfig;
wind voctor by recording eup anempmeter and wind vano. Hart's Pass, Olppic and Rock Lake stulions: air temporature Ly muercury
CAhermometor to -1 0-3°C Obympic stetions: hamidity ased on dry snd wot buib rendings measured at flole River Rangor Station,
Bumidity assuned ab Beaeh Trail no. 6, burometeie pressara by anerajd buromoter Lo approximately 1001 in/ily (2 083 ma/Hp), At oll
“atations exeopt Inyo Mountaing, w nd vector estimnted visunlly, Cloud estimnted visuadly ot wll stetions: Ci = civrus, Ac = alocumtlus,
Se « stratocumulus, St o= ateatus, mo== neter, kmo= kilormoetvo.
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ol C est la concentration volumique du gaz carbonique en %,

P(o) est la pression atmosphérique au sol en atmosphére,

et H, 1'échelle de hauteur en centimétres (Annexes II et III).

La figure 5 représente, pour une incidence normale la variation d'épais-

seur réduite de €O, entre le sol et 1'altitude z.

Notons qu'd partir de 1'altitude de 30 km nous avons pratiquement atteint
la quantité totale de gaz carbonique existant sur la planéte, qui est de

1'ordre de 264 cm, STP , d'aprés les mesures de FINK et al (réf. 9 ).

2 - Les absorbants parasites

a_—~ La vapeur d'eau

Les al@as météorologiques influent &normément sur la concentra-
tion de la vapeur d'eau dans 1l'atmosphére, et il n'est pas possible de
prévoir précisément une distribution de la concentration de la vapeur
d'eau & partir du sol.

On exprime souvent la concentration de la vapeur d'eau damns
1'atmosphére par 1'humidité relative, unité employée en météorologie.

-

L'humidité relative (r(z), a 1'altitude z, est dopnée.par la relation

r(z) = —Eé%%%%%) > (22)
ol e(T(z)) est la pression de vapeur mesurée id T(z),
et eS(T(z)) la pression de vapeur saturante i T(z)

a Dans cette 8tude, nous faisons intervenir le nombre de molécules-
absorbantes le long d'un trajet donné. On a 1l'habitude d'exprimer ce
nombre en centimédtres précipitables (cm.précip. ). Cela revient @ exprimer
l'épaisseur de la couche d'eau liquide qui serait formée si toute la
vapeur d'eau contenue dans une colonne d'atmosphére entourant le trajet
considéré &tait condensde dans cette colonne.

Pour un trajet d'incidence 0 entre les altitudes o et z nous

obtenons la hauteur d'eau précipitable

2,165 10°% |° e (T(2))

X . = — e
1 (0,23;9) . O]

cosd x(z) dz -2

exprimét en cm,
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od r(z) représente 1l'humidité relative en %, 4 l'altitude z en métres
et eS(T(z)) la pression de vapeur saturante en N/m2 34 la température
T(z) (Annexe I1).

La figure 6 représente une allure typique de distribution de
1'humidité relative, obtenue par sondages ; le profil de température qui
lui correspond est représenté en figure 7. Nous remarquerons que cette
humidité relative tend vers une valeur constante aux hautes altitudes.

La quantité de vapeur d'eau en centim@tres précipitables entre
le sol et 1l'altitude z pour une incidence normale et pour les conditions
de féﬁgérature et d'humidité des figures 6 et 7, eét représeﬁtée en

figure 8,

b - Les_aérosols

La distribution des aérosols dans 1'atmosph&re est &videmment
trés aléatoire, et nous devons utiliser des modéles de distribution.

Nous utiliserons dans un premier temps les modé&les de .
MAC CLATCHEY correspondant a des visibilités au sol de 23 km et de 5 km
(réf. 10).

La figure 9 donne, pour ces deux modé&les, la variation du
nombre de particules par cm3, avec 1'altitude.

Concernant les dimensions de ces particules, MAC CLATCHEY

propose la distribution suivante représentée en figure 10

§f§l= C1 r—a pour O, ym< r ¢ 10um

N(r)
Ar 1

L]
@]
(@]

pour 0,02 ym< r< O,lym {(24)

© N(r)

Ar = 0 pour r< 0,028m , r>10ym

N(r) et r représentent respectivement le nombre de particules
par cm3 et leur rayon.
' «d
. La normalisation ‘L- N(x) dr = 1 donne
3

c. = 0,883 10

. MKSA pour Ar = | um
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II — ETUDE DE LA FONCTION DE TRANSMISSION

La difficulté essentielle de la détermination de la fonction
transmission t,(o,z;u) r&side dans le fait que nous n'utilisons pas un
rayonnement monochromatique et que les spectres d'absorption présentent
une structure de raies.

D'autre part les modéles qui permettent d'étudier la fonction de trans-
mission, ne sont facilement éxploitables que pour des milieux homogénes
en’température/pression/et concentration. Nous ne pouvons donc pas les
“appliquer directement au cas de 1'atmosphére te¥restre, milieu inhomo-

géne par excellence.

1 = Transmisgion du gaz carbonique

Le gaz carbonique a fait l'objet de nombreuses &tudes dans
le domaine spectral choisi et différentes méthodes de calculg -de la

transmission ‘sont & notre disposition.

" = WYATT, STULL et PLASS ont donné une expression analytique de la fonc-
tion transmission : '"Le Quasi Random Model" (ré&f. 11). Ce mod&le sta-

“tistique ne fait pas apparaftre la température de fagon explicite et
est inexploitable pour notre probléme.

"~ Le modéle "Line by Line" de DRAYSON et YOUNG (réf. 12) fait intervenir
le paramétre température et serait donc utilisable pour notre &étude si
la mise en oeuvre de la méthode n'@tait pas fastidieuse.

- Dans le Laboratoire, FOUQUART - BOULANGUE utilisent une superposition
de modéles d'ELSASSER dans 1ésquels ils tiennent compte explicitement
de la ﬁempérature, et la méthode est plus rapide que le modéie "Line by

" Line" (réf. i3).

- la représentation exponentielle de GOLUBITSKYI et MOSKALENKO (réf. 14)

les coefficients de 1'exponentielle sont alors empiriques.
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M e e 5, T - T s
='La représentation polynomiale de W.L. SMITH (réf. 15') : les coeffi-
cients des polyndmes &étant tabulés.

Quelques uns de ces modéles sont représentés dans les figures

1la, 11b, llc et comparés avec les mesures effectudes par BURCH (réf. 16),

ceci pour différentes pressions, températures et quantité&sd'absorbant.

La représentation empirique, moins rigoureuse que le modéle

analytique donne néanmoins des résultats satisfaisants,avec une mise

en oeuvre trés simple et des temps de calculg rapides.

ki

' Nous utiliserons par conséquent des mod&les empiriques. Leur

application & 1'atmosphére terrestre nécessitera 1'introduction d'une

" "pression équivalente" et d'une "température Equivalente' permettant

d'aboutir aux mémes résultats qu'avec les gradients de pression et de

tempé&rature.

2 '~ Transmission de la vapeur d'eau

En cé‘qui concérné le continuum de la vapéur d'eau i 15 gm,
nous disposons de beaucoup moins de résultats, mais nous pouvons notam~
ment ¢iter : |
- Les modélés "raie par raie" et "semi statistique" dont les &tudes
ont €té entréprises dans le Laborétoire (réf. 17),

- Les mo&élés émpiriques'de MAC CLATCHEY (réf. IO) et de W.E. SMITH
(réf. 15). |

III - POLYNOMES DE W.L. SMITH’

En raison de sa commodité de mise en oeuvre, nous emploierons
donc une détermination empirique de la fonction transmission du gaz
carbonique et de la vapeur d'eau et, afin d'homogénéiser les calcuis,

nous utiliserons le mod2le proposé par W.L. SMITH pour ces deux gaz.

Dans ce modéle, la transmission est développée en polynGmes
de degré huit dans lesquels interviennent les données physiques ren-

eoatrdes et desy 5. Labuliés.
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Les coefficients du modéle sont déterminés par SMETH pour la
zone 15 pm du gaz carbonique et les bandes de rotation de 1§ vapeur
d'eau.

Ce modéle permet de représenter la transmission avec une
résolution de 5 c:m'_1 dans ces bandes et une erreur relative de 1l'ordre

de un pour cent.

1 —Développement du modéle polyndmial

Nous rappellerons le développement utilisé par SMITH pour
justifier son modéle.
La transmission t pour une radiation monochromatique au nombre d'onde

v
y est donnée par

t, = exp {-xor (25)

ol K est le coefficient d'absorption,
v

et w la quantité d'absorbant.
K, résulte en fait de la contribution de toutes les raies du spectre

d'absorption

) 26
K\)= Xi K\)i (26)

oli K ; est le coefficient d'absorption dG & la {°™ Laie.
v

Or dans la basse atmosphére, nous pouvons assimiler la forme

de la raie 3 une forme de LORENTZ, ce qui permet d'écrire

: Sp % ‘
o 7 @n
; v \)i (!i

ol Si représente 1'intensité de la raie
a la.demi-largeur de raie & mi-hauteur
Vi le nombre d'onde central de la raie.

Nous avons par conséquent

H S e e e S( .a< .
= [ oW r 1 : ‘
t, = exp ( T L. 53 (28)
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Afin d'exprimer 1'é@quation (28) par une forme polyndmiale

simple, nous pouvons représenterO(i au dénominateur de (28) par une
N o . -

valeur caractéristique a, valable pour toutes les conditions de tempé-
rature et de pression (réf.13 ).

Cette hypothése a en effet peu de conséquences sur les cas
limites d'absorption (par exemple, pour les fortes raies d'absorption

2 ”~ - . -

a; peut &tre négligé) .

De plus, en utilisant le fait qu'au numérateur de (28), a, peut

P \/T \"
s (BE) e -

et ol P et T sont la pression et la température du milieu,

s'écrire

l'indice o représentent les conditions standard , nous obtenons alors

. T

Y exp[ ?(fﬂ\‘/i:‘?' L % si] J (30)
avec

4 | 2 a2\

Xi "% (‘”“’o) taog) . (31)

I1 nous est possible de simplifier cette relation en supposant
&i indépendant de)(i. C'est le cas des modéles de bande en désordre, mais
‘c'est également valable pour un modéle de bande régulier dans lequel S

est constant.

Nous obtenons donc, en posant

By =1; X; (32)

et N, le nombre total de raies absorbamtes & la fréquence v

' N\ fr 1/2
+ H -8 P o . S.
ot (B s

Pour l'atmosphéve terrestre, il est possible, d'aprés KONTRAT'EV

et TOMOFOEV (r€f.19 ) d'exprimer 1'intensité de la raie en fonction de la
température par une fonction trés simple

m,
‘ e v ,
£, == | | (34)

o
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oli m est une constante.

Y
Alors

m m
. T T —_
. S, = =— .S, =[—
21 i (& ) 21 10 (2? > Nv Sov (35)
)
S &tant l'intensité moyenne d'une raie pour des conditions standard
de température et de pressiom.

I1 vient donc

' m - 1/2
o _ t ® v
t\) = exp L o PT / (36)
avec
B, Sov
by o= m, -1/2 ! (37)
-
o .0

Or d'aprés les observations de SMITH, la transmission doit
8tre approximée de manidre plus adéquate par

. b c d T
t = exp <: ay @V p VoV (38)
v

Et, en prenant deux fois le logarithme de cette expression
‘nous obtenons ‘

Log(-Log t,) = Log a, + b, LogW+c LogP+d, LogT+R (39)
o R , le résidu nécessaire pour &tablir l'égalité

de 1'équation, doit
8tre un développement en série des variables Log w, Log P et Log T.

