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Mpuis  que KAPLAN (Réf. 2) ,  en 1959, a s ignalé  l a  possi- 

Bi3ité d'obtenir  le p r o f i l  v e r t i c a l  de température e t  d'humidité de 

l'atmasphéra Cerrestre 1 p a r t i r  de mesures infrarouges f a i t e s  dans 

les Bincks d'absorption du CO2 ( 4 , 3  pm e t  15 e t  de l a  vapeur 

d?em ,{6,3 a), de nombreux travaux ont é t é  comsaetés au problème du 

~adage  thermique de l'atmosphère. 

Cec'i s 'applique avec succès au cas du sondage 3 p a r t i r  de 

s a t e l h i t e ,  e t  permet dès à présent une exploi ta t ion opérationnelle.  

Ces eqp4r2ences donnent un p r o f i l  de température s u r  toute l'atmos- 

ph&e,. p r o f i l  qd devient imprécis dans l e s  basses couches que m u s  

gaue .ysoopomms d'e tudier  $ci. 

Efaus nous soimnes posé l e  p r d i b e  de l ' app l ica t ion  d'me  

Pecbi+qw s2&taire, mais à p a r t i r  du s o l .  

Les appl icat ions  envisagées sont a lors  évidentes: dans ce 

mw on pevt avoi r  u ~ e  tr&s grande fréquence de mesures en un point  

d o d  et do- btudiar  des p r o b l k s  ayant une évolution a l éa to i r e ,  

osa qd. ae prpduit dans Les basses couches de l'atmosphère (par exemple 

eiauclok i & d t q ,  pol lut ion d'un site, échanges océan-atmosphère e t  

ml-&-rd. XI est Bgaleuwnt envisageable qu'un t e l  sondeur 

pui-mm êtm? u ~ î l i s é  en s t a t i o n  automatique pour compléter l e s  infor- 

imti-oaai des mpdages s a t e l l i t e s .  

Danq c e t t e  étude, après une adaptation de l a  solut ion de 

Zy&warfon da t r ans fe r t  r a d i a t i f  à notre cas, nous nous sonmaes a t taches  

. pr6daer rtog condi t i ~ n s  de t rava i  1 : 

* @ltalw(~er~? anplaire B fréquence f ike , 
- chrobe de l 'absorbant, de l a  fréquence e t  de l a  fonction de tram- 

d s s i o n  . 
Bous avons ensuite t e s t é  divers p r o f i l s  de tampérâtuye 

catllsua*b~fh de nous renûre conpte de La p o s s i b i l i t é  d'inverser nos 

mmUFeB. 

Eh sonde:ur infrarouge a été cons t ru i t  et des mesures de 

ray-at est f té eompar;&ss aux rg su l t a t s  obtenus B 1 'aide des don- 

nhs  && bai%w-goade lâchés sinniltanément B ces mesures. 



CHAPITRE 1 

PRESENTATION DU PROBLEME 



I - RAPPELS 

1 /  Equation de transfert 

Pour un nombre d'onde \) donné la luminance énergétique monochro- 
-f 

matique du rayonnement au point M et dans la direction s, que nous nonmae- 
3 

rons 13(M,s) est régie par l'équation générale du transfert (réf. 1) 

-f 
où Kv(M) représente le coefficient d'absorption total# en M et J (H.8) est 

3 
v 

appelé fonction source pour la direction s au point M. 

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

la basse atmosphère 

On admet généralement pour le rayonnement de grande longueur 

d'onde dans l'atmosphère que la diffusion est négligeable c'est â dire que 

K"(M) k,) y (2) 

k9.représentant le coefficient d'absorption moléculaire et N(M) la densité 

de mol~cules absorbantes. 

De plus, la basse atmosphère peut être supposée en équilibre thermodyna- 

mique local, hypothèse valable jusquà une altitude de 50 à 60 km ; on peut 

alors écrire 

B,(T(M)) est la luminance énergétique monochromatique du corps noir à la 

température T (M) . 

3/ Cas d'une atmosghère plan parallèle 

En outre nous supposerons une atmosphère plan-parallèle. Dans 

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



t a  fonct ion source é t a n t  maintenant i so t rope, '  l e s  phénomènes sont  d e  
-+ 

révolut ion autour de l a  v e r t i c a l e ,  e t  une d i r e c t i o n  s peut-être repérée 

uniquement par  l ' a n g l e  O avec l a  v e r t i c a l e  ; a l o r s  ds = ( ~ 3 ~ 0 s ~ )  ; 
Fi 

e t  il v i e n t  

, 11 - INTEGRATION DE L'EQUATION DE TRANSFERT 

Dans l ' équa t ion  ( 4 ) ,  nous pouvons séparer  l e  rayonnement montant 
+ 

IV(z ,  u > O )  que nous noterons 1 et le rayonnement descendant 1 ksC, < O) - v 
noté  1 ; s i  1 'on pose u = ~ C O S B ~  , nous obtenons 

Une i n t é g r a t i o n  formelle de ces  équations d i f f é r e n t i e l l e s  a b o u t i t  aux 

so lu t ions  ' 

représente  1s transmission de  l a  

(ü=/cosgj ) 

III - PQSITZON DU PROBLEM3 

Dans les équations (6a) e t  (6b), le  rayonnement monochroi~atiquls 

s'exprime à l ' a i d e  d'une i n t é g r a l e  qu i  f a i t  i n t e r v e n i r  le produit de deux 



fonctions : 

B ( T ( < ) )  : fonction de PLANCK dépendant du profil de température 
V 

T(< 

3tv(5,z;u) -- - atv(z>5;u) 
ou dérivées de la transmission, qui 

a s  . 3 5 
dépendent essentiellement du profil vertical de concentration du gaz 

absorbant. 

Le problème -général des sondages radiométriques est le suivant : 

tant dom6 un certain nombre de mesures de luminance &ergétique 

? (z,~) effectuées à plusieurs nombres d'onde v. v 1 

ou à plusieurs angles d'incidence est-il possible de retrouver i ' 
avec une précision acceptable l'une ou l'autre . des deux fonctions 

figurant dans l'intégrale ? Ce problème est appel6 probl&me d'inversion 

et dans le cas de l'atmosphère deux possibilités se présentent : 

- déterminer le profil vertical de température, connaissant la concen- 
tration du gaz absorbant 

- déterminer le profil vertica1,de concentration d'un gaz connaissant 
le profil vertical de température. 

Dans le premier cas il faut utiliser comme absorbant un ggz dont la- 

concentration est connue et relativement stable, par exemple O *' N p  Co2* 

ûn peut utiliser les mesures de températures obtenues dqs ce premier cas, 

pour essayer de résoudre le second type de problème c'est à dire de dé- 

terminer des concentrations de gaz qui sont plus variables par exemple 

H20, o3 
Ces problèmes d'inversioni. de mesures de rayonnement ont déjà été 

largement étudiBs (réf. 2) lorsqu'on se place en dehors de l'atmosphêre 

et que l'on mesure le rayonnement sortant. 

C'est l'objet de nombreuses experiences d'applications embarquées B bord 

de satellites terrestres artificiels (réf. 3) ou pour l'observation 

d'autres atmosphères planétaires (réf, 4) en utilisant des lnesures à 

diverses fréquences v i 
Le rayonnement montant est alors de la forme 



8 
Z étant l'altitude d'observation, 1 .la luminance du sol à la fréquence v 1 
v.. 
1 

Nous nous proposons d'étudier un aspect légèrement différent du 

problème, c'est à dire d'effectuer un sondage de température de la basse 

atmosphère à partir du sol jusqu'à une altitude de l'ordre de 2000 mètres. 

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 : 

11 Utilisation d'un filtre interférentiel unique. 
, , 

2 /  variation continue des paramètres plus facile à 'réaliser par balayage 

sur 8; que sur v . . 
1 

Le rayonnement descendant jusqu'à l'altitude z = O que nous noterons 

I-(~ .) est alors de la forme v 1 

En effet le rayonnement à l'in£ ini 1-(w,u), qui correspond à celui de " 
l'espace interstellaire est équivalent à celui d'un corps noir à une 

température proche du zéro absolu (%@) et on pourra pratiquement ad- - 
mettre que I,(",u) E O dans l'infrarouge. 

Remarque 

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

rayonnement descendant font intervenir les fonctions 

(5 ,Z;u) a tv Co& ;u) 
Wu*(& ;u) = a z; (9a) et <(c ;u) = - ar (9b) 

que nous nommerons fonctions poids car la contribution d'une couche 

atmosphérique à la luminance énergétique lui est proportio~lle, 

La figure I montre 1 'allure typique des fonctions poids k f  t :u) : dans O 
le cas des niesures effectuées du haut de I'atmosphSre, elle pssente 

un maximum à une certaine altitude dépendant du n d r e  d'onde du rayon- 

nement ou de son incidence, alors que pour le rayonnement resu au sol 

elle est coiitinuellement dgcroissante. Cette différence fondamentale est 

due à la dgcroissance de la transmission avec l'augmentation du trajet 

4 u g u & 0  avec la raréfaction du nombre de niolécules absorbantes 



a l t i t u d e  . Lors de l ' i n v e r s i o n ,  l a  p r é c i s i o n  à e s p é r e r  au s o l  s e r a  

i n f é r i e u r e .  Par  a i l l e u r s ,  il e s t  à p r é v o i r  qu'au l i e u  d ' a v o i r  une e r r e u r  

du même ordre  de grandeur s u r  t o u t  l e  sondage, s i  l e s  a l t i t u d e s  des  maxi- 

mums des  fonc t ions  sont  b i e n  c h o i s i e s ,  c e t t e  e r r e u r  ira en ~~~~~~~t - 
l ' a l t i t u d e .  

Ceci ind ique  que l e  problème dans l e  cas  du rayonnement 

descendant e s t  à p r i o r i  moins b i e n  condi t ionné .  Le problème du sondage 

n é c e s s i t e  une t r è s  bonne connaissance de l a  " fonc t ion  poids"  c ' e s t  à 

d i r e  de  l a  t ransmiss ion  atmosphérique, ce  q u i  demande une étude d é t a i l l é e  

des  absorbants  de  l 'a tmosphère,  de l e u r s  concen t r a t ion  e t  de l e u r s  

f réquences d ' abso rp t ion  dans l e  domaine du rayonnement t e r r e s t r e ,  ce que 

nous nous proposons d ' é t u d i e r  dans l e  c h a p i t r e  III. 

IV - LES ABSORBANTS ATMOSPHERIQUES DANS LE DOMAINE DU RAYONNEMENT TEWSTBE 

Deux processus  i n t e r v i e n n e n t  dans  l e  phénomène d ' abso rp t ion  en 

in£  ra rouge  

- l ' a b s o r p t i o n  molécu la i r e  pa r  l e s  d i f f é r e n t s  gaz composant l 'a tmosphère 

- l ' a b s o r p t i o n  p a r  l e s  a é r o s o l s  atmosphériques.  

1 - L 'abso rp t ion  p a r  les gaz atmosphérigues 

La f i g u r e  2 p ré sen te  une s é r i e  de  s p e c t r e s  montrant les rég ions  

d ' abo rp t ion  i n t e n s e  des  r a d i a t i o n s  in f r a rouges  p a r  l e s  molécules pré-  

s e n t e s  dans l 'a tmosphère t e r r e s t r e  ( r é f .  5 ) .  

Au dessus  de l a  courbe " spec t r e  s o l a i r e "  sont  r e p r é s e n t é s  les 

s p e c t r e s  de l a b o r a t o i r e  r e l a t i f s  à ces molécules.  

On v o i t  que l e s  absorbants  s o n t  e s sen t i e l l emen t  le gaz carbo- 

n ique ,  l a  vapeur d 'eau ,  1 'ozone e t  des  c o n s t i t u a n t s  m i n o r i t a i r e s  t e l s  

que p a r  exemple CO, CH4, NZO, HDO. 

La f i g u r e  3 a  donne également une courbe typ ique  d ' abso rp t ion  

atmosphérique t e l l e  q u ' e l l e  s e  man i f e s t e  dans l ' é t u d e  du  s p e c t r e  s o l a i r e  

ou d e  l a  p o u r s u i t e  op t ique  de s a t e l l i t e .  