Le polyndme considéré ici est appliqué aux bandes de rotation
de H20 et 15 ym du CO2 pour une résolution de 5 cm—l, il est de la forme

m

W(ay) = C_(av) + C (Av) * C, (AVY+C,(AV)Z+... + C (Bv)X "z (40)

i VW(A\;) = Log(-Log t\)) (41)

X. = Log (% Z%§>(42) , Y =TLog {P} (43) , Z = Log %%3) . (48)
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Les coefficients du polynOme sont obtenus par une analyse
statistique:des données de WYATT, STULL et PLASS pour le gaz carbonique
{réf, Ii) et de BOLLE pour la vapeur d'eau (réf.20 ).

D'autre part seuls les huit premiers termes du polyndme sont significa-

tifs. Et 1'on a en définitive

tAv\= exp (-exp W) (45)
avec
_‘“ &»$?=0 c; Ai oli les C; sont tabulés (46)
et
Ao'--l,bA]=X,A2=Y,A3=Z,A4=XY,A5=XZ,A6=X2 47
pour leigaz'carbonique et la wvapeur d'eau.,
Pe plus.
1,_ 2 _ 2 '
'ﬁ7 =Xy, A8 = XZ~ pour le gaz carbonique (48)
A = ¥X* = y72 1
A, = X2, Ap =YZ pour la vapeur d'eau (49)

Les variables X,Y et Z éont celles définies par les formules (42) (43)

et (48 .

2 = Test du moddle

La figure 12 compare, pour la bande 15 ym du COZ’ les spectres
de transmisgion obtenus & 1'aide de cette méthode avec ceux obtenus -
expérimﬁntaiement par BURCH et al (1972), et ceux calcul@s par DRAYSON
‘et YOUNG (1966), pour différentes conditions de pression, tem@ératume et
~quantité d'absorbant. ,

- "L'accord est généralement bon, excepté au voisinage de la
rbranﬂhg Q de la bande, vers 665~670 cm -1
| Malheureusement pour la bande rotat1one11e de la vapeur d'eau,

Jil~ﬁﬁﬁ fs&ﬁ pas de spectres avec une résolution permettant la comparaison

"f‘traaamisslon obteunﬁs pat la methode polynbmiale. Néanmoins, des

G -1 \ .
) ff$$iﬂns Lntegrees sur ‘des 1nterva11es de 50 cm ont été mesurées
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par PAIMER (1957). Pour les mémes conditions exp&rimentales que celles
de PALMER, le modéle polynOmial a donc &té moyenné sur le méme intervalle
afin dé permettre la comparaison,
Les résultats de cette comparaison sont portés dans le tableau 4.
En considérant une erreur expérimentale probable, 1'accord

obtenu est estimé satisfaisant.

3 - Résultats

e Les figures 13 et 14 donnent dans la bande de notibre d'onde
éthﬁiée, une représentation de la fonction transmission du gaz carbonique
et‘ﬂe la vapeur d'eau obtenue & 1'aide des polyndmes de SMITH.

Les g@;amétres choisis sont ceux rencontrés en basse atmosphdre c'est

a dire

P =1 atmosphére T = 300 K C=330ppm r =702

' 200 em-STP < u < 10 cm-STP pour le gaz carbonique ;

‘k ‘ -~ - ’ - *
ces ahendances correspondent d des couches atmosphériques d'épaisseur

camptéggiﬁ partir du sol, comprises entre 0,4 km et 15 km environ.
12 cm précip. < w < 0,5 cm précip. pour la vapeur d'eau ;

geités de vapeur d'eau correspondent a des couches atmosphériques

d'épaiﬁﬁggr, comptées @ partir du sol, comprises entré 0,3 km et 6,6 km

enviram;

"“giﬁi— Choix du nombre d'onde dans la bande 15 um du CO,

Ea transmission du gaz carbonique en fonction du nombre 'd’'onde,
représentfe en figure 13 fait apparaftre une zOne quasiment transparente
vers ?§Q¢aﬁfét uh,maximum d'absorption vers 670 cm—l.

‘Les critdres de choix fixant le nombre d'onde que utiliserons
par 1é'sgite sont : ,’ \
‘4‘une'Va%iation ﬁotablé’de la transmission avec 1'abondance du gaz

-carbonique pgu& un nombre d'onde donné,
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Tableau 4

Comparaison entre les transmissions expérimentales

et empiriques.

Intervalle Transmission
spectyal Hy0 Pression Expériméntale | Empirique
:pcﬁ?l 'j_"':-G/cmz : Atm. ) L
200-250 ~0.0030 0.0273 0.781 0.803
200-250 0.0140 0.2690 0.213 0.215
200-250 | ~ 0.0350 ©0.2760 0.075 0.103
250-300 . 0.0025 - 0.0280 ' 0.869 0.882
250-300 | . '0,0071 - 0.2530 0.477 0.521
250-300 | 0.0270 0.2690 0.217 0.261
250-300 | . 0.1320 | 0.3270 0.003 0.022
290-340 00025 0.0280 0.914 0.913
290-340 | 0.0071 0.2530 0.608 0.635
290-350 | 0.0270 0.2690 0.339 0.373
290-340 0.1320 0.3270 0.024 0.050
320-370 | 0.0041 0.0300 0.872 0.886
320-370 | .. 0.0077 0.2670 0.590 0.612
320-370 - 0.0330 L 0.2750 0.323 0.352
320-370 | . 0.1340 0.3170 0.075 | 0.110
360-410 |  0.0041 0.0300 0.928 0.936
360~410 ‘ 10.0077 0.2670 0.769 0.782
360-410 0.0330 0.2750 0.576 0.576
360-410 ~0.1340 0.3170 0.255 | 0.320
410-460 | - 0.0041 0.0300 0.939 0.947
410-460 0:0077 0.2670 0.830 0.831
 410-460 . 0.0330. 0.2750 0.666 0.672
410460 00,1340 1 o0.3170 0.361 0.405
| 450-500  0.0041 0.0300 0.968 © 0.968
450-500. | 0.0077 | 0.2670 0.903 0.899 /7
450-500 | 0.0330 1 0.2750 0.765 0.787 A\
450500 | - 0.1340 | o0.3t70 | o0.489 | 0.570
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- une‘stabilité relative de la transmission avec le nombre d'onde pour
une abaﬁdancerdonnée.

" L'examen de la figure 13 ne fait pas apparaftre nettement de
zone répoﬁdént a ces cfitérés. Toutefolis, la bande 700-750 c:m-.1 semblant
le mieux’réﬁondre aux conditions requises, nous avons choisi dans
celle-ci deux nombres d'dnde, centres des bandes passantes des filtrss

que nous utiliserons :

voeo= 727 cm_1
o )

2 -1

,?o = 735 cm

IV - PRESSTON ET TEMPERATURE EQUIVALENTE

Le milieu atmosphérique étant inhomogéne, nous devons exprimer

" les transmissions en fonction d'une '"température 8quivalente" T_ et
. mp q E

d'unepression équivalente' PE de telle fagon que la transmission du

milieu non homogéne soit égale 3 celle d'un milieu homogéne & une
e g homog

;emper;ture TE B

Afin de déterminer la température équivalente TE(Z), il est

et & une'pression P

' nécessaire de connaftre le profil T(z) inconnu. Remarquons qu'une vari-
- ation de température de l'ordre de grandeur des &carts de temp&rature ren-
contrds en basse atmosphére, c'est i dire de 1l'ordre de 15° C u’influe
que trds légérement sur les transmissions du gaz carbonique et de la
Qapeur d'eau (figures 15 et 16) : nous considérerons qu'elles n'en
dépendent pas en premiére approximation.

Nous pouvons alors &crire :

- “sol

=i(é)=i i < T >Stratosphére 27OFK (50)
vce qui;entréine pou; ie gagicarbonique'et la vapeur d'eau

TE(Z); T I e

" Pour gé qui est de la pression équivalente PE(Z), la relation

‘ (369‘fait'interveﬁir wP produit de la quantité d'absorbant par la pres-

aion, La pression est ainsi pondérée par la quantité d'absorbant.
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'Nous définirons donc :

/) P(w) dw

Pp(Q) = {52)

/{~ dw

ol @ représente la quantité d'absorbant comprise entre le sol et une
altitude Z.

Exprimée en fonction de cette altitude, la relation (52) devient
, z :
){f(z)gg-dz
: ; (53)

j“—dz

La determlnatlon des press1ons €quivalentes P (Z) s'obtient

Pp(2) =

"ka 1 alde de la loi des pre831ons

-1 S

J.?(z) =fP(o).é ,‘ o  (anﬁexe 1) ‘bk R ,(54)

‘et de la fonction w(z)

R v oz
L w(z) = w(O,Z;U;l) = ¢ P(o) H(1-e H) pour le gaz carbonique
‘ - ' (annexe II) {55)
R oy [z r(2)ee (T(2))
,'w(z) é‘x(o,z;u=l) = 2,}65 10 . Tz dz
pour la vapeur d'eau (Annexe ILI) (56)
11 vient donc : - pour le gaz carbonique
. R 27 .
- _ P(0) e H -1
(@ = 52— - (57)
e B -]

- pour la vapeur d'eau

_zr(z).e (T(2))

: : C He dz
Pp(2) = R(o)2 7O) (58
) r(2)eg (T(2)) |
/0 T(z)

. Nous avons défini maintenant tous les paramdtres permettant de déter-

“miner la transmission atmosPhérique d'aprés les polyndmes de W.L. SMITH.
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V. - INTEGRATION SUR LE FILTRE

1 - Rayonnement intégré

Pratiquement, le nombre d'onde du rayonnement infrarouge est
donc sélectionné 3 l'aide d'un filtre interférentiel ; la direction du
rayonnement est définie par une optique comportant une lentille conver-
gente.

le filtre interférentiel n'est évidemment pas monochromatique,
il poss&de une certaine courbe de transmission spectrale que nous nor-—
maliserons & 1l'unité et que nous nommerons f(v).

Les figures 17 et 18 représentent les courbes de transmissiong des filtres
‘utilisés, l'un, F1 centré a 727 cm_], 1'autre, F2 a 735 em L.
L'énergie regue par le détecteur, proportionnelle a la surface
A de celui-ci d la transmission totale T de l'optique (lentille,
filtre, fénétre) et 3 llouverture Q s'écrira
70
TAQ j Iv(u) £{v) dv = I;o(u)TAQAv exprimée en Watt; (59)
-0

vy étant le ceéntre de la bande passante du filtre.