La f i g u r e  3b r e p r é s e n t e  une courbe d ' abso rp t ion  atmosphérique 

g l o b a l e  pour un t r a j e t  h o r i z o n t a l  à l ' a l t i t u d e  zé ro .  Il ne  s ' a g i t  pas 
h 

b i e n  s u r  de courbes u n i v e r s e l l e s  c a r  l a  p a r t  r e l a t i v e  des deux p r i n c i -  

paux éléments  absorbants  (CO e t  H20 vapeur)  peu t  mod i f i e r  p ro fondémnt  
2 

les i n t e n s i t é s  r e l a t i v e s  des  d i f f é r e n t e s  bandes. Cependant, on d i s t i n g u e  



l a  p o s i t i o n  des  bandes e t  l e s  f e n ê t r e s  atmosphÉriques, rég ions  où 

l ' a b s o r p t i o n  e s t  minimum. Les p r i n c i p a l e s  bandes d ' abso rp t ion  du CO 2 

s e  s i t u e n t  à 2,7 pm , 4 , 3  um e t  15 Pm, on t rouve c e l l e s  de l a  vapeur 

d ' eau  notamment ve r s  2 , 7  pm, 6 , 3  Um e t  v e r s  15 Pm des bandes ro t a t ion -  

n e l l e s .  

l 
Î 2 - L'absorp t ion  p a r  l e s  a é r o s o l s  

Il e x i s t e  a u s s i  une absorp t ion  p a r  les a é r o s o l s  dont  nous ne  

pouvons pas  à p r i o r i  n é g l i g e r  l ' i n f l u e n c e  s u r  l ' a b s o r p t i o n  atmosphérique, 

La n a t u r e  t r è s  d ive r se  des  a é r o s o l s  atmosphériques : brumes, 

b r o u i l l a r d s ,  pouss i è re s  .... nous amènera p a r  l a  s u i t e  à u t i l i s e r  des  

modèles correspondant  à des s i t u a t i o n s  physiques b i e n  déterminées.  

V - c H Q ~ X ~ = ~ . " ; E - B A N D E D E  D 'ABSORPTION 

1 - Choix de  l ' a b s o r b a n t  

Dans le domaine du rayonnement i n f r a rouge  t e r r e s t r e ,  les 

p r inc ipaux  absorbants  e n  bas se  atmosphère son t  donc l e  gaz carbonique 

e t  l a  vapeur d'eau. O r  nous nous devons d ' u t i l i s e r  l ' émis s ion  d'un gaz 

.absorbant  dont  l a  concen t r a t ion  e s t  connue e t  r e l a t i vemen t  s t a b l e ,  

Le gaz carbonique p ré sen te  ces  c a r a c t é r i s t i q u e s .  

Nous c h o i s i r o n s  donc une bande d ' abso rp t ion  de  c e  gaz a f i n  d ' é t u d i e r  

l ' émis s ion  in f r a rouge  d e  l a  bas se  atmosphère. 

Tou te fo i s ,  p r inc ipa lement  en bas se  atmosphère, nous nous 

heu r t e rons  aux émiss ions  p a r a s i t e s  de l a  vapeur d 'eau e t  des  a é r o s o l s ,  
/ 

c o n s t i t u a n t s  dont l a  concen t r a t ion  dépend for tement  des a l é a s  météoro- 

l og iques .  

La transrnxssion atmosphérique s e r a  donc r ep résen tée  pour chaque fréquence 

C02 H2° aé roso l s  
t v (0 , z ;u )  = tv  (0 , z ;u ) .  ty (0yZ;u). t,, (0,z;u) (10) 



2 - Choix de L'intewaLle spectkal 

Oans l a  &ne du rayonnement te r res t re ,  nous trouvons les  

bandes d'absorption du gaz carbonique à 4 , 3  i-'m e t  15 VUI (f  i g  . 2) . Pour 

des raisons purement matérielles,  nous avons choisi  l a  zÔne 15 VIU, car 

elle se trouve proche de l a  fenêtre atmosph6rique 8-12 Pm qui f a i t  

l 'ob je t  de nombreuses études au laboratoire e t  pour laquelle nous 

bénificierons par conséquent des techniques développées. 

VI - TEFPERGTURI$S APPARENTES 

11 nous e s t  possible de caracter iser  l e  rayonnement descendant 

par une température ; e l l e  s e r a i t  ce l l e  d'un corps noir  émettant ce 

&me rayonnement. Nous nommerons ce t t e  température l a  température appa- 

r a t e  I j e l l e  est dé4inie par étalonnage. 

1 (u) est donc exprimé par T (u) de la manière suivante 
V 

La transformation de l'equation (8) e s t  aisément réal isable  si l ' on  

considère que l e s  variations de BV(T) avec T sont l inéaires  dans l e  
f i  

danaine de températures e t  dans l a  zone de nombresd'onde rencontrés, 

conane l e  montre l a  figure 4  qui donne, pour divers nombres d'onde v 

compris entre  650 e t  800 c m ' ,  c 'es t  à d i re  s i tués  dlms l a  bande 15 um 

du "COi, l a  variation de la fonction de PLANCK avec l a  température, entre  

260 K e t  300 K, ordre de grandeur des températures rencontrées en 

basse atmosphère. 

Mous pouvons donc considérer qu'au premier ordre l a  var iat ion 

de Bv(T) avec C e s t  l inéa i re  e t  éc r i r e  

T(o) é tant  une teqpgrature que l 'on connaît, en l ' o c c u i ~ c e  la tempé- 

rature au sol A 



-- 

1 

-8- 

On o b t i e n t  a l o r s ,  à p a r t i r  de (8) à Pt-&de dè l a  r e l a t i o n  ( 1  1) 

B (T(o)) + (i (ui) - T(o - 
v v f ') "=T(o) - 

a t  (o,z;u.) 
( 1 4 )  

1 
- J ~ [ v ( T ~ o : ~  + (Tiz)-T(o)i dz 

i 
Le développement donne : 

avec 

At 
Bv (T (0) ) 

Tv(o) = T(o) - ( % )  

Nous pouvons exprimer c e t t e  r e l a t i o n  différemment en met tant  en évidence 

les transmissions e t  non plus  l e u r s  dér ivées ,  ce  qu i  sera beaucoup p lus  

aisé à mettre en oeuvre. 

Une i n t é g r a t i o n  par  p a r t i e s  donne i d d i a t e m e n t  

fi, 

Tv(ui) = T U  + 1 ~ ~ ( o , z ; u . )  1 w z )  - a z  dz 3 

O 

+ B (T(o)) 
avec T ~ ( U # I  = T(o) - 4i (osD) P i )  

( i f  

(18 ) 

fi, 

e t  ty(o,z;ui) = t v (0,z;u.) 1 - t v (o,œ;u.) 1 ( lg) 

C'est c e t t e  r e l a t i o n  (17) que nous exp lo i t e rons  :par LB s u i t e .  



CHAPITRE II 

FONCTION DE TRANSMISSION 



1 - ETWE DE LA DISTRIBUTION AVEC L"ALTITUDE DE LA CONCENTRATION DES 

PRINCIP AUX ABSORBANTS ATMûSPHE RIQUE S 

1 - Le gaz carbonique 

La concentration volumique moyenne du gaz carbonique peut-être 

considérée comme relativement constante dans l'espace et dans le temps. 

Elle est de l'ordre de 313 ppm en basse atmosphère (tableau 1) (réf. 6). 

Pour la stratosphère des valeurs de concentration en différents endroits 

de la planète et à différentes périodes sont portées au tableau 2 (té£. 7) 

et indiquent une concentration moyenne stratosphérique de l'ordre de 

310 ppm. 

Des variations aléatoires de concentration existent néanmoins. 

ki effet, des mesures effectuées pour différentes conditions météorolo- 
giques et sur différents sites et reportées dans le tableau 3 (réf. a ) ,  
font remarquer que l'absence de vent a pour effet d'augmenter 1h concen- 

tration de CO ; la végétation produit le même phénomène et un effet simi- 
2 

laire est dû à la pollution industrielle. 

Ces variations mineures laissent un doute sur la valeur de la 

concentration de gaz carbonique en un point donné. 

En dépit de cette incertitude nous choisirons une valeur moyenne 

de 320 ppm constante avec l'altitude 

l'influence possible des variations de concentration sera testée au 

chapitre V. 

Afin de caractériser le nombre de molécules absorbantes le long 

d'un trajet donné, nous emploierons le centimètre atmosphère ou cm-STP : 

c'est la longueur de parcours en centimètres qui contiendrait le même 

nombre de molécules absorbantes d'un gaz pur dans les conditions STP que 

la colonne d'air considérée à une pression et à une température quel- 

conque. 

Pour un trajet atmosphérique entre les altitudes O et z et sous 

une.incidence 0, nous avons l'épaisseur réduite du CO 
2 



Tableau 1 

~ é s u d  des analyses au dessus de l ' océan  Atlantique.  

9 

V 
dans Co2 l ' a i r  
sec  en ppm 

310,9 

316,O 

315,5 

318,7 

321 ,O 

319,6 

315,6 

319,l 

31 7 , 7  

317,9 

315,3 

I 

I n t e r v a l  l e  
d e - l a t i t u d e  

60" N- 
5 0 " ~  

3 5 ON- 

3 0 ' ~  
3TI0N- 

2 0 " ~  
20 '~ -  

1 O O N  

I O O N -  O 

0- 1o0s 

10"s- 
20" s 

20"s- 
30" s 

30"s- 
40" s 

40' S- 
50" s 

50" S- 
60"s 

Date 

318159- 
9/8/59 

1211 1157- 
16/11/57 

1711 1157- 
2311 1/57 

23 / 1 1157- 
1 1 1  2/57 

1/12/57- 
51 1 2/57 

611 2157- 
1311 2/57 

1711  2157- 
241  12/57 

2611 2157- 
51 1 158 

5/ 1158- 
11/1/58 

212158- 
5/2/58 

612158- :" 
2013158 

Erreur  
s tandard  

i 1,5 

f 0,5 

+ 0,7 

2 0,9 

f 0,,5 

f 0,6 

it 0,5 

f 0,8  

+ 0,8  

2 0,7 

f 0,3 

% 4 



-1 1- 
Tqbleau 2 

Concentration stratosphérique du gaz carbonique. 

- 
Concentration 

Date de CO2 
- 

4 Nov 54 

4 Dec 54 

27 Dec 54 

10 Jan 55 

23  Jan 55 

15 Oct 54 

27 Oct 54 

2 Nov 54 

19 Dec 54 

29 Dec 54 

27 Dec 54 

6 Jan 55 

20 Oct 54 

30 Nov 54 

6 Dec 54 

6 Aou 56 

7 Aou 56 

16 Oct 56 

25 Aou 56 

7 Aou 56 

1 Aou 56 

31 Oct 56 

4 Oct 56 

18 Aou 5 6  

29 Aou 56 

17 Aou 5 6  

16 Aou 56 

66 

6 5 

6 6 

7 1 

73 

7 9 

7 9 

7 9 

San Angelo, Tex. 

4 7 

66 

79 

94 

Zone du Canal 

54 

6 7 

87-83 

97-90 

Sao Paulo, B ré s i l  

50 

68-65 

82-80 

92-90 
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où C est la concentration volumique du gaz carbonique en % ,  

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

et H, l'échelle de hauteur en centimètres (Annexes II et III). 

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

seur réduite de CO2 entre le sol et l'altitude z. 

Notons qu'à partir de l'altitude de 30 km nous avons pratiquement atteint 

la quantité totale de gaz carbonique existant sur la planète, qui est de 

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

2 - Les absorbants parasites 

- La vaEeur d'eau a-------- --------- 

Les aléas météorologiques influent énormément sur la concentra- 

tion de la vapeur d'eau dans l'atmosphère, et il n'est pas possible de 

prévoir précisément une distribution de la concentration de la vapeur 

d'eau à partir du sol. 

On exprime souvent la concentration de la vapeur d'eau dans 

l'atmosphère par l'humidité relative, unité employée en météorologie. 

~ ' h ~ ~ i d i t é  relative (r(z), à .l'altitude z ,  est donnée par la relation 

où e (T(z ) )  est la pression de vapeur mesurée à T(z) , 
et e (T(z)) la pression de vapeur saturante à T(z) 

S 

rn Dans cette étude, nous faisons intervenir le nombre de molécules 

absorbantes le long d'un trajet donné. On a l'habitude d'exprimer ce 

nombre en centimètres précipitables (cm.préci$. ) . Cela revient à exprimer 

l'épaisseur de la couche d'eau liquide qui serait formée si toute la 

vapeur d'eau contenue dans une colonne d'atmosphère entourant le trajet 

considérs était condensge dans cette colonne, 

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

obtenons la hauteur d'eau précipitable 

exprimeCen cm, 



où r ( z )  r e p r é s e n t e  l ' h u m i d i t é  r e l a t i v e  en  %, à l ' a l t i t u d e  z en mètres 
2 

e t  e (T(z) )  l a  p r e s s i o n  de vapeur s a t u r a n t e  en N/m à l a  t empéra ture  
s 

T(z) (Annexe II) . 
La f i g u r e  6 r e p r é s e n t e  une a l l u r e  typique de d i s t r i b u t i o n  de 

l ' humid i t é  r e l a t i v e ,  obtenue pa r  sondages ; l e  p r o f i l  de température  qu i  

l u i  correspond e s t  r e p r é s e n t é  en f i g u r e  7 .  Nous remarquerons que c e t t e  

humidi té  r e l a t i v e  tend v e r s  une v a l e u r  cons t an t e  aux h a u t e s  a l t i t u d e s .  