En portant 1l'expression (8) de Iv(u) dans la relation (59),
nous obtenons

SRR | w{ P 3t (o0,z3u)

V
By(T(2)) =7

dz} f(v) dv , (60)

ou encore, puisque 1l'intégration sur v est indépendante de celle sur z

(o ( [o
£ oW o=- g JO{ B, (T(2)) —g-z—{ t\’(o,z;u)f(v)} dv}dz . (61)

o

Cette formule (61) fait apparaitre deux types de fonctions :
a) La fonction transmission tv(o,z;u) et la fonction filtre f(v) qui
varient rapidement avec le nombre d'onde de la radiation (figures 13 et
14) et figures 17 et 18). |
B) La luminance du corps noir Bv(T) qui varie beaucoup plus lentement

avec le nombre d'onde. La figure 19 montre une variation de %}T) avec V
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dans le domaine de nombre d'onde considéré et pour une gamme de tempé-
ratures rencontrées en basse atmosphdre, soit 260 K < T < 300 K.
. -1 .
Sur un intervalle de nombre d'onde de 50 ecm , qui correspond

environ & la bande passante des filtres utilisés, on peut prendre

B =38 .
v vo
La relation (61) devient alors :
. 1 17 3 VN
I = - _ = .
vo(u) & | Bvo(T(z)) 52 { S t,(0,z;u)£(v) dv) dz  (62)
- 1

(\)1 et vy sont les nombres d'onde extrémes de la bande passante des
filtres).
Introduisons une transmission moyenne inté&grée dans la bande

passante du filtre

N
v tv(o,z;u)f(v) dv
1
’ étO(O’Z;u) = Av _ ’ (63)
avec Ay, largeur &quivalente du filtre
. [vN
Av = } f£(v) dv (64)
v , ,

1
(Av = 33 cm_1 pour Fl et 17 cm_] pour F2) ;
' ou engore, puisque la résolution en nombre d'onde de la transmission
fdurnie par W.L. SMITH est discréte
N
Liog toi(oszsw) £

i=] v

t’fo(o,z;u) = - . (65)
N
Zi=1 f(si)

I1 vient done

S oo afzé(o,z;u)
Ivo(u) == Bvo(T(z)) 52 dz (66)
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Expression qui représente 2 une constante multiplicative
prés, la luminance regue au niveau du sol pour une direction donnée

et dafis un intervalle de nombre d'onde donné.

2 - Transmission intégrée

Intégrée dans les filtres Fl et F2, la transmission est
représentée aux figures 20 et 2! en fonction de 1'altitude et pour
divers angles d'incidence ©(u=cos0).

Le mod&le d'atmosphdre que nous avons choisi est isotherme
(TE#27O K), l'humidité relative est constante avec 1l'altitude (u=70 %),
la concentration volumique du gaz carbonique 1'est &galement (C=320 ppm).

Une analyse rapide ‘des courbes 20 et 21 montre qu'elles tendent
chacune vers une asymptote horizontale qui est en général non nulle.

Les figures 22 et 23 représentent les dérivées des transmis-
‘gioms intégrées dans les filtres Fl et F2 pour les mémes conditions
atmosph&riques que précédemment.

Nous pouvons remérquer qu'a partir d'une altitude Z(ui) nous

obtenons 1 o0 Ta

*
st (o,z;u
L (0:250)

2z

#o ' 67)

8i, pour l'ensemble des angles de visée compris entre 60°

et 90°, nous appellons
z, = suplZ(y;)) . ©8)
Alors pour toute altitude z supérieure 3 Z , mous auroms

BE? (o,2z3u) v
vO L= o (69 )
3z _

L'examen des~figu£es 20,21 et 22,23 montre que nous pouvons

choisir Z_ = 10 km,
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. Nous verrorns dans le chapitre IV la raison de la limitation

& 60° de 1'angle de visée.

3 -~ Conséquence

Cette remarque signifie que dans les conditions de nos
mesures le rayonnement provenant d'une altitude supérieure 2 ZS est
négligeable.

Par conséquent, la luminance énergétique incidente donnée par

la relation (66) peut s'exprimer sous la forme

X 'Zs ; 8€:O(o,z;ui)
Ivo(ui) = - . Bvo(T(z)) 52 dz (70)

La température apparente du rayonnement introduite par la

relation (17), peut maintenant s'8crire

yA
, _ s+ . aT(2z)

‘?vo(ui) —,?o(vo’ui) + . tvo(q,z,ui) Sz dz, (71

avec
B, (T(o))
* ~ Y Yo
To(\)o,ui) = T(O) t\)O(o’ZS’qi) BB\)O(T) , (72)
oT T=T (o)

et

L+ * : *

tol0,25u5) =t (0,23u;) =t (0,253u;), (73)

forme plus aisément exploitable puisgu'elle fait disparaitre la borne

supérieure infinie.

‘ s . ’ i n - )
Remarques : pour une visée horizomtale (0 = E) la température apparente

tend vers la température au sol

TVO(O) = T(o) (74)

- Par raison de commodit@ nous repérerons désormais 1'angle de visée ©

. R Lid
par 1'azimut: a (o = 5'_9)'




" CHAPITRE III

APPAREILLAGE
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I - DESCRIPTION DE L'APPAREILLAGE

La mesure de l'intensité du rayonnement est effectuée au moyen
d'un radiométre appelé@ sondeur dont le sch@ma synoptique est représenté
en figure 24. L'appareil se compose d'une partie optique , d'une partie
€lectronique qui lui est associée et d'un systéme mécanique permettant
le balayage angulaire.

1 - Partie optique

Nous disposons d'une optique en ligne, composée d'une lentille
convergente, d'un filtre interférentiel et d'un détecteur situé dans le
plan focal de la lentille.

Le principe retenu est de comparer en permanence le rayonnement
infrarouge descendant 3 mesurer, 3 celui émis par un corps noir de réfé-
rence régulé 3 une température comstante. Le détecteur, placé au fond
du corps noir de référence, re¢oit alternativement le rayonnement &mis par
1'atmosph&re et celui de ce corps noir par réflexion sur un modulateur
doré, tournant & la fréquence de 8,33 Hz (réf. 21),

Cette optique poss&de, outre une bande passante &troite en
nombre d'onde, une faible ouverture angulaire qui permettra la mesure

du rayonnement dans une direction bien précise.

rmnews g = Cayactéristique de la lentille

Nous nous sommes donné une ouverture de champ Aa de
1° - (compromis entre avoir la meilleure résolution angulaire possible
pour 1l'appareil, et recueillir une énergie suffisante). Ceci nous impose
une lentille de distance focale F = 100 mm, le détecteur utilisé@ ayant
une surface sensible carrée de 2 mm de cOté (fig. 25).
La lentille a été réalisée en germanium d'indice n = 4,00 dans
la zSneide nombre d'onde étudiée; elle est plan convexe de fagon a
@viter les aberrations trop importantes (fgce plane vers le détecteur).
La réalisation technique limite son diamét&e & 50 mm
Elle a les dimensions suivantes :
+ Rayon utile ¥ = 20 mm
- Epaisseur au centre e = 8 mm

. = Rayon de courbure de la convexité R = 345 mm
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Son spectre de transmission est représenté en figure 26.

b_=_Mesure du _champ de 1l'optique

Comme 1'atmosphére est supposé stratifiée horizontalement,
seul¢ nous intéresse le champ angulaire de 1'optique dans la direction
azimutale. La mise au point & 1'infini (positionnemeht du détecteur)
et la mesure du champ ont été faites dans des conditions de travail
correspondant 3 cette stratification horizontale, de la fagon suivante :

Le sondeur est placé sur une table basculante munie d'un rap-
porteur d'angle permettant la lecture, & la minute prés, de l'angle de
visée a.

Sur le trajet de l'axe optique du sondeur nous disposons de
deux plaques chauffantes portées & des températures différentes T, et Ty
et émettant les rayonnements W1 et W, (fig. 27a).

Pour une position donnée du détecteur, nous relevons le signal
en fonction de a. o
| Le réglage optimum du détecteur est atteint, lorsque nous ob-
_ tenons la courBe ayant la variation la plus rapide possible (fig. 27b).

- La mise au point effectuée, des mesures effectuées 3 90 % de l'énergie
globale regue font apparaltre effectivement une ouverture de champ Aa
de_if%”}e‘détectqgr étant placé 3 101 mm de la lentille (ce recul de I mm

est provoqué par le filtre interférentiel placé entre le détecteur et

‘1a lentille).

2 - Partie électronique

Pour 1'amp1ification et la détection du signal issu du détec-
teur nous avons repris les mémes éléments que ceux utilis@s au laboratoire
pour d'autres radiomdtres infrarouges, notamment celui servant & la mesure
Vde la température de surface de 1'oc&an (RALI) (réf. 2).

Nous rappelons rapidement les divers éléments qui composent
cette partie &lectronique (fig. 24) :

- Un préamplificateuf faible bruit vendu par le constructeur pour E€tre
adapté au détecteur utilisé. Cette adaptation nous permet d'obtenir un

facteur de bruit minimum.
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-~ Un amplificateur sélectif permet d'amener le niveau du signal & une
valeur suffisante pour &tre détectée dans de bonnes conditioms(=l volt), il

supprime aussi une grande partie du bruit pr@sent & son entrée.

- Un ensemble d'intégration et de détection synchrone, commandé par
un signal de référence, issu d'une photo diode excitée périodiquement
par le modulateur.

Les avantages d'une telle détection sont

la linéarité 3 bas niveau ,

- la conservation du signe de la différence de température (T

T . _
! v1see)’
la sensibilité 3 1'amplitude et & la phase

référence

- la suppression d'une partie du bruit de fond dont en principe la phase
est erratique ,
— ¥'@fimination des harmoniques paires du signal.

La chaine décrite ci-dessus posséde trois constantes de temps.

Pour les mesurer nous avons utilisé les deux piaques chauffantes super-
posées portées & des températures différentes T, et T, et émettant les

rayonnements Wl et W2.

Le sondeur vise la plaque T, (fig. 28a) ; en retirant brusquement cette

1
plaque T, le sondeur vise T, et nous obtenons les courbes portées sur

! 2
la fipure 28b, relatives aux trois constantes de temps de la chaine.
Nous &valuons ces constantes de temps 3 Ty < 7 s, iz =14 g, f} = 20 s,
Les bandes passantes Af liées aux constantes de temps t de

1'amplificateur par la relation

2r TAf = 1 : (3 5)
ont alors pour valeur

Ag, - 2,310°2 Hz ) BE, = 1,110 5z bE, = 0,810°2 gz .

D'autre part pour vérifier la linéarité de la chaine d'ampli-

" fication, nous avons relevé en figure 29, la temnsion.d la sortie de la
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détection synchrone Vs en fonction de la différence de temp&rature entre
la source et le corps noir de référence AT (la temp@rature du corps noir
de référence &tant fix€e i 23,33° (C).

La saturation de 1l'amplificateur se produit pour une tension
de sortie de l'ordre de 2 volts, ce qui correspond 3 une différence
entre la température de source et la température de référence de 15° C

environ. Cetfe différence &tant trds supérieure aux écarts rencontrés

lors des mesures (chapitre V), nous serons donc toujours situés dans

1la.zfne d'agplificarion linéaire.

3 ~ Partie mécanique

Afin de réaliser le balayage angulaire , la t@te optique est
placée sur une plater forme bBasculante . Cette plate-~ forme est
solidaire d'un vernier permettant une lecture d'angle 3 la minute
pré&s. Le réglage du zéro , c'est-i~-dire de la visée horizontale,
s'effectue 3 1'aide d'un niveau 3 bulle , précis 3 la demi-minute,
posé sur un cylindre é&talom.qui , grdce 3 la conception de la téte
optique, peut matérialiser 1l'axe de visée.

L'angle de visée s'obtient donc ainsi avec une précision de

1’ordre de 1,5 minute.

II - PERFORMANCES DU RADIOMETRE

Pour le domaine de longueur ¢'onde 13-141jm, nous avons choisi
un détecteur pyrolectrique T.G.S. ayagt une surface sensible A de 4 mmz.

La réponse du détecteur variant avec l4 température, avec un maximum
véts 25° € (fig. 30), il séra nécéssaire d'effectuer une régulation
thérmiqué.de ce détecte@r a cetté température.

: Ses caractéristiques 3 25° C sont les suivantes (fig. 31).
- Béponse 900 V.4 ! 3.10'Hz

~ Brait 0,6 uv Hz /% & 10 He

-mgp - 45 10 % w2 3 10 B,

La réponse spectrale relative de ce détecteur est domnée

en figure 32.A 13 m ,‘nﬂus n'abtenons que B=80% de la réponse maximum.




! - Evaluation de 1'énergie regue par le détecteur

tz . . . 3 . . -
L'énergie regue par le détecteur si il vise um corps noir &

1a,température To s'exprime par la relation
W= 1 158004 B\)O(To) , (%)

Q@ 8tant 1'angle solide suivant lequel le détecteur voit la lentille

Q= —22— = 0,125 sr. an
o F .
Le détecteur-a une surface sensible A = 4 mm .

et T SCnt,les facteurs de transmission de la lentille (figure 26) et

'L F
des filtres.(figufes 17 et 18).

.a) Pour le filtre Fl
Av -1
V=33cm , TF =60 Z, TL =95 ¢

- Nous obtenonms, au niveau du détecteur une énergie W, de 1l'ordre de

1,30 107% watt, pour T = 300 K.
b) Poui 1e4fi1tre F2
; -~ ,
Av = 17 cm > Tp = 36 Z, Ty F 95 %

Nous obtenons .

W, = 0,4 107

2 - Watt, pour Tb = 300 K,




34

2 ~ Sensibilité& - Bruit théorique

La variation d'énergie regue par le détecteur, pour une variation

de un degré de la température du rayonnement s'exprime par :

AW 3Bv (D)

1 - (o)
"A'T‘ = TL TF AvQ A __BE‘——_— LaT (78)

ce qui donne, pour le filtre Fl

e -8
—— ©
== 1,63 100 W/°C

et pour le filtre F2 :

AW
2 -8
T 0,5 10 ~ wW/°cC

N

Compte tenu de la réponse spectrale R du détecteur et de son

NEP, nous avons le bruit &quivalent en température

NET = —DP (79
LAY
AT °

Nous obtenons, pour une bande passante de ! Hz, pour je filtre
' »;Fql\

(NET)l = 0,035° C
pour le filtre g2 .
(NET), = 0,11° C

C'est i dire que le niveau de bruit pour le filtre F2 est environ

3 . fois plus grand que pour le filtreFl.

3 - Mesuserds Bxuit
“Te bruit de fond observé provient de trois sources :
- Le bruit de fond dd a 1'amplificateur.
- Le bruit de fond propre au détecteur. -
- Le 5ruit de fond dfi aux variations de température du détecteur provoquant

des variations de so seasibilité.
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Afin d'&talonner le sondeur en température, nous disposons d'un
corps noir étalon qui sera utilisé en campagnes et dont le schéma
synoptique est représenté en figure 33 (réf.23).

gme comparaison entre l'émission de ce corps noir étalon et
1'émission d'un corps noir 3 eau servant de référence au Laboratoire est
présentée en figure 34,

Nous avons effectué des mesures de bruit en nous plagant sur la
constante de temps T, de 1'amplificateur. Nous justifierons plus loin
ce choix. Ces mesures sont port@es aux figures 35 et 36 correspondant aux

filtre Fl et F2.

a = Bruit de la chafTne

Le bruit de 1'amplificateur est obtenu en coupant 1'alimentation
du détecteur, et em le remplagame. par son impédance &quivalente.
Compte tenu de 1'échelle nous obtenons un tracé rectiligne

(fig. 35a et 36 a). Le bruit de la chaine n'est donc pas mesurable.

b - Bruit de la chaine ajouté au bruit propre du détecteur

Pour les mémes conditions d'amplification et de détectiom, le
détecteur placé dans une enceinte thermostatée donne un signal correspon-
dant au bruit de fond détecteur + chaine.

Puisque la chaine n'apporte pas de bruit propre, nous obtenons alors le
bruit de fond du détecteur.

Les enregistrements sont portés aux figures 35b et 36b.

Une mesure de sensibilité@ est alors nécessaire pour déterminer
le bruit &quivalent en température.

~ Pour cela nous plagons devant la téte optique du sondeur, le corps

neir 8talon dost nous portons la température 3 deux valeurs distinctes,

sans toutefois d8passer la limite d'amplification linaire (figures 35c et

36c).
Nous pouvons alors &valuer la sensibilité du sondeur a 0,43° C/em

pour le filtre Fl et & 1,26° C/cm pour le filtre F2.
Nous en déduisons un bruit efficace de 0,1° C pour Fl et de

0,3° C pour F2.
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En comparant les courbes b et c des figures 35 et 36, le bruit

efficace propre au détecteur, Be’ est également de 1'ordre de 0,1° C pour
-2

Fl et de 0,3° C pour F2 pour une bande passante de 1,1.,10 ~ Hz,

Pour une bande passante de 1| Hz nous obtenons :

B = 1° C pour Fl

o~}
1l

3° C pour F2

c'est 3 dire un bruit 3 fois plus important pour F2 que pour Fl,
Toutefois , l'appareil n'é&tant pas fid&le, ces valeurs de la sensibilité

ne sont qu'un ordre de grandeur et il sera indispensable d'effectuer un
nouvel &talonnage pour chaque série de mesures.

Remarquons que le bruit meéuré est beaucoup plus important que le
bruit théorique , nous essayéns actuellement d'en définir leés causes.

Le bruit équivalent en température ayant une valeur plus grande
que prévue initialement ;, les mesures ont &té faites avec le filtre F1,
piutat(qu'aveq le filtre F2 , afin de garder une précision de mesure
suffisante. )

La constante de temps T, de l'appareil et le filtre Fl choisis
permettent d'effectuer les mesures avec une précision de 0,1° C. Tl
serait possible d'améliorer cette précision en adoptant la constante de
temps plus longue Ty s mais la durée du sondage serait alors une fois
'e; demie plus grande.

‘Les mesures devant s'effectuer le plus rapidement possible afin
d'éviter au maximum les fluctuations de température de 1'atmosphdre au
niveau du sol, un compromis entre la vitesse de balayage et la précision
s'impose, La constante de temps tz qui permet un balayage angulaire assez
rapide en 20 minutes environ ( 20 pointés de | minute ) avec une précision

acceptable, réalise ce compromis.




CHAPITRE IV

" CALCUL "DIRECT
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I - INTRODUCTION

Afin de tester les possibilité&s de mesures, nous nous proposons
maintenant de calculer numériquement la temp&rature apparente du rayon-
nement en fonction de 1l'angle de visée, pour divers profils de tempéra-

tures correspondant 3 des situations types de la basse atmosphére.

II -~ CHOIX DE PROFILS TYPES RENCONTRES EN BASSE ATMOSPHERE

Nous  ¢onsidérerons

e

a) Le profil standard, c'est 3 dire un gradient de témpérature constant
de - 6,5° C/km jusqu'd une altitude de 11 km, avec un gradient nul au-
dela (flgure 37, profil 1), Il correspond au gradlent adiabatique d'um
air humlde non -saturé.
b) Quatre proflls avec’ une 1nver31on de gradlent (+ 6,5 C/km) ; 1'alti-
*de de 1l'inversion se sxtuant~successxvement a 50,120, 220‘@&“5@0 o
d' altltude (flgure 37, profils 2a,2b,2c 2d) Cette inversion est due -
8 un refroldlssement du sol et correspond par exemple au refroidissement
nocturne. ' o |
c) Deux profils avec une double inversion provoquee par un rechauffement
du 'sol aprés un refr01dlssement prolonge Elle sevrencontre par exemple
auw debut du jour. Nous étudions ici deux doubles inversions ayant pour
‘ gradlents - 6,5° C/km et 16° C/km et dont les cassures se situent res-
pectlvement 2 300 et 500 m et & 410 et 500 m (figure 38, proflls 3a et 3b);
d) heux profils avec'uné couche‘atmosphérique~froide.pouvant proﬁoquef'
une gondenéaticn de la vapeur d'eau et la création d'un nuage. Nous con-
sidérerons deux doubles inversions dont les cassures sont situdes i80m
et 1000 m d'altitude. Entre cés‘cassures,vies gradients valent respecti¥
VVeméﬁt'- 10° C/km + 16° '/km et - 7, 7° C/km, 0° C/km. Ces doubles inver-
v31ons sont representees en flgure 39: (proflls ha et 4&
‘e) Une couche ‘nuageuse unlforme avec un profil standard en dessous.le
uuage rayonnant vers le sol,approx;matlvemEnt ‘comme un corps uoir & la
tempéfaturé dé'Sa base, 1le prbfil dé tempéréturé qui nous appat&£t est
isotherme au—dessus de la bgse de la couche nuageuse. |

ﬁous su@poserons ici une couche nuageuse & une altltude de 1000 m (figure

*
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La couche nuageuse exclue, tous les profils de température considérés
se recalent & plus ou moins haute altitude sur le profil standard.

Pour ces différentes situations de la basse atmosphére, nous
avons choisi une concentration moyenne de CO2 égale 3 320 ppm et un
profil d'humidité relative comstant valant r = 70%. Ce profil d'humidité
rend'assez-bien compte des profils réels moyens et nous permettra de ne
=soper aue 1l'influence du prof?” de température sur la mesure.

Tes températures apparentes du rayonnement en fonction de 1'angle
de visée , calculées suivant la méthode développée dans les chapitres
I et II , vont nous permettre d'étudier l'influence sur la mesure de
ces diverses situations atmosphériques types. et d'en déduire les
possibilités de détection.

111 - INTEGRATION NUMERIQUE

Nous rappellerons d'abord la relation permettant d'obtenir

les températures apparentes du rayomnement en fonction de l'angle de

visée
&, s
t, (q:) =T (a;) + t .oy 9T(z) -
v % 177, Fvglenzs ) 57 42 4 (7.3
avec ‘ Bv (T(0)
x x o
T (ai) = T(o) - t (O,Zs;ai) ———— J (74)
° IB. (T)
v
0 .
9T T=T (o)
et
+ L3 W
t, (o,Z;ai) =t (o,Z;ui) -t (o,zs;ai) . (75)
o o
25+ AT (=)
15044 . 2\z)
L'intégrale o tvo(o’z’ai) 3z dz intervenant dans cette

formule est calculée 3 l'aide de la méthode des trapézes.Le calcul sera
fadr pour se filtre Fl.