La q u a n t i t é  de vapeur  d ' e au  en cen t imè t r e s  p r é c i p i t a b l e s  e n t r e  

l e  s o l  e t  l ' a l t i t u d e  z pour une inc idence  normale e t  pour l e s  c o ~ d i t i o n s  

d e  température  e t  d 'humidi té  des f i g u r e s  6 e t  7 ,  e s t  r ep ré sen t ée  e n  

f i g u r e  8. 

b - Les a é r o s o l s  ---------------- 

La d i s t r i b u t i o n  des  a é r o s o l s  dans l ' a tmosphère  est évidemment 

très a l é a t o i r e ,  e t  nous devons u t i l i s e r  des modèles d e  d i s t r i b u t i o n .  

Nous u t i l i s e r o n s  dans un premier  temps les modèles de . 
MAC CLATCHEY cor respondant  à d e s  v i s i b i l i t é s  a u  s o l  d e  23 km e t  d e  5 km 

(ré£. 10). 

La f i g u r e  9 donne, pour  c e s  deux modèles, l a  v a r i a t i o n  du 
3 

nombre de p a r t i c u l e s  p a r  cm , avec l ' a l t i t u d e .  

Concernant les dimensions de  ces  p a r t i c u l e s ,  MAC CLATÇIIEY 

propose l a  d i s t r i b u t i o n  s u i v a n t e  r e p r é s e n t é e  en  f i g u r e  10 

N(r) r-4 pour  0 , l  pm < r < 10 v m  
Ar 1 

-i= 

4 
N(r) c l  10 pour 0,02 pm < r < O , ]  P m  
Ar 

N(r) - = O  pour  r < 0,02 Brn , s > 10 trm 
AP- 

N(r) e t  r r e p r é s e n t e n t  respect ivement  l e  nombre de part icuhs  

p a r  cm3 e t  l e u r  rayon. 

La n o r m a l i s a t i o n  1 B(r)  d r  = 1 donne 

- 3 
C l  = 0,883 10 MKSA pour A r  = 1 Pm 



11 - ETUDE DE LA FONCTION DE TRANSMISSION 

La difficulté essentielle de la détermination de la fonction 

transmission ty(o,z;u) réside 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 modèles qui permettent d'étudier la fonction de trans- 

mission, ne sont facilement exploitables que pour des milieux homogènes 

en température pression et concentration. Nous ne pouvons donc pas les 
/ 1 

appliquer directement au cas de l'atmosphère teyrestre, milleu inhomo- 

gène par excellence. 

1 - Transmission du gaz carbonique 

Le gaz carbonique a fait l'objet de nombreuses études dans 

le domaine spectral choisi et différentes méthodes de calcul# -de la 

transmission sont à notre disposition. 

- WYATT, STULL et PLASS ont donné une expression analytique de la fonc- 
tion transmission : "Le Quasi Random Model" (réf. 1 1) . Ce modèle sta- 
tistique ne fait pas apparaître la température de façon explicite et 

est inexploitable pour notre problème. 

- Le modèle "Line by Line" de DRAYSON et YOUNG (ré£. 12) fait intervenir 
le paramètre température et serait donc utilisable pour notre étude si 

la mise en oeuvre de la méthode n'était pas fastidieuse. 

- Dans le Laboratoire, FOUQUART - BOULANGUE utilisent une superposition 
de modèles dlELSASSER dans lesquels ils tiennent compte explicitement 

de la température, et la méthode est plus rapide que le modèle "Line by 

Line" (réf. 13). 

- La représentation ezponentielle de GOLUBITSKYI et MOSKALENKO (réf. 14) : 

les coefficients de l'exponentielle sont alors empiriques. 



I /C - - 
-'La représentation polynomiale de W .L. SMITH (réf . 1 ~ ' ~ )  : les coeffi- 

cients des polynômes étant tabulés. 

Quelques uns de ces modèles sont représentés dans les figures 

I la, I ~ b ,  I I c et comparés avec les mesures effectuées par BURCH (réf . 16), 

I. ceci pour différentes pressions, températures et quantitéSdlabsorbant. 

1 La représentation empirique, moins rigoureuse que le modèle 

analytique donne néanmoins des résultats satisfaisants,avec une mise - 
en oeuvre très simple et des temps de calculp rapides, 

A*"#.  
8 '8  .* 

NOUS utiliserons par conséquent des modèles empiriques. Leur 

l application 3 l'atmosphère terrestre nécessitera l'introduction d'une 

I 11 pression équivalente" et d'une "température équivalente" permettant 

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

I température. 

2 - Transmission de la vapeur d'eau 

I En ce qui concerne le continuum de la vapeur d'eau à 15 ,,m, 

nous disposons de beaucoup moins de résultats, mais nous pouvons notam- 

ment citer : 

I - Les modèles "raie par raie'' et "semi statistique" dont les études 
ont été entreprises dans le Laboratoire (réf. i f ) .  

- Les modèles empiriques de MAC CLATCHEY (réf . 10) et de W .K. SMTTH 

(ré£. If 1. 

III - POLYNOMES DE W.L. SMITH' 

En raison de sa commodité de mise en oeuvre, nous emploierons 

donc une détermination empirique de la £onction transmission du gaz 

carbonique et de la vapeur d'eau et, afin d'homogénéiser les calcuks, 

nous utiliserons le mod&le proposé par W.L. SNITH pour ces deux gaz. 

Dans ce modèle, la transmission est développée en polynômes 

de degré huit dans lesquels interviennent les données physiques ren- 

s et des= 



Les coefficients du modèle sont déterminés par S q T H  pour la 

zone 15 ,,rn du gaz carbonique et les bandes de rotation de la vapeur 

d'eau. 

Ce modèle permet de représenter la transmission avec une 
- 1 

résolution de 5 cm dans ces bandes et une erreur relative de l'ordre 

de un pour cent. 

1 -Développement du modèle polynômial 

b . , a  

Nous rappellerons le développement utilisé par SMITH pour 

justifier son modèle. 

La transmission t pour une radiation monochromatique au nombre d'onde 
v 

est domée par 

t = exp - Kvw) 
V 

où K est le coefficient d'absorption, 
v 

et w la quantité d'absorbant. 

Kv résulte en fait de la contribution de toutes les raies du spectre 

d'absorption 

eme où K est le coefficient d'absorption dû à la i raie. 
v i 

Or dans la basse atmosphère, nous pouvons assimiler la forme 

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

où Si représente l'intensité de la raie 

a la demi-largeur de raie à mi-hauteur 
i 

v le nambre d'onde central de la raie. 
i 

Nous avons par conséquent 



Afin d 'exprimer 1 ' équa t ion  (28)  p a r  une forme polynômiale 

s imple ,  nous pouvons r e p r é s e n t e r M  au dénominateur de (28) pa r  une 
% 

i 
v a l e u r  c a r a c t é r i s t i q u e  a .  v a l a b l e  pour t o u t e s  l e s  cond i t i ons  de tempé- 

1 

r a t u r e  e t  de p r e s s i o n  ( r é £  . lS  ) . 
Cette hypothèse a en  e f f e t  peu de conséquences s u r  l e s  c a s  

l i m i t e s  d ' abso rp t ion  (pa r  exemple, pour l e s  f o r t e s  r a i e s  d ' a b s o r p t i o n  
2 

ai peu t  ê t r e  n é g l i g é ) .  

D e  p l u s ,  en  u t i l i s a n t  l e  f a i t  qu'au numérateur de (28), a .  p e u t  
1 

s ' é c r i r e  

e t  oii P e t  son t  l a  p r e s s i o n  e t  l a  t empéra ture  du m i l i e u ,  

l ' i n d i c e  o r e p r é s e n t e n t  les c o n d i t i o n s  s t a n d a r d  , nous obtenons a l o r s  

Il nous est p o s s i b l e  de s i m p l i f i e r  cet te  r e l a t i o n  en  supposant  

S .  indépendant  de  X C 1 e $ t  l e  cas  des  modèles de  bande en  déso rd re ,  mais 
I i ' 

c'est également v a l a b l e  pour  un modèle d e  bande r é g u l i e r  dans l e q u e l s  i 
est c o n s t a n t .  

Nous obtenons doac, e n  posant  

e t  le nuujbre t o t a l  d e  raies abso& , 2 l a  f réquence  v 

2- 11atmospà5- terrestre, il est  poss ib l e ,  d ' après  KONTRAT'EV 

iIslQ ?XBIOFOEV (rbE. 19 ) d'exprimer l ' i n t e n d i t é  de l a  r a i e  en  f o n c t i o n  de l a  

t a p é r a t u r e  p a r  une f o n c t i o n  très s imple 



05 m est  une constante .  
V 

Alors 

- 
S é t a n t  l ' i n t e n s i t é  moyenne d'une r a i e  pour des condit ions s tandard  
9, 

de température e t  de press ion .  

11 v i e n t  donc 

v 

5 = exp c t V m  P T - / 

avec 

O r  d 'après  les observations de  SMITH, l a  t ransmission d o i t  
A etre approximée de manière p lus  adéquate par  

t - exp (- a, Wv Tdv)  
v P 

E t ,  en prenant  deux f o i s  le  logarithme de c e t t e  express ion 

nous obtenons 

L O ~ ( - L O ~  t v )  = Log av + b, L O ~ W + C ~ L O ~ P + ~ ~  L0gT-i.R 
v (39) 

où R , le &sidu nécessa i re  pour é t a b l i r  l ' é g a l i t é  de l ' é q u a t i m ,  d o i t  
v 

etre un développement en s é r i e  des v a r i a b l e s  Log w,  Log P e t  Log T.  

Le polynôme considéré i c i  e s t  appliqué aux bandes de r o t a t i o n  - 1 
de H20 e t  15 pm du CO pour une r é s o l u t i o n  de 5 c m  , il est de l a  forma 2 

x = L~~ ?)(Li) , Y = Log (PI  (43) , Z = Log (s) . (44) 



Les c o e f f i c i e n t s  du polynôme sont  obtenus par une analyse 

s t a & i s t i q u e  des  dmn&es de WYATT, STULL e t  PLASS pour l e  gaz carbonique 

( r é f .  I l  ) e t  de BOLLE pour l a  vapeur d'eau ( r é £  .20 ) . 
D ' g a t t r e  p a r t  s e u l s  les h u i t  premiers termes du polynôme son t  s i g n i f i c a -  

tifs. E t  l ' on  a en d é f i n i t i v e  

'AV 
= exp (-exp W) (45) 

avec 

où l e s  Ci sont  tabulés  

pcwl le gaz carbonique e t  l a  vapeur d 'eau. 

2 
A7 = X Y, Ag = XZ 

2 
pour l e  gaz carbonique (a) 

2 2 5 = X Z, Ag = .YZ pour l a  vapeur d'eau 

Les variables X,Y et  Z s o n t  c e l l e s  d é f i n i e s  p a r  les formules (42X (4T) 

et (a- 

2 - Test  du modèle 

La f i g u r e  12 compare, pour l a  bande 15 Pm du CO2, l e s  s p e c t r e s  

de ~ ~ ~ s s i o n  obtenus à 1 'ilide de c e t t e  méthode avec ceux obtenus 

e&ri-talanent par  BURCH e t  a l  (1972) ,  e t  ceux c a l c u l ê s  pqr DRAYSûN 

e t  H4EMG (II&), pour d i f f e r e n t e s  condi t ions  de press ion ,  teera t iare  et 

quarrt i t4 d'absorbant.  

L'accord e s t  génsralement bon, excepté au voisinage de P a  

b w  Q de l a  bande, v e r s  665-670 CUI-' . 
liua1Yureuse:ment .pour la bande r o t a t i o n e l l e  de l a  vapeur d'eau, 

5% S*&-S.*& p* de spectres avec une réso lu t ion  permettant  l a  c q a r a i s m  

$sioti &tenMa p a r  l a  méthode polynômiale. Néammoins, des 

~ i m s  inZGgr6es s u r  des i n t e r v a l l e s  de 50 cm-' ont  été mesurees 



par  PAUBR (1957). Pour l e s  mêmes condit ions expérimentales que c e l l e s  

de PALMER, l e  modèle polyn6mial a donc é t é  moyenné sur  l e  même i n t e r v a l l e  

a f i n  de permettre l a  comparaison. 