: . ) . P . . E Y .
La fonction transmission choisie t, (o,z;ai) (chapitre II)
0 . ’
représentée, pour les basses couches, en figure 41 nous oblige, afin

d'obtenir un résultat correct, i choisir un pas d'intégration trds serré
en basse altitude, zOne de décroissance rapide de la transmission. A
plus haute altitude, ce pas d'intégration peut devenir plus large, la

décroissance étant devenue plus lente.
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- Nous avons choisi les points d'intégration suivants,exprimés
en métres: ' B
‘0 70 260 600 1400 3500
10 90 300 700 1600 4000
.20 120 = 350 800 1800 4500
30 150 400 9a0 20Q0 5000
40 180 450 1000 2500 1000Q

50 220 500 1200 3000

IV - TEMPERATURES APPARENTES RELATIVES AUX PROFILS TYPES:CHOISIS

Les courbes de températures apparentes en fonction de 1l'angle
de visée et relatives au profil standard 1 et aux inversioms 2a, 2b, 2c,
2d sont représentées en figure 42‘(profils 1, 2a, 2b, 2c, Zd}fReﬁarquans
'“que l'inversion de température se retrouve en tempéfatﬁre ‘apparente et
que 1 angle de l'lDVPV“qn en temperature apparente. cr01t.ayec L'altmtndn
de l1'inversion . Par contre, 1'amp11tude de 1l'inversion est maintenant
.ortement a.winuée ; en effet, une amplitude d'inversion de 3,25 °c
(figure 37 profil 2d) ne vaut que 0,5 °C en température apparente (figure
42, profil 24). |

En figure 43 sont représentés les profils de températures appgr
rentes relatives aux doubles inversions 3a et 3b de la figure 38. La
double inversion 3a , qui représente une amplitude de 4,5°C est encore
notablement restituée en température apparente : son amplitude.est
dlors de 0,25°C . Par contre , la double inversion 3b n'est plus visible
(figure 43, profil 3b ) et le profil de température apparen£e ressemblé
alors au profil déduit du gradient standart (figure 43,profilit)¢avec
un décalage de tempé&rature au sol. '

_ De méme , les doubles inversions en altitude de: la flgure 39
ne sont plus du tout représentées en temperature apparente (flgure 44
profils 4a et 4b ).Elles semblefl déduites de profils de tempéfatﬁfe
3 gradient constant . |

La couche nuageuse uniforme (figure 40); quantii elle , donmne

ﬁﬁfbibfil trés différent de celui déduit du profil standart ; elle

-2

provoque une &lévation de la température apparente (figure 43 px
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V ~ CONCLUSION

Nous pouvons observer sur toutes les courbes de températures
apparentes présentées ici; qu'un angle de visée de 30° est suffisant pour
décrire les accidents de profil situds en basse atmosphére. Par exemple,
1'inversion 3 1'altitude de 500 m se retrouve entre 5° et 10° d'angle de
visée ; il en est de méme pour la double inversion 300-500 m.

Les courbes de températures apparentes obtenues ignorent les cassures &
haute altitude causées par les fronds froids ; elles ne donnent dans ce
cas que l'allure générale du profil (figure 44 profils 4a et 4b). Les
doubies inversions dues & L'influence du sol pé;vent étre détectées a
condition qu'elles aient une amplitude d'au moins 4 °C et qu'elles soient
situBes 3 une altitude inférieure & 500 m. Quant aux inversions simples,
elles sont trds bien représentées quelle que soit leur altitude (figure
42 profils 2a, 2b, 2¢, 24).

Portens maintenant sur ces courbes Te bruit di 3 1l'appareillage,
c'est 3 dire 0,1°C; des accidents de profil du méme ordre de grandeur
que ce bruit ne serons plus visibles, et il sera impossible de distin-

guer les inversions, dont l'amplitude est inférieure 3 0,1°C, sur les
courbes 2a et 2b de la figure 42.
Avec la précision dont nous disposons, 1'interprétation des
- mesures paralit encore possible 3 condition de ne vouloir détecter que
des profils généraux ou des inversions tr&s marquées en basse altitude.
Une amélioration de la précision serait nécessaire si nous désirions

observer des accidents de profil plus fins.




CHAPITRE V

PREMIERS ESSAIS DE MESURES
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I - MESURES

Des mesures de rayonnement Tv(a) ont &té effectudes a l'aide

du sondeur 3 1'Institut Royal Mét&orologique de Bruxelles - Uccle (photo I).
En ce qui concerne le choix du site, l'allure de la fonction poids, pour

le filtre FI (v; = 727 cmfl), représentée en figure 22, montre gue pour

une visée horizontale, le rayonnement provenant d'une distance supérieure d
10 kilométres devient pratiquement négligeable. I1 suffit par conséquent

de disposer d:un site dégagé sur une longueur d'environ 10 km. Afin

d'éviter éu maximum 1'influence du sol lors des vis&es horizontales,

compte tenu du champ Aa de 1'appareil, nous avons placé le sondeur en
surélévation de 30 métres par rapport au terrain (photo II). A cette hau~
teur, le sol n'Intervient qu'id partir de 3 km environ, distance a laquelle
l'atténuation est déja important%. et pour 30 7 du faiscéau.

| T
T

- _

MK ]

D'autre parﬁ;‘avant et apré@s chaque sondage, il est nécessaire d'effectuer
un étalonnage de 1'appareil en nous servant du corps noir é&talon (photo III).
Cet étalonnage permettra de déterminer :

- La sensibilité du sondeur. Elle se mesure en plagant 1'appareil
devant le corps noir &talon que l'on porte & différentes températures.
(Tout en restant dans la gamme des températures du sondage).

-~ La dérive éventuelle de l'appareil en 1é portant, avant et aprés le
sondage, devant le corps noir &talon resté 3 une température constante.

Simultanément 3 ces mesures, un li3cher de ballon-sonde (photo IV)
nous donne la température et 1'humidité relative, depuis le sol jusqu'a
une altitude d'environ 30000 métres, c'est & dire les données nécessaires
pour calculer la temp&rature apparente du rayonnement descendant en fone-

tion de 1’angle de visée par la méthode de calcul décrite au chapitre IV,

11 - RESULTATS

Les résultats du sondage radiométrique, et du calcul effectué
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d'aprés le sondage ballon, doivent en principe coincider & la précision
des mesures prés . (Précision qui est de 0,1 °C pour la sonde du ballon
et pour le sondeur).

Les figures 46a, 47a et 48a représentent les résultats de trois
sondages ballon (température et humidité en fonction de 1l'altitude)
effectués par temps clair a 1'Institut Royal MétBorologique de Bruxelles.

Les résultats des mesures radiométrigques réalisées pendant la
durée de ces sondages sont reportés dans les figures 46b, 47b et 48b
(profils 6) avec la comparaison aux résultats calculés.

Nous avons vu que la fonction transmission permettant de calculer
les températures apparentes (chapitre II) dépendait principalement de deux
paramétres :

- le paramétre concentration volumique du gaz carbonique c¢
- le paramidtre humidité relative r.

Le paramétre humidité relative nous étant fourni par le sondage
ballon, dans un premier temps, nous calculerons exactement la transmis-
sion de la vapcur d'eau c'est-a-dire que nous exprimerons les hauteurs
d'eau précipitable en fonction des paramétres réals T(z) et r(z) (formule
23). La transmission du gaz carbonique sera calculée pour diverses concen-
trations volumiques de ce gaz, que l'on rencontre en basse atmosphére
(Cl.= 300, C2 = 310, C3 = 320 et 04 = 330 ppm). Les profils 1-2-3-~4 des
figures: 46b, 47b et 48b représentent les résultats de ces calculs.

Dés & présent, nous pouvons remarquer que nous obtenons une
température au sol (o) généralement différente selon qu'il s'agit de la
mesure radiométrique ou de la mesure donnée par la sonde du ballon. Cet
écart T(o)R-T(o)S est v riable: 0,54 °C (figure 46b), O °C (figure 47b),

- 1,15 °C (figure 48b profil 6a) et - 1,75 °C (figure 48b profil 6b).
I1 peut €tre di :
a) a4 1'étalonnage différent entre le sondeur et la sonde du ballon
b) & une indéterminationde la température au sol. En effet, la sonde du
‘balion mesure une température ponctuelle, tandis que le sondeur visant
a 1l'horizontale, donne une température apparenie du rayonnement intégrée
sur un trajet de 10000métres environ, et en partie perturbée par le sol.
| ‘En attendant de pouvoir résoudre ce probléme, remarquons que
dans 1'expression (73), la température apparente est définie, en fonction

du gradient de température, d deux termes additifs prés .
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d'aprés le sondage ballon, doivent en principe coincider & la précision
des mesures prés . (Précision qui est de 0,1 °C pour la sonde du ballon
et pour le sondeur).

Les figures 46a, 47a et 48a représentent les résultats de trois
sondages ballon (température et humidité en fouction de 1'altitude)
effectuds par temps clair 3 1'Institut Royal ME2téorologique de Bruxelles.

Les résultats des mesures radiométriques réalises pendant la
durée de ces sondages sont reportés dans les figures 46b, 47b et 48b
o (profils 6) avec la comparaison aux résultats calculés.

Nous avons vu que la fonction trancmission permettant de calculer
les températures apparentes (chapitre II) dépendsit principalement de deux
paramétres :

- le paramétre concentration volumique du gaz carbonique c
- le param3tre humidité relative r.

Le paramétre humidité relative mnous étant fourni par le sondage
ballon, dans un premier temps, nous calculerons exactement la transmis-—
sion de la vapcur d'eau c'est-d~dire que nous exprimerons les hauteurs
d'eau précipitable en fonction des paraméives rézals T(z) et r(z) (formule
23). La transmission du gaz carbonique sera calculBe pour diverses concen-
trations volumiques de ce gaz, que l'on renconire eu basse atmosphére
(C. = 300, C

= 310, C, = 320 et C, = 330 ppm) . Las profils 1-2-3-4 des

1 2 3
figures 46b, 47b et 48b représentent les résultats de ces calculs.

Dés i présent, nous pouvons remarquey que nous obtenons une
température au sol (o) généralement diffdrente selon qu'il s'agit de la
mesure radiométrique ou de la mesure donnZe par la sonde du ballon. Cet
écart T(o)R--T(o)S est v riable: 0,54 °C (figure 46b), 0 °C (figure 47b),
- 1,15 °C (figure 48b profil 6a) et - 1,75 °C (figure 48b profil 6b).

, I1 peut €tre di :

a) a 1'étalonnage différent entre le sondeur et la sonde du ballon

- b) & une indéterminationde la température au sol. En effet, la sonde du
balion mesure une température ponctuelle, tandis que le sondeur visant

a 1'horizontale, donne une température apparente du rayonnement intégrée
sur un trajet de 10000métres environ, et en partie perturb&e par le sol.

En attendant de pouvoir résoudre ce probléme, remarquons que

dans 1l'expression (73), la température apparente est définie, en fonction

du gradient de température, 3@ deux termes additifs prés .
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By (T(0))
(0] YR
T(O) et o t" (0,2 ,d.)
2By (T) Yo 8%
(o}
2T T=T(0)

Le deuxidme terme varie peu avec la température dans la limite des

écarts T(o)R - T(o)S rencontrés. En effet, si T(o)R - T(o)S = 2°C,et

si 1'on prend T(o)_, = 300 K, nous obtenons pour cette fonction une

R

P - ~ "2 ¢ - . )
variation inférieure a 10 °C pour un angle de visée maximum de 307,

ce qui est trés inférieur 4 la précision des mesures.

Afin de comparer les courbes expérimentales et théoriques,
i1 suffit ainsi de les tvanslater pour amener en coincidence la tempé-
rature au sol T(o) (figures 46b, 47b, 48b profil 7).

L'accord est le meilleur pour des concentrations volumiques
de gaz carbonique voisines de Céﬂ 330 ppm, ceci dans tous les cas de
figures.