Les r é s u l t a t s  de c e t t e  comparaison sont  por tés  dans l e  tableau 4 .  

En considérant  une e r r e u r  expérimentale probable, l 'accord 

obtenu e s t  estimé s a t i s f a i s a n t .  

3 - Résul ta ts  

L ,-.. Les  f igures  13 e t  14 donnent dans l a  baade de hr3übi:e d'onde 

Btadige, une représenta t ion de l a  fonct ion transmission du gaz carbonique 

e t  de l a  vapeur d'eau obtenue à l ' a i d e  des polynômes de SMITH. 

Les p+ramètres cho i s i s  sont  ceux rencontrés en basse atmosphère c ' e s t  

à d i r e  

P = 1 atmosphère T = 300 K C = 3 3 0 p p m  r = 7 0 Z  

200 cm-STP < w < 10 cm-STP pour le gaz carbonique ; 

ces ances correspondent à des couches atmosphériques d l$paisseur  

c q t i Q @  3 p a r t i r  du so3, comprises e n t r e  0 ,4  km e t  15 km environ. 

, 12 cm précip ,  < w < 0 , s  c m  précip ,  pour l a  vapeur d'eau j 

tQs de vapeur d'eau correspondent à des couches atmosphériques 

d t & p a i m ~ r ,  comptées à p a r t i r  du s o l ,  comprises en t re  0 , 3  km e t  6,6 km 

envi rm r 

4 - Choix du nombre d'onde d q s  l a  bande 15 um du CO2 , 

Fiza t ransmission du gaz carbonique en fonction du nombre d'onde, 

repr8aiq$&#$e rn f igure  13 f a i t  a p p a r a î t r e  une zÔne quasiment t ransparente  - 1 - 1 vers TM @QI e t  un maximum d'absorption vers 670 cm . 
k s  crit&res de choix f i x a n t  l e  nombre d'onde que u t i l i s e r o n s  

par la suste s a n t  : 

- une vak ia t ion  no tab le '  de l a  transmission avec 1 'abondance du gaz 

car2inn$qwe pour un nombre d'onde donné, 



Tableau 4 

Comparaison entre les transmissions expérimentales 

et empiriques. 
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- une s t a b i l i t é  r e l a t i v e  de l a  t ransmiss ion  avec l e  nombre d'onde pour  

me abandance don~zée. 

L'examen de  la  f i g u r e  13 ne f a i t  pas  a p p a r a f t r e  net tement  de 
A - 1 zone rependant à ces  c r i t è r e s .  Tou te fo i s ,  l a  bande 700-750 cm semblant 

le  mieux répondre aux cond i t i ons  r e q u i s e s ,  nous avons c h o i s i  dans 

c e l l e - c i  deux nombres d'onde, c e n t r e s  des bandes p-s fil-ksWi 

que nous u t i l i s e r o n s  : 

IV - PaSSION ET TEMPERATURE EQUIVALENTE 

t e  m i l i e u  atmosphérique é t a n t  inhomogène, nous devons exprimer 

les t ransmiss ions  e n  fonc t ion  d'une "température équiva len te"  TE e t  

d ' m e W p r e s s i o n  équiva len te"  P de  t e l l e  façon que l a  t ransmiss ion  du 
E 

d l % e u  non homogène s o i t  éga l e  à c e l l e  d'un m i l i e u  homogène à une 

température T e t  à une p r e s s i o n  P 
E E ' 

Afin de déterminer  l a  température équiva len te  TE(Z), il est 

nécessaire de c o n n a î t r e  l e  p r o f i l  T(z)  inconnu. Remarquons qu'une v a r i -  

. a t i o n  de température de l ' o r d r e  de grandeur des é c a r t s  de  température ren- 

coù t r6s  e n  bas se  atmosphère, c ' e s t  à d i r e  de l ' o r d r e  de 15' C n ' i n f l u e  

que tr$s légarement s u r  l e s  t ransmiss ions  du gaz carbonique e t  de l a  

vapeur d ' e a u  ( f i g u r e s  15 e t  16) : nous considérerons q u ' e l l e s  n ' en  

dapendent pas en  première approximation. 

N o a s  gcruvons a l o r s  é c r i r e  : 

s t r a t o s p h è r e  = 270 TCZ)ST = < T >sol 

ce q u i  eatraine pour l e  gaz carbonique e t  l a  vapeur d 'eau  

P m r  ce q u i  e s t  d e  la  ~ r e s s i o n  équ iva l en te  P~(z), la relatiai 

(363 f a i t  i n t e r v e n i r  wP p r o d u i t  de l a  q u a n t i t é  d 'absorbant  pa r  la  pres-  

a i ~ n ,  La p r e s s i o n  est a i n s i  pondérée p a r  l a  q u a n t i t é  d 'absorbant .  



Nous d é f i n i r o n s  donc : 

où r e p r é s e n t e  la  q u a n t i t é  d 'absorbant  comprise e n t r e  l e  s o l  e t  une 

a l t i t u d e  Z.  

Exprimée e n  fonc t ion  de  c e t t e  a l t i t u d e ,  l a  r e l a t i o n  (52) devien t  
2 

/P(z)$ O dz 
pE(z) = (53) 6'2 dz 

La dé termina t ion  des p re s s ions  équiva len tes  P E (Z) s ' o b t i e n t  

à l ' a i d e  d e  la  l o i  d e s  p re s s ions  

z - - 
P(z) = P(o)  e 

S 
(annexe 1 )  (5  4 )  

e t  de la f o n c t i o n  w(z) : 

Z - - 
tr O(Z)  = w ( o , z ; u = ~ )  = c P(o)  H(1-e IL) pour l e  gaz carbonique 

(annexe I I )  

pour l a  vapeur d 'eau  (Annexe III) ( 56 )  

Il v i e n t  donc : - pour l e  gaz carbonique 

- pour l a  vapeur d ' eau  
z r ( z ) . e s ( T ( z ) )  F , T ( z )  dz 

P,(z) = P ( o  ( 5 8  jZ r ( z ) * e < ( ~ ( z ) )  d Z  
( 0  T (2) 

Nous avons dé£ i n i  maintenant tous  l e s  paramètres permet tan t  de d é t e r -  

miner l a  t ransmiss ion  atmosphérique d ' ap rè s  les polynômes de W.L. SMITH. 
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V - IN'FEGRATION SUR LE FILTRE 

1 - Rayonnement i n t é g r é  

Prat iquement ,  l e  nombre d'onde du rayonnement inf ra rouge  e s t  

donc s é l e c t i o n n é  à l ' a i d e  d'un f i l t r e  i n t e r f é r e n t i e l  ; l a  d i r e c t i o n  du 

rayonnement e s t  d é f i n i e  pa r  une opt ique comportant une l e n t i l l e  conver- 

gente .  

Le f i l t r e  i n t e r f é r e n t i e l  n ' e s t  évidemment pas monochromatique, 

il possède une c e r t a i n e  courbe de t ransmiss ion  s p e c t r a l e  que nous nor- 

mal i serons  à l ' u n i t é  e t  que nous nommerons f ( v ) .  

Les f i g u r e s  1 7  e t  18 r e p r é s e n t e n t  l e s  courbes de t ransmission# des  f i l t r e s  
- 1 - 1 

u t i l i s é s ,  l ' un ,  FI c e n t r é  à 727 cm , l ' a u t r e ,  F2 à 735 cm . 
L'énerg ie  reçue p a r  l e  d é t e c t e u r ,  p ropor t ionne l l e  à l a  s u r f a c e  

A de c e l u i - c i  à l a  t ransmiss ion  t o t a l e  T de l ' o p t i q u e  ( l e n t i l l e ,  

f i l t r e ,  f e n ê t r e )  e t  à l ' o u v e r t u r e  Q s ' é c r i r a  

*An ' I v ( u )  t ( v )  dv I;~(U)TARPV exprimée en Watt; (59) 
O 

v é t a n t  l e  c e n t r e  de l a  bande passante  du f i l t r e .  
O 

En p o r t a n t  l ' e x p r e s s i o n  (8) de 1 (u) dans l a  r e l a t i o n  ( 5 9 ) ,  
v 

noue obtenons 

ou encore ,  puisque l ' i n t é g r a t i o n  s u r  v e s t  indépendante de  c e l l e  s u r  e 

Cet te  formule (61) f a i t  a p p a r a f t r e  deux types de fonc t ions  : 

a) La fonc t ion  t ransmiss ion  t (o,z;u)  e t  l a  fonc t ion  f i l t r e  f ( v )  q u i  
\ii 

v a r i e n t  rapidement avec l e  nombre d'onde de l a  r a d i a t i o n  ( f i g u r e s  13 e t  

14) e t  f i g u r e s  17  e t  18).  

6 )  La luminance du corps n o i r  B (T) q u i  v a r i e  beaucoup p lus  lentement 
V 

avec l e  nombre d'onde. La f i g u r e  19 montre une v a r i a t i o n  de BJT) avec  v 



#as l e  domaine de  nombre d'onde cons idéré  e t  pour une gamme de tempé- 

r a t u r e s  r encon t r ées  en basse  atmosphère, s o i t  260 K < T < 300 K. 
- 1 Sur un i n t e r v a l l e  de nombre d'onde de 50 cm , q u i  correspond 

envi ron  à l a  bande passante  des  f i l t r e s  u t i l i s é s ,  on peut  prendre 

3 = B  . 
v V O  

La r e l a t i o n  (6 1 )  dev ien t  a l o r s  : 

(v,  e t  vN s o n t  l e s  nombres d'onde extrèmes de l a  bande passante  des  

f i l t r e s )  . 
In t rodu i sons  une t ransmiss ion  moyenne i n t é g r é e  dans l a  bande 

pas san te  du f i l t r e  1:; tV(o , z ;u )  £ (VI  dv 

p 0 ( o , z ; u )  = Av Y 

avec  l a r g e u r  équ iva l en te  du f i l t r e  

- 1 (&v = 33 CG* pour FI e t  17  cm pour F2) ; 

ou saao re ,  puisgge la  r é s o l u t i o n  e n  nombre d'onde, de l a  t ransmiss ion  

f o u r n i e  pa r  W .L. SMITH est d i s c r è t e  

11 v i e n t  donc 



Expression q u i  r e p r é s e n t e  à une cons tan te  m u l t i p l i c a t i v e  

pres ,  l a  luminance r e sue  au n iveau  du s o l  pour une d i r e c t i o n  donnée 

e t  bans un i n t e r v a l l e  de nombre d ' onde donné. 

2 - Transmission i n t é g r é e  

I n t é g r é e  dans l e s  f i l t r e s  FI e t  F2, l a  t ransmiss ion  e s t  

r ep ré sen tge  aux f i g u r e s  20 e t  21 en  fonc t ion  de l ' a l t i t u d e  e t  pour  

d i v e r s  angles  d '  inc idence  O (u=cosB) . 
Le modèle d'atmosphère que nous avons c h o i s i  e s t  isotherme 

(5.270 K), l ' humid i t é  r e l a t i v e  e s t  cons tan te  avec l ' a l t i t u d e  (u=70 Z) , 
la  concen t r a t ion  volumique du gaz carbonique l ' e s t  égalemerkt (~=320 ppm). 

Une ana lyse  rap ide  des courbes 20 e t  21 m m t r e  q u ' e l l e s  tendent  

cltacune vers une asymptote h o r i z o n t a l e  q u i  e s t  en géné ra l  non n u l l e .  

Les f i g u r e s  22 e t  23 r ep ré sen ten t  l e s  dé r ivées  des t ransmis-  

simas i n t é g r é e s  dans l e s  f i l t r e s  FI e t  F2 pour l e s  mêmes c o n d i t i o n s  

atmosphériques que précédemment. 

Nous pouvons remarquer qu'à p a r t i r  d 'une a l t i  tude ~ ( u . )  nous 
1 

obtemcms* : , ..l 

S i ,  pour  l 'ensemble des  angles  de  v i s é e  compris e n t r e  60' 

et go0, nous appelions 

Alors  pour t o u t e  a l t i t u d e  z supé r i eu re  à Z nous aurons  
s ' 

L'examen des  f i g u r e s  20,21 e t  22,23 montre que nous pouvons 

&&sir Zs = 10 km. 
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Nous verrons dans l e  chapi t re  I V  l a  raison de l a  l imi ta t ion  

à 60' de l ' ang le  de v i sée .  

3 - Conséquence 

Cette remarque s i g n i f i e  que dans l e s  conditions de nos 

mesures l e  rayonnement provenant d'une a l t i t u d e  supérieure à Z e s t  
s 

négligeable.  

Par conséquent, l a  luminance énergétique incidente donnée par 

l a  r e l a t i on  (66) peut s'exprimer sous l a  forme 

La température apparente du rayonnement in t rodu i te  par l a  

r e l a t i o n  ( 1  7) , peut maintenant s ' é c r i r e  

1 

forme plus aisément exploi table  puisq+aa'elle f a i t  d i spa r a î t r e  l a  borne 

sltperieure i n f i n i e  . 
7C 

Remarques : pour une v i sée  hor izonta le  (0 = -) l a  température apparente 
2 

tend vers  l a  température au s o l  

T (O) = T(0) 
V O 

(74) 

- Par ra ison de cornodité nous repérerons désormais l ' angle  de visée  O 
71 

par l'azimut:. u (a = 5 -8). 



CHaPITRE ILL 

APPAREILLAGE 



I: -vBESCR.IPTION DE L'APPAREILLAGE 
- - - 

La mesure de l ' i n t e n s i t é  du rayonnement e s t  e f f e c t u é e  au  moyen 

d'un radiomètre  appelé  sondeur dont l e  schéma synoptique e s t  r ep ré sen té  l 
e n  f i g u r e  24. L ' a p p a r e i l  s e  compose d'une p a r t i e  opt ique , d'une p a r t i e  ! 
l e  balayage a n g u l a i r e .  

1 - P a r t i e  op t ique  

Nous disposons d'une opt ique  e n  l i gne ,  composée d'une l e n t i l l e  

convergente,  d 'un f i l t r e  i n t e r f é r e n t i e l  e t  d'un d é t e c t e u r  s i t u é  dans l e  

p l a n  f o c a l  de la  l e n t i l l e .  

Le p r i n c i p e  r e t enu  e s t  de comparer en permanence l e  rayonnement 

i n f r a rouge  descendant à mesurer,  à c e l u i  émis p a r  un corps n o i r  de ré fé-  

r ence  r égu lé  à une température c o a s t a n t e .  Le d é t e c t e u r ,  p l a c é  au fond 

du co rps  n o i r  de r é f é rence ,  r e ç o i t  a l t e rna t ivemen t  l e  rayonnement é m i s  par  

l 'a tmosphère e t  c e l u i  de ce  corps n o i r  p a r  r é f l e x i o n  s u r  un modulateur 

do ré ,  tournant  à la  f réquence  de 8,33  Hz ( r é f .  211.  

Cet t e  opt ique  possède, ou t r e  une bande passante  é t r o i t e  e n  

nombre d'onde, une f a i b l e  ouver ture  angu la i r e  q u i  permet t ra  l a  mesure 

du rayonnement dans une d i r e c t i o n  b i en  p r é c i s e .  

,.,, ?, a - C a r a c t é r i s t i g u e  de l a  l e n t i l l e  ---------------- ----------------- 

Nous nous sommes donné une ouver ture  de champ Aa de 

1 - (compromis e n t r e  avoi r  la m e i l l e u r e  r é s o l u t i o n  a n g u l a i r e  p o s s i b l e  

pour l ' a p p a r e i l ,  e t  r e c u e i l l i r  une éne rg i e  s u f f i s a n t e )  . Ceci nous impose 

une l e n t i l l e  de d i s t a n c e  f o c a l e  F = 100 mm, l e  d é t e c t e u r  u t i l i s é  ayant 

une s u r f a c e  s e n s i b l e  c a r r é e  de 2 mm de c ô t é  ( f i g .  25) .  

La l e n t i l l e  a é t é  r é a l i s é e  en  germanium d ' i n d i c e  n = 4 ,00  dans 

l a  zOne de nombre d'onde é t u d i é e ;  e l l e  e s t  p lan  convexe de façon à 

Gvi ter les a b e r r a t i o n s  t r o p  importantes  ( face  p l ane  ve r s  l e  d é t e c t e u r ) .  

La r é a l i s a t i o n  technique l i m i t e  son diamètke à 50 mm 

E l l e  a l e s  dimensions s u i v a n t e s  : 

- Rayon u t i l e  r = 2 0  mm 

- Epa i s seu r  au c e n t r e  e = 8 mm 

- Rayon de courbure de l a  convexi té  R = 345 mm 
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Son s p e c t r e  de t ransmiss ion  e s t  r ep ré sen té  en f i g u r e  26.  

Comme l la tmosph&re  e s t  supposé s t r a t i f i é e  horizontalement ,  

s e u l e  nous i n t é r e s s e  l e  champ angu la i r e  de l ' o p t i q u e  dans l a  d i r e c t i o n  

az imuta le .  La mise au p o i n t  à l ' i n f i n i  (positionnement du d é t e c t e u r )  

e t  l a  mesure du champ o n t  é t é  f a i t e s  dans des condi t ions  de t r a v a i l  

.. correspondant  à c e t t e  s t r a t i f i c a t i o n  h o r i z o n t a l e ,  de l a  façon s u i v a n t e  : 

Le sondeur e s t  p l acé  s u r  une t a b l e  basculan te  munie d'un rap- 

p o r t e u r  d 'angle  permet tan t  l a  l e c t u r e ,  à l a  minute p r è s ,  de l ' a n g l e  de 

v i s é e  a .  

Sur  le t r a j e t  de l ' a x e  opt ique  du sondeur nous disposons de 

deux plaques chau f fan te s  po r t ées  à des températures  d i f f é r e n t e s  Tl e t  T2 

e t  émet tan t  les rayonnements W 1  e t  W2 ( f i g .  27a) .  

Pour une p o s i t i o n  donnée du d é t e c t e u r ,  nous re levons  l e  s i g n a l  

e n  fonc t ion  de a .  

Le rég lage  optimum du d é t e c t e u r  e s t  a t t e i n t ,  lo rsque  nous ob- 

tenons l a  courbe ayant  l a  v a r i a t i o n  l a  p l u s  r a p i d e  poss ib l e  ( f i g .  27b). 

La mise au p o i n t  e f f e c t u é e ,  des mesures e f f e c t u é e s  à 90  % de l ' é n e r g i e  

g loba le  reçue f o n t  a p p a r a î t r e  e f fec t ivement  une ouverture de champ Aa 

d e  Io, l e  détecte,;r é t a n t  p l acé  à 101 mm de la  l e n t i l l e  (ce  r e c u l  de 1 mm 

est provoqué p a r  l e  f i l t r e  i n t e r f é r e n t i e l  p l acé  e n t r e  l e  d é t e c t e u r  e t  

l a  l e n t i l l e )  . 

1 2 - P a r t i e  é l ec t ron ique  

1. Pour l ' a m p l i f i c a t i o n  e t  l a  d é t e c t i o n  du s i g n a l  i s s u  du dé tec-  

t e u r  nous avons r e p r i s  l e s  mêmes éléments que ceux u t i l i s é s  au l a b o r a t o i r e  
# 

pour d ' a u t r e s  rad iomètres  i n f r a rouges ,  notamment c e l u i  s e rvan t  à l a  mesure 

de  l a  température de s u r f a c e  de l ' o c é a n  (RALI) ( r é f .  2 2 ) .  

Nous rappelons rapidement l e s  d i v e r s  éléments q u i  composent 

c e t t e  p a r t i e  é l e c t r o n i q u e  ( f i g ,  24) : 

- Un p réampl i f i ca t eu r  f a i b l e  b r u i t  vendu p a r  l e  cons t ruc t eu r  pour ê t r e  

adapté  au  d é t e c t e u r  u t i l i s é .  Ce t t e  adap ta t ion  nous permet d ' o b t e n i r  un 

f a c t e u r  de b r u i t  minimum. 



- Un ampl i f i ca t eu r  s é l e c t i f  permet d'amener l e  niveau du s i g n a l  à une 

va l eu r  s u f f i s a n t e  pour ê t r e  d é t e c t é e  dans de bonnes c o n d i t i o n s ( = l  v o l t ) ,  i l  

supprime a u s s i  une grande p a r t i e  du b r u i t  p r é s e n t  à son e n t r é e .  

- Un ensemble d ' i n t é g r a t i o n  e t  de d é t e c t i o n  synchrone, commandé p a r  

un s i g n a l  de  r é f é r e n c e ,  i s s u  d 'une photo d iode  e x c i t é e  périodiquement 

p a r  le  modulateur.  

Les avantages d'une t e l l e  d é t e c t i o n  s o n t  : 

- la  l i n é a r i t é  à b a s  niveau , 
- l a  conse rva t ion  du s igne  de l a  d i f f é r e n c e  d e  température (Tréférence - 
T 

v i s é e  1 1  

- l a  s e n s i b i l i t é  à l ' ampl i tude  e t  à l a  phase / 

- l a  suppres s ion  d 'une  p a r t i e  du b r u i t  de fond dont en  p r i n c i p e  la  phase 

est e r r a t i q u e  

- 3% n a t i o n  des  harmoniques p a i r e s  du s i g n a l .  

La cha ine  d é c r i t e  c i-dessus possède t r o i s  cons t an te s  d e  temps. 

Pour l e s  mesurer nous auons u t i l i s é  l e s  deux plaques chau f fan te s  .super- 

posées p o r t é e s  à des températures  d i f f é r e n t e s  T l  e t  T2 e t  émet tan t  l e s  

rayonnements W e t  W 
1 2 ' 

Le sondeur v i s e  l a  p laque  T ( f i g .  28a) ; en r e t i r a n t  brusquement c e t t e  
1 

plaque TI le  sondeur v i s e  T e t  nous obtenons l e s  courbes p o r t é e s  s u r  
2 

l a  f ig i i r e  28b, r e l a t i v e s  aux t r o i s  cons t an te s  d e  temps d e  ' l a  cha ine .  

Nous évaluons ces  cons t a n t e s  de  temps à , = 7 s , , = 14 s , r = 20 S .  
3 

Les bandes pas san te s  A £  liées aux cons tan tes  d e  ternps r de 

l ' a m p l i f i c a t e u r  pa r  l a  r e l a t i o n  

2.rr TAf = 1 

o n t  a l o r s  pour  v a l e u r  

D ' au t r e  p a r t  pour v é r i f i e r  l a  l i n é a r i t é  de  l a  cha ine  d'ampli- 

f i c a t i o n ,  nous avons r e l e u e  e n  f i g u r e  29, l a  - La s o r t i e  & 



&itie.ctim synchrone Ys en fonction de la différence de température entre 

la souroe et le corps noir de référence AT (la température du corps noir 

de référenee étant fixée à 23,33' C). 

La saturation de l'amplificateur se produit pour pne tension 

de sortie de l'ordre de 2 volts, ce qui correspond à une différence 

entre la température de source et la température de référence de l S O  C 

m8ilt~la. Cecfe différence étang très supérieure aux 'Searts rencontrés 

Zorn des mesares (chapitre V), nous serons donc toujours situés dans 

@. t$na - d 'an~li,f icatian - - .lj,aéais~e. - 

3 - Partie m-canique 

Afin de réaliser le balayage angulaire , la tête optique est 
p h e h  sur une plate- Eormf? basculante . Cette plate- forme est 
wlidarke d'un vernier permettant une lecture d'angle à la minute 

p t b .  Le réglage du z6ro , c'est-à-dire de la visée horizontale, 

s8afEectue à l'aide d'un niveau à bulle , précis a la demi-minute, 
posé sut un cylindre étal grâce à la conception de La tête 

optique, peut matérialiser l'axe de visée. 

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

l'ordre de 1,s minute. 

Pour le d a i n e  de longueur d'onde 13-14 rn, nous avons choisi 
2 

un déteeteor pye~Slecbrique T.G.S. a y j t  une surface sensible A de 4 usa . 
La rgpmse du détecteu~ variant avec la température, avec un maximum 

-s 25" d (Zig.  301, i,l sera ngcessaixe dte-Electuer une régulation 

É h e d q u e  de ce détecteur à cette texpBratuze, 

Ses caractéris,tiques à. 2S0 C sont 'les suivantes ( i i g .  31). 

' PBponro 900 v . ~ - *  a - -  rait 0,4 vv HZ I 2  i IO ~e 

-SI@ 0 5  M-'O W Hz-/'2 à 10 Hz. 

La repense spectrale relative de ce détecteur est &mëe 

gik figuee 32.8 13 vnt , wu6 n' QW de la répsnae misdsm. 