Remarquons dés & présent que cette concentration de CO2
est un peu plus 8levée que la valeur moyenne en altitude ( 315 ppm )
( tableau 3 ) ; nous discuterons ce point plus lein

Dans le cas d'un sondage radiémétridue réel, c'est-d-dire
ol 1'onna évidemmeni pas de soadage ballon 3 notrve disposition, il est
impossible de comnafltve avec précision la transmission de la vapeur
d'eau. Aussi allons nous tacher d'en - tenir compte approximativement.
Les seuls péramétres que nous puigsions connaffre: sont : la teﬁpérature
au sol T(o) et 1'humidité relative au sol v(o).

Nous avons choisi un profil d'humidité relative constant avec l'altitude
r(z)
T(z)

r(o) (chapitre IV), et un profil standard de température
T(o) + az (a= -~ 6,5 °C/km).

Les courbes de températures apparentes ainsi calcul@es pour une concen-
tration volumique de 002 de C4 = 330 ppm, sont portées dans les figures
46b, 47b et 48b, profil 5.

Les &carts maximums de température Té"TS’ obtenus en compa-

rant les profils 4 et 5, sont reportés, pour un angle o = 25°, dans le

" tableau ci-dessous :

e e e

Profils T4 - T5 o
46b - 0,25
47b + 0,05
48b + 0,1
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Cette approximation est donc tolérable ici par rapport aux erreurs de
mesures . ( Les é&carts maximums rencontr&s sont inférieurs 4 la précision
des mesures , sauf peut- &tre pour le sondage 46b pour lequel 1'écart

est de 1'ordre de cette précision ). Un gradient moyen de température et
une humidité relative constante , égale a celle existant au sol n'influen-

-cent donc pas excessivement les résultats des calculs de transmission.

11T ~DISCUSSION

Revenons 3 la comparaison calculs~— mesures . Méme aprés un recalage
des mesures sur la température au sol ( T(o) = 1(o) ) , il subsiste des
différences avec les courbes calculées . Ces différences sont de plusieurs
types :

1°) Les oscillations aux petits angles

Nous pouvons en effet observer sur les figures 46b , 47b et 48b des
oscillations de temp&ratures apparentes, qui semblent aléatoires, pour des
angles de visde compris entre 0° et 5° . Ces fluctuations aux petits angles

ont une amplitude maximum 8T reportée dans le tableau ci- dessous:

Sondages 8T ( °C)

46b 0,5

47b 0,6

48bprofi1 a 0,5
profil b 0,5

Elles peuvent s'expliquer par des fluctuations rapides de la
temp@rature pré&s du sol et donc du rayonnement provenant des basses couches
de l'atmosphére . Ceci expliquerait que les oscillations soient plus
importantes pour les faibles angles , pour lesquels la contribution du
rayonnement provenant des couches les plus basses est la plus grande ..
Ces fluctuations sont sans doute particuliérement fortes dans les
conditions oli 1'on a fait les tréis sondages: fort ensoleillement, vent
faible . I1 faudrait , afin d'éviter ces fluctuations , faire le sondage
total tré&s rapidement ( ~ | minute ) .

29) Les pentes générales des courbes au- deld de 5 degrés
Nous avons vu que les figures 46b, 47b et 48b domment les valeurs

des températures apparentes calculées pour diverses concentrations de CO2
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et qﬁe 1'accord avec la mesure est réalisé , en général & quélques pour
cent prés , pour une concentration volumique de COz‘égale 3 330 ppm .Ce
résultat peut s'expliquer de différentes maniéres :

a) Une concentration volumique de CO2 réellement plus &levée que la
moyenne , du fait que nous effectuons des mesures sur un site terrestre
et en agglomération . ( Une mesure de concentration de CO2 serait nécessai-
~re pour &liminer cette cause d'éfreur ).

b) Une absorption sous &valude . Il faudrait alors :

- revoir les mod&les théoriques utilisés et peut- &tre en tester
d'autres.
- faire intervenir 1l'absorption des aérosols .

c) Une variation de sensibilité de 1'appareil en cours de mesure.

d) L'influence d'un gradient de température plus élevé dans les basses
couches, que le ballon-sonde ne reléverait pas . ( Il effectue en
effet sa premiére mesure en altitude , vers 500 m environ , ce qui
est insuffisant pour rendre compte de 1l'@tat des basses couches).
3°) Les 8carts subsistants,dans la zfne 5°- 25° ,entre les profils

calculés pour C4 =330ppm et les profils obtenus par mesure.
Méme aprés rétablissement de la pente des courbes calculées , nous observons

des décalages résiduels Tcal- Tme s sur presque toute la longueur de ces

s
courbes ( entre 5° et 25°°environ ). Les maximums des écarts recontrés

sont les suivants:

i » ~Sondages Tcal- Tmeskoc)
46b | -0,5
47b *0,5
48b profil a 70,5
profil b *0,25

Précédemment, mous avons fait coincider au sol , les temp8ratures apparentes
obtenues par les mesures et par les calculs r8alisés d'aprés les données

des ballons - sonde . En fait , pour &liminer 1'influence des tré&s basses
cnucﬁes 311 serait sans doute préférable de faire coincider les profils
mesurés et théoriques dans la zdne 5°- 25° . Les é&carts obtenus entre les
jdeui fonctions , aux faibles angles ( 0° - 5° )rpourraient 13 encore étre

. dlis au manque d'information du radiosondage dans les plus basses couches de
1'atmosph8re ( 0 -~ 500 m ).
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W - CONCLUSION

Ces écarts semblent & priori graves pour la suite de notre probléme
compte tenu des r8sultats du chapitre IV , montrant 1'influence de la
température apparente sur le profil thermique vertical . Pour exploiter
les mesures obtenues , nous ne pourrons que travailler sur les profils
lissés, afin d'éliminer les fluctuations de températures aux petits angles;
des sondages effectués plus rapidement par des mesures réalisées avec un

pas de 2 degrds seraient alors suffisants.




CHAPITRE VI

PROBLEME DE L'INVERSION
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I - INTRODUCTION

- L'utilisation d'un sondage exige 1'inversion de 1'@quation de
‘transfert (73) pour restituer le profil de température.
- Une premidre méthode itérative avait &té développée (Réf. 24);
mais si elle était satisfaisante pour les profils simples, elle ne permet-
tait pas de restituer les profils & deux inversions. L'€tude de l'inversion
a donc &té reprise entiérement par G. DEPARIS qui a développé& une nouvelle
méthode qui est celle adoptée maintenant; cette méthode est décrite en détail
dans la référence 26. S
| Nous nous contenterons donc ici de rappeler tré&s briévement le .

principe et les performances de ces deux méthodes.

11 - METHODE ITERATIVE DE CORRECTION SUR LES GRADIENTS (R&éf. 24).

12 méthode consiste i discrétiser 1'intégrale de 1'équation (73),
‘en divisant '1'atmosphére en une série de couches fines ‘dans ‘lesquelles le
- gradient de température est supposé constant. Nous aboutissons ainsi 4 un

systéme d'équations linéaires N 3T, (2)
‘ ' T, = ;z: f.(——il——% , (N= nombre de couches) (80).

1

j=o Dz

Ce systéme est alors résolu par une méthode itérative inspirée de celle de

SMITH (REf. 25). (n
MITH C ) >y ®
n profil ————— est amélioré successivement; & chaque pas
() Dz
d'itération les'Ci correspondants sont calculés et comparés aux tempéra- -
A IR “OT(Z)(nH)
tures apparentes exactes, un nouveau profil ————— en est déduit.
2 '
La procédure est arrétée lorsque ( Z.(n) - T, ) devient de 1l'ordre
1 lmesuré > (0)
du bruit de la mesure. La valeur initiale choisie __7;ézlf‘ , a trés peu

-

d'influence sur le résultat final, elle est prise 3 partir de données moyennes.
' Cette méthode permet de restituer des profils de température li-
n€aires ou comportant une seule inversion, avec une précision de 0,5°C, pour

un, Bruit de mesure de 0,0560{

II1 - METHODE ANALYTIQUE.

Les grandeurs mises en jeu sont ici représentéés par des fonetions
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analytiques continues (R&f. 25). Elle supprime les discontinuités et permet

9 T(z) ot
z

-de s'apprdcher de fagon plus satisfaisante des fonctions Tv(g),
t*é 0,z3) que leur nature physique et les mesures ont révélées simples dans
leur tracé ( donc finalement plus proches de fonctions analytiques connues que
de fonctions en escalier ). Les fonctions choisies sont assez complexes pour
donner une approche suffisante des fonctions physiques, tout en permettant en-
core l'intégration analytique.

Les résultats d'inversion obtenus avec les divers types de profils
simples classiques (gradient standard, imversion simple, double inversion),
sont trds encourageants. Des essais ont été faits en injectant une erreur de
mesure aléatoire, d'amplitude maximale de 5 %, les profils restitués gardaient
la mé@me allure. Par contre, il est apparu qu'un léger décalage de rd@), ou
une déformation de T(0d), méme faible n'affectant qu'une partie de la courbe,
ont une tré&s grande incidence sur les profils obtenus.

Cette méthode d'inversion a été testée sur les mesures faites 3
'1'I.R.M. de Bruxelles. Les résultats sont décevantseucomggrés a ceux obtenus
précédemment a&éc des profils théoriques.

Par exemple, nous avons représenté sur la figure 49 le résultat de
1'inversion des mesures portées en 46b (profil 6); le profil obtenu ne pré&sen-
te aucune similitude avec celui donné par le ballon-sonde.

Deux causes semblent 3 priori pouvoir expliquer ce mauvais ré&sultat:
.™ les ‘erreurs sur la fonction de transmission dues, soit au modéle choisi,

soit aux variations possibles et inconnues de la concentration du CO,, soit

2!

3 1'approximation trop grossiére de la concentration en H,0, soit enfin 3 1l'ef-

2
fet des aérosols que 1l'on a négligé;
- et surtout les erreurs de mesures, aléatoires ou systématiques, sur la tem—

pérature apparente.

IV_-_ CONCLUSION

La restitution du profil de tempé&rature exige une précision sur la
température apparente qu'il ne semble pas possible d'obtenir avec les moyens
/1actue11em&nt utilisés. Une erreur de 0,05°C serait un maximum acceptable dans

la mesure ol ceci pourrait €tre atteint.
Néanmoins,le problé&me d'inversion semble r@solu et il serait méme
‘envisageable d'améliorer encore le profil restitué en injectant le résultat
~d'une premigre inversion dans le calcul de la transmigsion, ‘et en inversant

‘@ mouveau. En cas de convergence, on pourrait faire encore quelques itérations

ﬂr‘(‘@ m!
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CONCILUSION

Dans ce travail , nous nous sommes proposé d'obtenir le profil
vertical de température , dans la basgse atmosphére, i partir de mesures
au sol du rayomnement infrarouge du ciel . Ces mesures ont &té faites
en fonction de la direction d'observation dans une bande d'absorption
du gaz carbonique.

Les premiers essais de mesures que nous avons effectué 3 Bruxelles
sont encourageants ; ils ont montré un accord généralement bon avec
les calculs thé&oriques.

L'inversion des mesures est théoriquement faisable, mais la
précision nécessaire pour aboutir 3 un résultat satisfaisant sur les
profils\thermiques est trés supérieure aux performances actuelles de
1'appareillage.