1 - Evaluation de l 'énergie  recue Dar l e  détecteur 

L'énergie reçue par l e  détecteur  s i  il v ise  un corps n o i r  à 

l a  temperature To s'exprime par l a  r e l a t i on  

W = T~ T~ A V  n A B~~(To) , 

Q é t a n t  l 'angle  so l ide  suivant lequel l e  détecteur voi t  1s l e n t i l l e  

1 = 0,125 s r .  
2 

F 
2 

Le détecteur a  une surface sensible  A = 4 mm . 
T~ 

e t  T~ sont l e s  facteurs  de transmission de l a  l e n t i l l e  ( f igure  26) e t  

des f i l t r e s  ( f igures  17 e t  18). 

..& pour l e  f i l t r e  FI 

Sou% obtenans, au niveau du détecteur une énergie W 1  de l ' o rd re  de 

1.30 1 0 ~ ~  Watt, pour T = 300 K. 
O 

b) Pour l e  f i l t r e  F2 

%us obtenons 

Wz = 0,4  IO-^ Watt, pour To = 300 K. 



2 - S e n s i b i l i t é  - B r u i t  théor iaue  

La v a r i a t i o n  d 'énergie  reçue par  le dé tec teur ,  pour une var ia t io t i  

de un degré de l a  température du rayonnement ç 'exprime pa r  : 

aBv (T) 

T=To 

ce q u i  donne, pour l e  f i l t r e  FI : 

et pour l e  f i l t r e  F2 : 

Campte tenu de l a  réponse s p e c t r a l e  R du dé tec teur  e t  de  son 

NEP, nous avons l e  b r u i t  équivalent  en  température 

Nous obtenons, pour une bande passante  de 1 Hz, poux le f i l t r e  

pour le f i l t r e  ~2 : 

(MET), = 0,11° C 

C ' e s t  à d i r e  que le  niveau de b r u i t  pour l e  f i l t r e  PZ est  environ 

3 . Eois p l u s  grand que pour le f i i t r e ~ l .  

- 
Le b r u i t  de fond observé provient  de t r o i s  sources : 

- Le bruiir de fond dû à l ' ampl i f i ca teu r .  

- Le b r u i t  de fond .propre au dé tec teur .  ' 
- Le bruit de fond dû aux v a r i a t i o n s  de température du dé tec teur  provoquant 

dss  w * g w  $e sla 



Afin d 'étalonner l e  sondeur en température, nous disposons d'un 

corps no i r  é t a lon  qui s e r a  u t i l i s é  en campagnes e t  dont l e  schéma 

synoptique e s t  représenté en - -  f igure  33  (réf.23 * 

m e  comparaison en t r e  l 'émission de ce corps no i r  étalon e t  

l 'émission d'un corps no i r  à eau servant de référence au   ab oratoire e s t  

présentée en f igure  3 4 .  

Nous avons e f fec tué  des mesures de b ru i t  en nous plaçant s u r  l a  

constante de temps T de l ' ampl i f i ca teur .  Nous j u s t i f i e rons  plus l o i n  2 
ce Ces mesures sont  portées aux f igures  35 e t  36 correspondant aux 

f i l t r e  F i  e t  F2. 

a - Bruit  de l a  chaîne ---------------------- 

Le b r u i t  -- de l 'ampl i f icateur  e s t  obtenu en coupant l ' a l imentat ion 

4u détecteur ,  e t  en le remplaçan~ par son impédance équivalente.  

Compte tenu de 1 'échelle nous obtenons un tracé r ec t i l i gne  

( f l g .  35a e t  36 a ) .  Le b r u i t  de l a  chaine n ' e s t  donc pas mesurable. 

b - Brui t  de l a  chaine a iouté  au b r u i t  ezgere du détecteur ..................... -------------- --------------- 

Pour l e s  mêmes condit ions d 'amplif ication e t  de détection, le 

détecteur  placé  dans une enceinte thermostatée donne un s i gna l  correspon- 

dant au b r u i t  de fond détecteur  + chaine. 

Puisque l a  chaine n'apporte pas de b r u i t  propre, nous obtenons a l o r s  le 

b r u i t  de fond du détecteur .  

Les enregistrements sont  por tés  aux f igures  356 e t  36b. 

Une mesure de s e n s i b i l i t é  e s t  a lo rs  nécessaire pour déterminer 

l e  b r u i t  équivalent  en température. 

Pour cela  nous plaçons devant l a  t ê t e  optique du sondeur, le corps 

-3.r é t a lon  d m  nous port- La température à deux valeurs d i s t i nc t e s ,  

8-8 toart4ois d6passer l a  l imi te  d 'amplif ication l i néa i r e  ( f igures  35c e t  

36c) . 
Nous pouvons a l o r s  évaluer l a  s e n s i b i l i t é  du sondeur à 0,43O C/cm 

pour l e  f i l t r e  F1 e t  à 1,2b0 ~ / c m  pour l e  f i l t r e  F2. 

Nous en déduisons un b r u i t  e f f i cace  de 0,1° C pour FI e t  de 

0,3O C pour F2. 



E n  comparant l e s  courbes b e t  c  des f igures  35 e t  36, le b r u i t  

e f f i c a c e  propre au d é t e c t e u r ,  Be ,  e s t  également de l ' o r d r e  de O,la C pour 
- 2 

Fl  e t  de 0 , 3 O  C pour F2 pour une bande passante de 1,1.10 Hz. 

Pour une bande passante  de 1 Hz  nous obtenons : 

Be = l 0  C pour FI 

Be = 3 O  C pour F2 

c ' e s t  à d i r e  un b r u i t  3 f o i s  p lus  important pour F2 que pour FI. 
Toutefois  , l ' a p p a r e i l  n ' é t a n t  pas f i d è l e ,  ces va leurs  de l a  s e n s i b i l i t é  

ne son t  qu'un ordre  de grandeur e t  il s e r a  indispensable d ' e f f e c t u e r  un 

nouvel étalonnage pour chaque s é r i e  de mesures. 

Remarquons que l e  b r u i t  mesuré e s t  beaucoup plus impcbrtant que l e  

b r u i t  théorique , nous essayons actuellement d'en d é f i n i r  les causes.  

Le  b r u i t  équivalent  en température ayant  une va leur  p lus  grande 

que prévue i n i t i a l e m e n t  , les mesures ont  é t é  f a i t e s  avec le f i l t r e  Pl, 

p l u t ô t  qu'avec l e  f i l t r e  F2 , a f i n  de garder  une p réc i s ion  de mesure 
1 

suf f i s a n t e  . 
La constante de temps T de l ' a p p a r e i l  e t  l e  f i l t r e  F1 c h o i s i s  

2 
permettent d ' e f f e c t u e r  l e s  mesures avec une p réc i s ion  de 0, l 0  C. Il 

s e r a i t  poss ib le  d 'améliorer  c e t t e  p r é c i s i o n  en adoptant  l a  cons tante  de 

temps plus  longue r l  , mais l a  durée du sondage s e r a i t  a l o r s  une f o i s  

e t  demie plus grande. 
, C .' i 7 , .  

Les mesures devant  s ' e f f e c t u e r  l e  p lus  rapidement poss ib lé  a f  i n  

d ' é v i t e r  au maximum l e s  f l u c t u a t i o n s  de température de l 'atmosphère au 

niveau du s o l ,  un compromis e n t r e  l a  v i t e s s e  de balayage et l a  p r é c i s i o n  

s'impose. La constante  de temps t qu i  permet un balayage angu la i re  assez 
2 

rapide  en  20  minutes environ ( 20 pointés  de 1 minute ) avec une p r é c i s i o n  

acceptable ,  r é a l i s e  ce compromis. 



W r n L  DIRECT 



Afin de t e s t e r  l e s  p o s s i b i l i t é s  de mesures, nous nous propasans 

maintenant de ca l cu l e r  numériquement la  température apparente du rayon- 

nement en fonction de l 'angle  de v i sée ,  pour divers  p r o f i l s  de ternpgra- 

tures  correspondant a des s i t ua t i ons  types de l a  basse atmosph2re. 

II - CHOIX DE PROFILS TYPES RENCONTRES EN BASSE ATMOSPHERE 

a) Le p r o f i l  s tandard,  c ' e s t  à d i r e  un gradient  de température constant  

de - 6,5O  km jusqu'à une a l t i t u d e  de 11 km, avec un gradient  nu l  au- 

de l à  (_figure 37, p r o f i l  1 ) .  Il correspond au gradient  adiabatique d'un 

air humide non s a tu r é .  

b) ~ u a t r e  p r o f i l s  avec une inversion de gradient  (+ 6,5O ~l lun)  ; l'alti- 

&ude,de l ' i nvers ion  se s i t u a n t  successivement à 50,12Qlê20.~ert?*~560 lp 

d ' a l t i t ude  ( f igure  37, p r o f i l s  2a,2b,2c,2dI6 Cette inversion est due 

un refroidissement du s o l  e t  correspond par  exemple au refroidissement 

POC turne. 

c) Deux p r o f i l s  avec une double invers ion provoquée par un réchauffement 

du s o l  après un refroidissement prolongé. E l l e  s e  rencontre par  exemple 

EIW début du jour.  Nous étudions i c i  deux doubles inversions ayant pour 

gradients - 6,s' C/km e t  16' ~ / h  et  dont les cassures se s i t u e n t  res- 

pectivement à 300 e t  500 m e t  à 410 e t  500 m ( f igure  38, p r o f i l s  3a e t  3b). 

d) Deux p r o f i l s  avec une couche atmosphérique fiioi.de pouvant provoquer 

une condensation de la  vapeur d'eau e t  la  créa.f;ion d'un nuage. Hous cm- 

sidérerons deux doubles inversions dont l e s  cassures sont s i t u6es  à 850 m 

et 1000 m d ' a l t i t ude .  Entre ces cassures,  les gradients  va len t  respecti- 

vement - loO ~lkm, + 16' ~ / k m  e t  - 7,7O ~/km, o0 ~/km. Ces doubles inver- 

s ions  sont  représentées en f igure  39: ( p r o f i l s  4a e t  4b). 

e) thEa couche nuageuse uni£orme avec un p r o f i l  standard en dessous .b 

nuage rayaMant vers  le s o l  approximative@nt canmie un corps n o i r  29 Ta 

~enrparature de s a  base, le p r o f i l  de température qui  nous apparsrgt e s t  

$sotbe!ntte au-dessus de l a  bgse de  l a  couche nuageuse. 

Bous supposerons i c i  m e  couche nuageuse à une a l t i t u d e  de 1000 n (figure 

"U, 



La couche nuageuse exclue, tous les profils de température considérés 

se recalent à plus ou moins haute altitude sur le profil standard. 

Pour ces différentes situations de la basse atmosphère, nous 

avons choisi une concentration moyenne de CO égale à 320 ppm et un 2 
profil d'humidité relative constant valant r = 70%. Ce profil d'humidité 

rend assez bien compte des profils réels moyens et nous permettra de ne 
* m a e  l'influence du pro&-'" de températilre sur la =sure. 

&a% températures apparentes du rayonnement en fonction de l'angle 

de visée , calculées suivant la méthode développée dans les chapitres 
1 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 - M T E G R A T I O N  NUMERIQUE 

Nous rappellerons d'abord la relation permettant d'obtenir 

les températures apparentes du rayonnement en fonction de 1 'angle de 

avec BI, 

L'intégrale aT (z) 
a z  dZ intervenant dans cette 

formule est calculée à l'aide de la &thode des trapèzes. le calcul sera 

tlc La fonction transmission choisie tv (o,z;a.) (chapitre III 
1 

O 

reprhentée, pour les basses couches, en figure 41 nous oblige, afin 

d'obtenir un résultat correct, à choisir un pas d'intégration trBs 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 cho i s i  les points  d ' i n t é g r a t i o n  suivants,exprimés 

en mètres : 

O 70 260 600 1400 3500 

I O  90 300 700 1600 4000 

20 120 350 800 1800 4500 

30 150 4Q0 9QO 2000 50QO 

40 180 45Q lO0O 2500 lOOOQ 

50 220 500 1200 3000 

IV - TEMPERATURES APPARENTES RELATIVES AUX PROFILS TYPES CIEOLSXS 

Les courbes de tenrpératures apparentes en fonction de l'angle 

de v i s é e  e t  r e l a t i v e s  au p r o f i l  s tandard 1 e t  aux invers ions  2a, Zb, 2c, 

26 son t  représentées  en f i g u r e  42 ( p r o f i l s  1 ,  2a, 2b, 2c, 2d). Remarquais 

que l ' i nvers ion  de température se r e t r o W e  en t e q é r a t u s e  apparente e!B 
4 "  I I  

que 1 'angle de 1' i n v ~  --  : qn en température apparente croît  auw- l ' a ~ ~ ~  
- 

de l ' i n v e r s i o n  . Par contre ,  l 'amplitude de l ' i nvers ion  est maintenant 

Lor taaen t  a,,,unuée ; en e f f e t ,  une amplitude d ' inversion de 3,25 OC 

( f i g u r e  37 ~ r o f i l  2d) ne vaut  que 0,5 O C  en température apparente (figtlm 

42, p r o f i l  2d). 