Les points essentiels que nous aurons 3 traiter avant de repren—
—dre des mesures concerneront:

- 1'amélioration de la fonction transmission et 1'étude de 1'absorptio

atmosphérique die aux aérosols,

- 1'augmentation des preformances de 1l'appareil (sensibilitd, vitesse
de mesure), en employant d'autres types de détecteurs, tels les détecteurs
refroidis. | |

Il serait d'autre part intéressant de procéder 3 une &tude

similaire dans la bande 4,3m du co,,

, zOne oli la vapeur d'eau n'sbsorbe

pas .
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ANNEXE I
101 DES PRESSIONS

I ~ DECROISSANCE EXPONENTIELLE

L'@quilibre hydrostatique aboutit &

dp = -
P P gdz , (1)

ol p est la densit@ de l'air et g l'accélération de la pesanteur que nous
considérerons constante.
En assimilant 1'air 3 un gaz parfait de masse molaire M, nous

aurons pour n moles 3 la température T(z) dans un volume V

Pz = 2HE @
ou encore
P(s) = SEL (3)
dp _ _ _gM
—I; E RT(Z) dz 4 (4) .
ce qui donne
L ' ,
P(z) = P(o) exp{-— : i%z‘)-dz o (5)
)

Considérons 1'hypoth&se d'une atmosphére en équilibre conductif
4 température constante To'

La loi des pressions s'intgre alors de mani&re &vidente :

P(z) = P(o) exp

_z
%) ®

RT

avec 1l'échelle de hauteur H = 4;%— (7N

Dans les conditions STP : H = 7,99103 m.
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En fait, la décroissance exponentielle ne donne pas de limite
naturelle pour la pression ; il faudrait tenir compte de la variation de
g aux grandes altitudes. D'autre part 1'isothermie résulte d'une compen-
sation exceptionnelle de divers mécanismes (zones dépourvues d'interac-
tions, la stratosphre par exemple).

"Enfin 1'humidité atmosphérique agit sur la masse molaire de 1l'air.

C'est donc une relation, reliant altitude, pression, tempéra-

ture et humidité qu'il nous faut &tablir pour obtenir une idée plus exacte

de la loi des pressionms.

I1 - COURBE ALTIMETRIQUE

La cqurbe altimétrique est la variation en fonction de 1'a1titude'
déduite dé;:données d'un sondage (pression, humidité et température
atﬁééphérique ).

Entre deux altitudes z et z, oli les pressions sont Pl et P2 nous pouvons
‘Berire en intégrant (3)

z, gM (2)
P2 = PI exp{ - : R (2) dz (9)
1

o M (z) et T(z) représentent la masse molaire de 1'air humide et sa
v ,
température,

Soit T'(z) la température virtuelle de 1l'air humide, telle que
1(2) = M (10)
T (Z) T(Z) mz) {

M représentant la masse molaire de 1'air sec.

* Cette temp@rature virtuelle s'obtient aussi & 1'aide de la table A; qui

nousdonne 1l'&cart ATS— T' = T pour de 1l'air saturé en fonction de T et P,

et .. Dous avons
AT = ATS XTr (r: humidité relative) (an
et par - suite la tempé@rature virtuelle

T' =T + AT . (12)




TABLEAU Al

Tempéra-
~ture®C ; Pression en millibars

1000 950 900 850 800 750 700

~10 0.29 0.30 0.32 0.34 0.36 0.38 0.41
-9 0-31 0.33 0.34 0.37 0.39 0.41 0.44
-8 0.34 ¢.35 0.37 0.40 0.42 0.45 0.48
-7 0.37 0.38 0.40 0.43 0.46 0.49 0.52
-5 0.40 0.42 0.44 0.46 0.49 0.53 0.56
-5 0.43 0.45 0.48 0.50 0.53 0.57 0.61
-4 0.46 0.49 0.51 0.55 0.58 0.62 0.66
-3 0.50 0.53 0.56 0.59 0.63 0.67 0.72
-2 0.54 0.57 0.60 0.64 0.68 0.72 0.78
-1 0.59 0.62  0.65 0.69 0.73 0.78 0.84
0 0.64 0.67 0.70 0.75 0.79 0.85 0.91

1 0.68 0.72 0.76 0.80 0.86 0.91 0.98

2 0.74 0.78 0.82 0.87 0.92 0.98 1.05

3 0.79 0.84 0.88 0.93 0.99 1.06 1.13

A 0.85 0.90 0.95 1.01 1.07 1.4 1.22

5 0.92°  0.97  1.02 1.08 1.15 1.23 1.32

6 0.99 1.04 1.10 1.17 1.24 1.32 1.42

7 1.07 1.12 1.18 1.25 1.33 1.42 1.52

8 1.15 1.21 1.27 1.35 1.43 1.53 1.64
9 1.23 1.30 1.37 1.45 1.54 1.65 1.76
10 1.32 1.40 1.47 1.56 1.66 1.77 1.90
1 1.42 1.50 1.58 1.67 1.78 1.90 2.03
2 1.52 1.60 1.69 1.79 1.90 2.03 2.18
13 1.63 1.72 1.81 1.92 2.04 2.18 2.33
14 1.75 1.84 1.94 2.06 2.19 2.33 2.50
15 | 1.87 1.97  2.08 2.20 2.34 250 2.68
16 2.00 2.11 2.23 2.36 2.51 2.68 2.87
17 2.15 2.26 2.39 2.53 2.68 2.87 3.07
18 2.30 2.42 2.55 2.70 2.87 3.07 3.29
19 2.46 2.59 2.73 2.89 3.07 3.28 3.52
20 | 2.62 2.76 2.92 3.09 3.29 3.51 3.76
21 2.80 2,95 3.11 3.30 3.51 3.74 4,02
22 2.99 3.15 3.32 3.52 3.74 3.99 4.29
23 {3.19  3.36 3.5 3.75  3.99  4.26  4.58
26 {3.40  3.58  3.78  4.00 4.26 4.564 4.88
25 |3.62  3.82 4.3 4.27  4.54  4.85 5,21
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A partir des domnées d'un sondage Pression- Température -~
Humidité , il est alors possible de définir une loi des pressions en

fonction de l'altitude.
Supposons que la variation de T'(z) est linéaire entre deux
altitudes Zl et 22 rapprochées , nous obtenons alors par intégration

de (9) z

P
1 _gMa dz - 8 Ma 1 1 Y
Log 5 R T'(z) 2R ( T (z,) Tz ))(22 zl)_(l3)
2 z, 1 2
Ce qui donne
2R P |1 1 B
= - R ) — —e '
bz = zy)m 2. " A MO8 B Tzt T(z) 3%
2 1 2
2R ~1
avec Eﬁa 58,54 m.K

Nous avons représenté la courbe altimétrique sur la figure
o

" Al pour les paramdtres atmosphériques suivants :

r =70 % quey&ue soit z.

T(z) = 300 - 6,5 z

Une comparaison en est donnée avec la décroissance. exponen-
tielle (fig. Al ). La correspondance des deux courbes, surtout en basse
atmosphére, nous permettra de conserver la décroissance exponentielle

indépendamment des al&as météorologiques.
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ANNEXE 11
ABONDANCE DU GAZ CARBUNLQUE

La concentration en volume du gaz carbonique est supposée cons-—
tante et est donnée par
PP(Z)
C=—P_(Z—)— J (14)
ol Pp(z) et P(z) représentent la pression partielle du gaz carbonique et
la pression atmosphérique & 1l'altitude z.

Exprimons la quantité de gaz carbonique en épaisseur réduite,
le long d'un trajet donné dans 1'atmosphére.

Pour cela nous supposons la loi des gaz parfaits vérifiée, ce

qui donne pour un trajet de longueur Z domné :
PZ o
=L = 15
T = cte . (15)

Considérons 3 1l'altitude z un trajet faisant un angle 0 par
- . d P <
rapport 3 la verticale de longueur EE (u=cos@) ; la température &tant
P .
9 p(Z)

Tout €tant ramené aux conditions STP (Po = 1 atm, To= 273 K), nous

T(z), la pression partielle du CO

" obtenons pour l'énaisseur réduite de CO2 dans dz

+3

dw = P(z) dz exprimée en cm STP {16)

C o
u

(2)

~3

Ce qui donne, entre les altitudes o et z pour 1'incidence ©,

1'épaisseur réduite de CO

2
z o
w(o,z3u) = £ T P(L) daz en cm STP (1751
[ u ) OTiC5 24

L'intégration de cette relation nécessite la connaissance de
P(z) et de T(z) & tous niveaux.

Nous avons vu que nous pouvions admettre, tout au moins pour
1a basse atmosph@re limit&e 3 une altitude de 1'ordre de 2 km la loi

Z
des pressions : P(z) = P(o) e H (Annexe 1.
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Par contre, la température T(z) subissant des fluctuationms
aléatoires, il ne nous est pas possible de 1l'exprimer & 1'aide d'une loi
bien précise.

Nous admettrons néanmoins une représentation standard afin
d'en obtenir un ordre de grandeur (fig. A-2) (le profil .standard équi-
vaut dans les basses couches & un gradient constant a, de l'ordre de
- 6,5 K/km avec une température au sol T(o) = 290 K)(réf.27)

Nous pouvons alors exprimer plus complétement 1'épaisseur

réduite de CO, en basse atmosphére par :

2

z T -
0

Y ETaS
o T(o)+ar

=] Pt

w(o,z3u) = %-P(o) dg (18)

T Evaluons l'erreur commise lorsque nous assimilons le coeffi-

. o - ..
cient a 1'unité :
T(o)+a 2

Aw(o,z3u) _

e
w(o,z3u) 2 _ £

e H d

() Tioi-&-a; € &

Cette relation, indépendante de l'angle © donne, pour les

(19)

valeurs numériques citées ci-dessus

-2 -2

Mz 5 10 - 2 10 (H—

w(o,z)

—) (20)
-1

minln

e

Aw(o,z)<
w(o,z) "
avec une erreur minimale vers 5,6 km (fig. A-3).

ou encore 5% pour O kmfiz g 10 km

Pour la suite nous adopterons l'expression intégrée

C P(o) H

-z
5 (1-e H) 2n

w(o,z3u) =
L'extrapolation & toute 1'atmosphére, pour un trajet vertical donne
w(o,*31) = C.P(o)H cm-STP
Pour P(o)‘= 1 atm, nous O%tenons une abondance de 263,7 cm-SIP.de co, .

Les mesures de FINK et al qui annoncent 264 cm-STP(réf.Q) correspondent

donc tr&s bien avec ce calcul.




- 56 -

ANNEXE III
ABONDANCE DE LA VAPEUR D'EAU

L'humidité relative r(z) & 1'altitude z est donnée par la
relation
on e(T(2))

r(z)= —— (22)
e, (T(2))

- -

oii e(T(z)) est la pression de vapeur mesurée 3 T(z) et eS(T(z)) est
la pression de vapeur saturante a T(z).
La table &2 donne des valeurs de la pression de vapeur saturante de
la vapeur d'eau en N.m™2 en fonction de la température exprimée en °C
(réf. 28)
. Etablissons la relation permettant d'exprimer la hauteur d'eau

précipitable en fonction ée‘ 1 ‘humidité relative :

Soit un cylindre d'air hunnde de longueur % et entourant un trajet d'inci-
dence © Cu=cos 9 .

Ce -cylindre est 3 1'altitude z, 3 la pression P(z) et i la température

" T(z) ; il a une surface de base S.

z+dz » N/

Supposons que ce';',*éyl'i.‘n.dre contienne N molécules de gaz dont

Nv molécules de vapeur d'eau et Na molécules d'air sec

B=N_+N . o (23)

' De plus
. NV :
e(z) = — P(2) ; (24)
o g e (TN
d*et N, = e(z) P(z) P2 — d - (25)

D'autre part on comgidire que l'aitr himide est un gaz parfait.
De ce fait il vErifie 1'équation des gaz parfaits ; c'est 3 dire

gue pour le cylindre c&sidﬁré
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Tableau A2

Pression de vapeur saturante ( N.m-z) au-dessus de 1l'eau liquide pure.

¢ | =30 | -20 | ~-10 o | +i0 +20 +30 +40
o | so.88 125.40 | 286.27 | 610.78 | 1227.2 | 2337.3 | 4243.0 | 7377.7
+1 55.89 136.64 | 309.71 | 656.62 | 1311.9 | 2486.1 | 4492.7 | 7780.2
+2 | 61.34 148.77 | 334.84 | 705.47 | 1401.7 | 2643.0 | 4755.5 | 8201.5
#3 | 67.27 161.86 | 361.77 | 757.53 | 1496.9 | 2808.0 | 5030.7 | 8642.3
+ | 73.71 175.97 | 390.61 | 812.94 | 1597.7 | 2983.1 | 5320.0 | 9103.4
+5 | 80.70 191.18 | 421.48 | 871.92 | 1704.4 | 3167.1 | 5623.6 | 9585.5
+6 | 88.27 | 207.55 | 454.51 | 934.65 | 1817.3 | 3360.8 | 5942.2 | 10089
+7 | 96.49 | 225.15 | 489.81 | 1001.3 | 1936.7 | 3564.9 | 6276.2 | 10616
+8 | 105.38 | 244.09 | 527.53 | 1072.2 | 2063.0 | 3779.6 | 6626.4 | 11166
+9 115.00 | 264.43 | 567.80 | 1147.4 | 2196.4 | 4005.5 | 6993.4 | 11740
| R |
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P(2).5-92 = N RI(2) (26)

R : constante des gaz parfaits = 8,314 J,.K_1

P(z) S dz .
don B i
one N =SSR @7
et
3 eS(T(z)) r(z)dz

La masse de vapeur d'eau contenue dans ce cylindre est

MV = MNv / (29)
M : masse molaire de la vapeur d'eau = 18.10-3 kg

Or 1 kg d'’eau liquide occupe un volume de Iojﬁwmga‘wlm volume d'eau li-

quéfige que contiendrait ce cylindre serait donc

et par conséquent la hauteur d'eau liquide

&l‘; v. IO—BM 'eS(T(Z)) iy dz en métres
: S u R T(z) € (30)

Pour un trajet d'épaisseur z (entre les altitudes o et z) sous

une incidence u nous aurons la hauteur d'eau précipitable

- z
A (0,2 3u) ;:’-.ﬂﬁ_.!f’_f_ | e (T(2)).x(2) i
. 0,Zu u . T(Z) (3])
- jo. ‘ |
| (en cm précip.)
Le tableau récapitulatif A3 _ donne des valeurs de X avec

u&e altitude z = 1000 m et uné.incidence normale, ceci pour diverses
températurés et humidités. Ces valeurs sont comparées 3 celles relevées
sur 1'abaque représenté en figure % qui a &té &tabli d'aprés des
mesuies‘(réfm29) 'y

L'accord satisfaisant entre les valeurs de A (0,1000;1) et les
\ﬁesuxes reportées de 1'abaqueb(fig.A4)§; permettra de retenir la relation

(34) pour la hauteur d'eau précipitable.
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u

P;(z).S-;ﬁ = N RT(z) , (26)

R : constante des gaz parfaits = 8,314 J,K_]

_P(z) S dz .
donc N = O (27)
et
S eS(T(z)) r(z)dz
Nv T W T(z) ) (28)

La masse de vapeur d'eau contenue dans ce cylindre est

M_ = MN ' (29)

M : masse molaire de la vapeur d'eau==18,10-3 kg

Or | kg d'eau liquide occupe un volume de IOi%.m3~~ e wvolume d'eau 1li-

‘quéfie que contiendrait ce cylindre serait donc

et par conséquent la hauteur d'eau liquide

_ 10"y _eS(T(Z)) r(z) 4 N
iy T(2) z en metres (30)

a =

S|«

Pour un trajet d'épaisseur z (entre les altitudes o et z) sous

une incidence u nous aurons la hauteur d'eau précipitable

. v -4 (2 e (T(2)).x(z)
Aoyzsu) = 2182 10 ey de (31)

(en cm précip.)

‘ Le tableau récapitulatif A3 - donme des valeurs de X avec
uﬁe’altitude z = 1000 m et une incidence normalé, ceci pour diverses
températurés et humidités. Ces valeurs sont comparées 3 celles relevées
sur 1l'abaque repré@senté en figure &4 qui a &té établi d'aprés des
mesures (réf.29)

L'accord satisfaisant entre les valeurs de A (0,1000:1) et les
mesures re?ortées de‘l'abaquev(fig.A4);, permettra de retenir la relation

(34) pour la hauteur d'eau précipitable.
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Alhire typique d’une fonction poids :

Wi, (@) A partir de satsllite
W~ (z) A pertir du sol.
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Variations de la quantité de gaz carbonique w
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Variations de la quantité de vapeur d‘eau

A avec l'altitude, compte-tenu"des para-

métres température et humidité des
figures 8 et 7 .
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par Drayson et Young et ceux empiriques de Smith, pour le gaz carbonique.




Mooe=1
wiel=d

‘uequosqge,p sailuenh sasap ancd
anbiucq4ed zeb np uolsstwsURI) 3P $34393dG

€1 8aanbiy

d 1SW200}=M

dlswI0G=M

(uay) €O

(wxg) |

80




“Juequosqe,p spuauenb sesieap unod nee,p inades oj op uoissiwsues) ap sendeds - pL  8nbiy
oo8 00Z 009
1 A 1 I 3 1 s ] I A 2 1
‘?:_o.o. 94dwoZ=m ~ o~ 0
TEo>. o .
wyp'y) ‘08.dWO g=m m\a/w.,, N
(wxz'z) "024dwd p=m "
20
(wxg‘0)094d WOG' =M D .
70
(wxe‘oroa4dwog'g=m |
9'0
uiel=d 80
M0oo€e"L
Z L
oHiyt




wip | =(
dlsS'wo0S =M

*arbtuoqies zeb np uoissiwisuesy ey ans asnjespdwis) e sp 8duaNijjU]

gL a4nbiy




sur-fa- tramsmiission de la vapeur d'eau.

influence de la tem

Figure 16

W=1%cm. précip.

| Pz Latm.

4
0
h
€

8

800

L]
600

| 5”‘5'&,6

0,8,

0,4

0,2,




‘L4 84lj} NP uoissiusuel) 8p 9GINOY)

Ll @by

-
BARE]
Lhe,

3
e10} ]
B m @
T 06
of
: 004




"T4 84 LP uoIssILsURIY 3P 3QINOY

gL anbiy

Cl4 [+ T4 4 0tL ovL Onm 094 ch_h

o A A B A

TE&>

"ol

Tos




omw ‘ . 002 . h.
—IEU>
NO9T=1 X
™ i
NogT=}
nooez=1 i
-Gl
e

"] soargespdwiel sajuamppp Jnod
‘4 apuo,p aiquwiou af Jeae (1)’g sou sdi0d np soUBLIWN| B 8P UONBLEA
6L 9anbiy

G-2siumw)’ g %




(wy)z

uddgze=o
20L=1
A0LT=1

*SPUPPISUOD JU0s 3duapIoulp sajue sluasguQq
L4 841} 8| Jns 3g4boyul enbiipydsowie uoissiwsuell €] 3p apniNliR,| J8AR SUOIBIIBA

0z einbiy

Inot

(‘g'z'0}3




WIZ ot
0994 e Ol
O”. 8
ol‘09
0]
'“.Ig

"spluasgadal Jucs @ouapioulp sajbue susI9HQ
Nu_ anjiy of 4ns ogibgiu anbiigydsowse uoissiwisuesl B ap apmuie,| J8AB sucheLeA
- wdd gzg

==
% 0L = 1
v_QN.N._.

1Z anby




Wz

Yy 2 2 " 2 'Y A Y L A °
, . . -vu -
QO.GN of P8 ,G...O.ﬁ
Q“.h‘
ol ‘09
-0l
1
,rc..o..
(RIS
\|[=-o
L4 anjiy 3 ins agibgrur sprod M
UOIIOUG} €] 9P BPNIIYIL,| J9AR SUOIIBLIBA SBp 3ouapioul,p sejbue syuasgyup inod uonejuasyuday
wdd ggg =9
% 0L =4 ,,..n...O—
N0 =1
€2z oanbiy
:IE..Y - z O m ey
{1 [P T ==
(677 ofye| f




ol'09

o9'9L

, ‘24 @13y o) anis agabgyun sprod uoiouoy B| @p
apninje,] JOAR SUOIIBLIBA S@p 8duepioulp sejbue

wdd ozg
% 0L
3 o0L2

$3u849p Jnod uoneluesgiday
5
4
L

]

oy

€z @ainbiy

60!

0!




‘ebnos-g4yun anepuos np enbpdouAs ewgpg yz oanbiy

agioosse anbruosoal3 enbido 819}
— 7’ ;
s mBIpdwe | - ;&
ep esinsep
swe nsitieus ‘ [puliguRIW pi0p
08310880 anji4  ejjauen nazenpoui
. 1\ | ‘
. o:ossogm ; 108198 — mneedly |
uo19319y 101 jdwy -jdwmgsg :
K _
jeuis ;
B10A
auneipdwe; us | r
ineseydagy
uoiieinbayj
30UBJPJP4 BIOA | 4 ® ,

apotpojoyd adwiey




FTTY

enbndo,] ap a133W09Y

Gz anbiy

JIHLL R

Anajd943p




‘T%

1004

ol

600

Figure 26
Spectre de transmission de la lentille.
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'Figure 30  Réponse relative du détecteur avec la température.
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Figure 37

1 : profil ¢« Standard »
2a, 2b, 2¢, 2d . profils dinversion

F=70%

C - 320 ppm

2d

2¢ / 2b
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Figure 38

1 : profil « Standard »T

3a, 3b : doubles inversions en basse altitude

F=70%

62320 ppmA

3b

25

J€




Figure 39

2 1 : profil « Standard »
4a, 4b : Doubles inversions en altitude.
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Figure 40
5 1 : profil ¢ Standard »
5 : nuage a 1000 métres
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Figure 42

Variations de la température apparente du
rayonnement en fonction de l‘angle de visée
pour les profils 1, 2a, 2b, 2¢, 2d.
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‘Fitre F1

Figure 43

25
Température apparente du rayonnément en
fonction de |'angle de visée, pour les profils
1, 3a, 3b.

120

L35

110

is




Figure 44
234 \  Température apparente du rayonnement en
Filtre F1 ‘ fonction de I'angle de visée, pour les profils
1, 4a, 4b.
4a
4b
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Fittre F1

Figure 45

Température apparente du rayonnement en fonction
de 'angle de visée pour les profils 1 et 5 .
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Comparaison entre la courbe
altimétrique (a) et la décroissance

exponentielle(b).
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Y ()% T(z) K A (0,1000; 1) eom km™! FIGURE A4
28> 0,845 0.85
90 293 1,554 1.57
303 2,728
283 0,657 0.67
70 293 1,250 1,22
303 2,122
283 0,469 0,47
50 293 0,863 0,86
303 1,515 1.52
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