En f i g u r e  43 sont  représentés  les p r o f i l s  de tempikaturea wply 

ren tes  r e l a t i v e s  aux doubles inversions 3 a  e t  3b de la  f i g u r e  38. La 

double invers ion 3 a  , qui  représente  une amplitude de 4 , 5 ' ~  est encore 

notablement r e s t i t u é e  en température apparente : son amplitude est 

a l o r s  de 0,25'~ . Par con t re  , l a  double invers ion 3b n ' e s t  pl* v i s i b l g  

( f igure  43, p r o f i l  3b ) e t  l e  p r o f i l  de température apparente ressemble 

a l o r s  au p r o f i l  déduit  du gradient  s t a n d a r t  ( f igure  4 3 , p r o f i l  1) avec 

un décalage de température au s o l .  

Dé même , l e s  doubles invers ions  en a l t i t u d e  de.-la figure 39 

ne son t  p lus  du t o u t  représentées en température apparente (figwre 44 

p r o f i l s  4a et 4b ) . E l l e s  semble$rdéduites de p r o f i l s  de température 

à gradient  constant  . 
La couche nuageuse uniforme ( f i g u r e  40), q u ~ n & - à  elle , donne 

*-* 1 

un prof il très d i f f  é ren t  de c e l u i  dédui t  du p r o f i l  s t a n d a r t  ; e l l e  

provoque une é léva t ion  de la  température apparente (figwe 45 8 



V - CONCLUSION 

l Nous pouvons observer sur toutes les courbes de températures 

apparentes présentées ici; qu'un angle de visée de 30' est suf£isant pour 

décrire les accidents de profil situés en basse atmosphère. Par exemple, 

l'inversion à l'altitude de 500 m se retrouve entre 5' et 10' d'angle de 

visée ; il en est de même pour la double inversion 300-500 m. 

Les courbes de températures apparentes obtenues ignorent les cassures à 

haute altitude causées par les £ronds froids ; elles ne donnent dans ce 

cas que l'allure générale du profil (figure 44 profils 4a et 4b). Les 

doubles inversions dues à ltinfluen;d du sol peuvent être détectées à 

condition qu'elles aient une amplitude d'au moins 4 OC et qu'elles soient 

situées à une altitude inférieure à 500 m. Quant aux inversions simples, 

elles sont très bien représentées quelle que soit leur altitude (figure 

42 profils 2a, 2b, 2c, 2d). 

Pdrt~ns maintenant sur ces courbes fe bruit fi à l'appareillage, 

c'est à dire O,IOc; des accidents de profil du même ordre de grandeur 

que ce bruit ne serons plus visibles, et il sera impossible de distin- 

guer les inversions, dont l'amplitude est inférieure à 0, 1°c, sur les 

courbes 2a et 2b de la figure 42. 

Avec la précision dont nous disposons, l'interprétation des 

mesures parait encore possible à condition de ne vouloir détecter-que 

des profils généraux ou des inversions très marquées en basse altitude. 

Une amélioration de la précision serait nécessaire si nous désirions 

observer des accidents de profil plus fins. 



CHAPITRE V 

PREMIERS ESSAïS DE MESURES 



1 - MESURES 

Des mesures de rayonnement r ( a )  ont é t é  e f f e c t u é e s  à l ' a i d e  
V 

du sondeur à l ' I n s t i t u t  Royal Météorologique de Bruxel les  - Uccle (photo  1). 

En c e  q u i  concerne l e  choix du s i t e ,  l ' a l l u r e  de l a  fonc t ion  poids ,  pour  
1 - 1 

l e  f i l t r e  FI (vo = 727 cm ) ,  r ep ré sen tée  en f i g u r e  22 ,  montre que pour 

une v i s é e  h o r i z o n t a l e ,  l e  rayonnement provenant d'une d i s t a n c e  supé r i eu re  à 

10 k i lomè t re s  devien t  ~ r a t i q u e m e n t  nég l igeab le .  Il s u f f i t  p a r  conséquent 
- 

de d içposer  d 'un  s i t e  dégagé s u r  une longueur d 'envi ron  10 km. Afin 

d ' é v i t e r  au  maximum l ' i n f l u e n c e  du s o l  l o r s  des v i s é e s  h o r i z o n t a l e s ,  

compte tenu du champ Aa de l ' a p p a r e i l ,  nous avons p l acé  l e  sondeur e n  

s u r é l é v a t i o n  de 30 mètres par  r appor t  au  t e r r a i n  (photo I I ) . A  e e t t e  hau- 

t e u r ,  l e  s o l  n ' i n t e r v i e n t  q u ' à  partir d e  3 bn envi ron ,  d i s t a n c e  à l a q u e l l e  

l ' a t t é n u a t i o n  e s t  d é j à  importantd,  e t  pour 30 % du faiscf?au. -- 

Nt Ji----- 
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D%&re p a r t ,  avant  e t  après  chaque sondage, il e s t  n é c e s s a i r e  d ' e f f e c t u e r  

un é ta lonnage  de l ' a p p a r e i l  e n  nous s e r v a n t  du corps  n o i r  é t a l o n  (photo  III) . 1 
Cet é ta lonnage  permet t ra  de déterminer  : 

- La s e n s i b i l i t é  du sondeur.  E l l e  se mesure en  p l açan t  l ' a p p a r e i l  

devant l e  corps  n o i r  é t a l o n  que l ' o n  p o r t e  à d i f f é r e n t a s  tempéra tures .  

(Tout e n  r e s t a n t  dans l a  gamme es températures  du sondage) . P - La d é r i v e  é v e n t u e l l e  de  l I 1 a p p a r e i l  e n  l e  p o r t a n t ,  avan t  e t  a p r è s  le 

sondage, devant l e  corps  n o i r  é t a l o n  r e s t é  à une température cons tan te .  

Simultanément à ces  mesures,  un l â c h e r  de ballon-sonde (photo  I V )  

nous donne l a  température e t  l ' humid i t é  r e l a t i v e ,  depuis l e  s o l  jusqu 'à  

une a l t i t u d e  d 'envi ron  30000 mèt res ,  c ' e s t  à d i r e  les données n é c e s s a i r e s  

pour c a l c u l e r  l a  température apparente  du rayonnement descendant a Eonc- 

t i o n  de  l ' a n g l e  de v i s é e  pa r  la méthode de c a l c u l  d é c r i t e  au  c h a p i t r e  I V .  

Les r é s u l t a t s  du sondage rad iométr ique ,  e t  du c a l c u l  e f f e c t u é  



d ' ap rè s  l e  sondage b a l l o n ,  do ivent  e n  p r i n c i p e  cozncider  à l a  p r é c i s i o n  

des  mesures p r e s  . ( P r é c i s i o n  qu i  est de 0,1 OC pour l a  sonde du b a l l o n  

e t  pour l e  sondeur) . 
Les f i g u r e s  46a, 47a e t  48a r e p r é s e i t e n t  l e s  r é s u l t a t s  de t r o i s  

sondages b a l l o n  ( tempéra ture  e t  humidi té  en fo~nc t ion  de 1 ' a l t i t u d e )  

e f f e c t u é s  p a r  temps c l a i r  à l ' I n s t i t u t  Royal M g t é o r ~ l o g i q u e  de Bruxe l l e s .  

Les r é s u l t a t s  des mesures rad loné t r iq -ms  r é a l i s é e s  pendant l a  

durée  de ces sondages son t  r e p o r t é s  dans l e s  f i z e r e s  4Qb, 47b e t  48b 

( p r o f i l s  6) avec l a  comparaison ailx r é s u l t a t s  c a l c u l é s .  

Nous avons vu que l a  f o n c t i o n  ts~an,miusion permet tan t  de c a l c u l e r  

les températures  apparen tes  (chap i t r e  I L) dépcîid -+4 t p r inc ipa lement  de deux 

paramètres  : 

- l e  paramètre  concen t r a t i on  voluuiiq~le du g r z  carbonique c 

- le  paramft re  humidi té  r e l a t i v e  r .  

Le paramètre  humidi té  r e l a ~ i v e  nous éta*;r% f o u r n i  p a r  l e  sondage 

b a l l o n ,  dans  un prcrnier temps, nous c a l c u l e r o ~ ~ s  exactement l a  t ransmis-  

s i o n  de l a  vapeur d 'eau  c ' e s t - à -d i r e  que nous expr lu~arons  l e s  hau t eu r s  

d ' eau  p r é c i p i t a b l e  e n  fonc t ion  des  p a r m s t r e s  ré3l.s T(z) e t  r ( z )  (formule 

2 3 ) .  La t r ansmis s ion  du gaz carbonique s e r a  c a l c u l é e  pour d i v e r s e s  concen- 

t r a t i o n s  volumiques de ce gaz,  que l ' o n  renconCïb? en  bas se  atmosphère 

(Cl = 300, C2 = 310, C3 = 320 e t  C4 = 330 ppm). L e s  p r o f i l s  1-2-3-4 des  

f i g u r e s  46b, 47b e t  48b r e p r é s e n t e n t  l e s  résul.cats.  de ces ca l cu l s :  

Dès à p r é s e n t ,  nous pouvons remarquer que nous obtenons une 

température  au s o l  '$(O) généralement d i i f g r e n t e  s e l ~ n  q u ' i l  s ' a g i t  d e  l a  

mesure rad iomét r ique  ou de l a  mesure donnée pa r  l a  sonde du ba l lon .  C e t  

é c a r t  T ( o ) ~  -T(o) e s t  7 - i a b l e :  0 ,54 'C (figui:e 46b) , O OC ( f i g u r e  47b),  
s 

- 1,15 OC ( f i g u r e  48b p r o f i l  6a) e t  - 1,75 OC ( f i g u r e  48b p r o f i l  6b) . 
I l  peu t  ê t re  dû : 

a) à l ' é t a l o n n a g e  d i f f é r e n t  e n t r e  l e  soadeur  e t  l a  sonde du b a l l o n  

b) à une indé t e rmina t ionde  l a  température  au s o l .  En e f f e t ,  l a  sonde du 

b a l i o n  mesure une température  p o n c t u e l l e ,  t a n d i s  que le  sondeur v i s a n t  

à l ' h o r i z o n t a l e ,  donne une température  apparente  du rayonnement i n t é g r é e  

s u r  un t ra jet  de 10000mètres envi ron ,  en p a r t i e  pe r tu rbée  par l e  s o l .  

En a t t e n d a n t  de pouvoir  résoudre  ce problème, remarquons que 

dans  l ' e x p r e s s i o n  (73), l a  t empéra ture  apparente  est  dé£ i n i e ,  en f o n c t i o n  

du g r a d i e n t  de température ,  à deux t e r u s  a d d i t i f s  p r è s  : 



d 'après  le sondage b a l l o n ,  do ivent  en  p r i n c i p e  cornc ider  à l a  p r é c i s i o n  

des  mesures p rè s  . ( P r é c i s i o n  q u i  e s t  de 0 , l  O C  pour l a  sonde du b a l l o n  

e t  pour l e  sondeur) . 
Les f i g u r e s  46a, 47a e t  48a rep~ésex>t:ent Les r é s u l t a t s  de t r o i s  

sondages b a l l o n  ( tempéra ture  e t  humidi té  en f o r r c ~ i o n  de l ' a l t i t u d e )  

e f f e c t u é s  pa r  temps c l a i r  à l ' I n s t i t u t  Royal ElG~éorologique de B r u x e l l e s ,  

Les r é s u l t a t s  des mesures radioctétziqacs r é a l i s é e s  pendant l a  

durée de c e s  sondages son t  r epo r t é s  dans Les f i ~ e r e s  46b, 47b e t  48b 

. ( p r o f i l s  6 )  avec l a  comparaison aux r é c u l t a t ç  c a l c u l é s .  

Nous avons vu que l a  fonc t ion  t r a n ~ m i u s i o n  permettant  de c a l c u l e r  

l e s  températures  apparentes  ( c h a p i t r e  II) dèprï~cl:~i t. pr incipalement  de deux 

paramètres  : 

- l e  paramètre concen t r a t ion  volulniqae du 8a:i carbonique c 

- le  paramètre humidi té  r e l a t i v e  r. 

Le paramètre humidité r e l a t i v e  rlous é t ~ ~ i i ~  f o u r n i  par  l e  sondage 

ba l lon ,  dans Zn premier  temps, nous ca lcu lerone  cxactemené l a  t ransmis-  

s i o n  de l a  vapeur d 'eau  c 'es t-à--dire  que nous cxyrixerons l e s  hau teu r s  

d 'eau p r é c i p i t a b l e  e n  fonc t ion  des parausta-es ré2Lç T ( z )  e t  r ( z )  (formule 

2 3 ) .  La t ransmiss ion  du gaz carbonique s c s a  c a l c u l é e  pour d ive r se s  concen- 

t r a t i o n s  volumiques de ce gaz,  que l ' o n  senconLie e u  b a s s e  atmosphère 

(Cl = 300, C2 = 310, Cg = 320 e t  C4 = 330 p p ~ n ) .  1.2s ~ r u f i l s  1-2-3-4 des  

f i g u r e s  46b, 47b e t  48b r ep ré sen ten t  l e s  r é s u l . t a t s  de ces  ca lcu ls . .  

Dès à p r é s e n t ,  nous pouvons remarque; que nous obtenons une 

température au s o l  S(o)  généralement d i I f s r e n t e  s e lon  q u ' i l  s ' a g i t  d e  l a  

mesure radiométr ique ou de l a  mesure donnée p a r  l a  sonde du ba l lon .  Cet 

é c a r t  T(o) -T(o) e s t  *i.able: 0,54 O C  ( f i g u r a  /$Sb) O O C  ( f i g u r e  47b), 
R s 

- 1,15 O C  ( f i g u r e  48b p r o f i l  6a) e t  - 1,75 O C  ( f i g u r e  48b p r o f i l  6b) . 
I l  peut  ê t r e  dû : 

a )  à l ' é t a lonnage  d i f f é r e n t  e n t r e  l e  sorldeur e t  l a  sonde du b a l l o n  

b) à une indé te rmina t ionde  l a  température au s o l .  En e f f e t ,  l a  sonde du 

b a l l o n  mesure une tempêrature ponc tue l l e ,  t a n d i s  que l e  sondeur v i s a n t  

à l ' h o r i z o n t a l e ,  donne une température apparente  du rayonnement i n t é g r é e  

s u r  un t r a j e t  de 10000mètres environ,  e~ en p a r t i e  pe r tu rbée  par l e  s o l .  

En a t t e n d a n t  de pouvoir  résoudre  ce problème, remarquons que 

dans l 'express ion  (73,) , l a  température apparente  e s t  dé£ i n i e ,  en f o n c t i o n  

du g r a d i e n t  de température,  à deux t e x u s  a d d i t i f s  près  : 



Le deuxième terme v a r i e  peu avec l a  température dans l a  l i m i t e  des  

é c a r t s  T ( o ) ~  - T ( O ) ~  r encon t r é s .  En e f f e t ,  s i  T ( o ) ~  - T ( o ) ~  = 2 O ~ , e t  

s i  l ' o n  prend T(o) - 300 K, nous obtenons pour c e t t e  fonc t ion  une 
R 

- 2  O 
v a r i a t i o n  i n f é r i e u r e  à 10 C pour un angle  de v i s é e  maximum de 3 0 ° ,  

ce q u i  e s t  t r è s  i n s r r i e u r  à l a  p r e c i s i o n  des mesures. 

Afin de comparer Les courbes expérimentales  e t  t héo r iques ,  

il s u f f i t  z i n s i  de l e s  t yans l aze r  pour amener en  coyncidence l a  tempé- 

rltilre au s o l  T(o) ( f i g u r e s  b6b ,  4 7 b ,  48b p r o f i l  7 ) .  

L 'accord e s t  l e  me i l l eu r  pour des concent ra t ions  volumiques 

de gaz cazbonique v s i ç i ~ c ~  de C = 330 pprn, ceci  dans tous l e s  c a s  de 4 
f i g u r e s .  

Remarquons dès à présen t  que c e t t e  concen t r a t ion  de CO 2 

e s t  un peu p lus  Glevée que 1.a vaieur  moyenne eri a l t i t u d e  ( 315 ppn ) 

( t a b l e a u  3 ) ; noris dl:;cuterrons c e  p o i n t  p lus  l c i n  . 
Dans l e  cus  d ' U ~ L  scndagr radiométri.que r é e l ,  c  ' e s t -à -d i re  

où l'onri'a évidenneni: pas de s9.1dage b a l l o n  à n o t r e  d i - spos i t ion ,  il e s t  

impossibl-e de costnaftrz avec p r é c i s i o n  l a  t ransmiss ion  de l a  vapeur  

d 'eau .  Aussi allorlç nolls t hche r  d ' en  - t e n i r  conpte approximativement, 

Les seul: param2tres q u e  nous puisçbsns conna&e. son t  : l a  température 

au  s o l  T(o) e t  lahuanidi té  r e r a t i v e  ou s o l  r ( o )  . 
Nous avons c h o i s i  im prof  il dql-iuiejdité r e l a t i v e  cons t an t  avec l ' a l t i t u d e  

r ( z )  = r ( o )  ( c h a p i t r e  I V ) ,  e t  un p r o f i l  s tandard  de température 

T(z)  = T(o) + az (a= - 6 , 5  Oc/km), 

Les courbes de températuies  apparentes  a i n s i  c a l c u l é e s  pour une concen- 

t r a t i o n  volumique de CO de C4 - 330 ppm, son t  p o r t é e s  dans l e s  f i g u r e s  
2 

46b, 47b e t  48b, p r o f i l  5 .  

Les é c a r t s  maximums de température T 
4"'s' 

obtenus e n  compa- 

rant l e s  p r o f i l s  4  e t  5 ,  s o n t  r e p o r t é s ,  pour us, ang le  a = 2 s 0 ,  dans l e  

t a b l e a u  ci-dessous : 

P r o f i l s  



C e t t e  approximation e s t  donc t o l é r a b l e  i c i  par r appor t  aux e r r e u r s  de 

mesures . ( Les é c a r t s  maximums rencont rés  sont  i n f é r i e u r s  à l a  p r é c i s i o n  

des mesures , sauf peut- ê t r e  pour l e  sondage 46b pour l eque l  l ' é c a r t  

e s t  d e  l ' o r d r e  de c e t t e  p r é c i s i o n  ) .  Un g rad ien t  moyen de température e t  

une humidi té  r e l a t i v e  cons t an te  , égale  à c e l l e  e x i s t a n t  au s o l  n ' i n f luen -  

-cent  donc pas excessivement l e s  r é s u l t a t s  des c a l c u l s  de t ransmiss ion .  

Revenons à l a  comparaison ca l cu l s . -  mesures . Même après  un r eca l age  

des mesures s u r  l a  température au s o l  ( T(o) = ~ ( o )  ) , il s u b s i s t e  des  

d i f f é r e n c e s  avec l e s  courbes c a l c u l é e s  . Ces d i f f é r e n c e s  s o n t  de p l u s i e u r s  

types : 

1 " )  Les o s c i l l a t i o n s  aux p e t i t s  angles  

Nous pouvons en e f f e t  observer  s u r  l e s  f i g u r e s  46b , 47b e t  48b des 

o s c i l l a t i o n s  de températures apparentes ,  qui  semblent a l é a t o i r e s ,  pour des 

ang le s  de v i s é e  compris e n t r e  O" e t  5" . Ces f l u c t u a t i o n s  aux p e t i t s  angles  

on t  une amplitude maximum 6T r epo r t ée  dans l e  t a b l e a u  c i -  dessous: 

Sondages 2:- 

E l l e s  peuvent s ' e x p l i q u e r  par  des f l u c t u a t i o n s  rap ides  de l a  

température p r è s  du s o l  e t  donc du rayonnement provenant des  basses  couches 

de  l 'a tmosphère . Ceci e x p l i q u e r a i t  que l e s  o s c i l l a t i o n s  s o i e n t  p l u s  

importantes  pour l e s  f a i b l e s  angles  , pour l e sque l s  l a  c o n t r i b u t i o n  du 

rayonnement provenant des  couches l e s  p l u s  basses  e s t  l a  p lus  grande .. 
C e s  f l u c t u a t i o n s  sont  sans  doute pa r t i cu l i è r emen t  f o r t e s  dans l e s  

cond i t i ons  où l ' o n  a  f a i t  l e s  t r o i s  sondages: f o r t  enso le i l l emen t ,  ven t  

f a i b l e  . Il f a u d r a i t  , a f i n  d ' é v i t e r  c e s  f l u c t u a t i o n s  , f a i r e  l e  sondage 

t o t a l  t r k s  rapidement ( % 1 minute ) . 
2 0 )  Les pentes  géné ra l e s  des courbes au- d e l à  de 5 degrés 

Nous avons vu que l e s  f i g u r e s  46b, 47b e t  48b donnent l e s  v a l e u r s  

4 7b 

4 8 b p r o f i l  a  

p r o f i l  b  

des  températures  apparentes  c a l c u l é e s  pour d i v e r s e s  concent ra t ions  d e  CO2 

0 , 6  

Op5 

0 ,5  



et que l 'accord avec l a  mesure e s t  r é a l i s é  , en g6néral à quelques pour 

cent  près , pour une concentration volumique de CO2 égale à 330 ppm .Ce 

r é su l t a t  peut s 'expl iquer  de d i f fé ren tes  mani$res : 

a) Une concentration volumique de CO2 réellement plus élevée que l a  

moyenne , du f a i t  que nous effectuons des mesures sur  un s i t e  t e r r e s t r e  

e t  en agglomération , ( Une mesure de concentrat ion de CO s e r a i t  nécessai- 
2 

-re pour él iminer c e t t e  cause d 'er reur  ) . 
b) Une absorption sous évalu6e . 11 faudra i t  a lors  : 

- r evo i r  l e s  modèles théoriques u t i l i s é s  e t  peut- ê t r e  en t e s t e r  

d 'autres .  

- f a i r e  i n t e rven i r  l 'absorption des aérosols . 
c) Une va r i a t i on  de s e n s i b i l i t é  de l ' appare i l  en cours de mesure. 

d) L'influence d'un gradient  de température plus  élevé dans les basses 

couches, que l e  ballon-sonde ne r e l ève ra i t  pas . ( Il  effectue  en 

e f f e t  s a  première mesure en a l t i t u d e  , vers 500 m environ , ce qui 

es t  i n su f f i s an t  pour rendre compte de l ' é t a t  des basses  couches). 

3") Les éca r t s  subsistants,dans l a  zône 5"- 25" , en t r e  l e s  p r o f i l s  

ca lculés  pour C4 =330ppm e t  l e s  p r o f i l s  obtenus par  mesure. 

après rétablissenlent de l a  pente des courbes calculées , nous observons 

des décalages rés iduels  Td- Tmes , sur  presque toute l a  longueur de ces 

courbes ( en t r e  5" e t  25O0environ ) .  L9s maximums des é c a r t s  recontrés 

sont  les suivants:  

48b p r o f i l  a 

p r o f i l  b + O ,  25 

Préc6demment, nous ayons f a i t  coxneider au s o l  , l e s  températures apparentes 

obtenues par Les mesures e t  par l e s  ca lcu l s  r é a l i s é s  d 'après les données . 
des ballons - sonde . E n  fa i t  , pour él iminer l ' inf luence des t r è s  basses 

couches ,il serait sans doute préférable  de f a i r e  coincider l e s  p r o f i l s  

mesurés e t  théoriques dans l a  zône 5"- 25" . Les écar ts  obtenus e n t r e  les 

dieux fonctions , aux f a i b l e s  angles ( 0" - 5" ) pourraient  l à  encore e t r e  

diil; aa manqve d'inforbiation du radiosondage dans l es  p lus  basses couches de 

I'atmoapbèxe f O - 500 m ). 



C e s  é c a r t s  semblent $ p r i o r i  graves pour l a  s u i t e  de n o t r e  problème 

compte tenu des r 6 s u l t a t s  du chap i t r e  I V  , montrant l ' i n f l u e n c e  de l a  

température apparente s u r  l e  p r o f i l  thermique v e r t i c a l  . Pour e x p l o i t e r  

les mesures ofitenues , nous ne pourrons que t r a v a i l l e r  s u r  les p r o f i l s  

lissés, a f i n  d 'é l iminer  l e s  f l u c t u a t i o n s  de températures aux p e t i t s  angles; 

Zles sondages e f fec tués  plus rapidement par  des mesures r é a l i s é e s  avec un 

pas de 2 degrés s e r a i e n t  a l o r s  s u f f i s a n t s .  





1 - INTROCUCTION 

L ' u t i l i s a t i o n  d'un sondage exige l ' i n v e r s i o n  de l ' équa t ion  de 

t r a n s f e r t  (73) pour r e s t i t u e r  l e  p r o f i l  de température. 

ihe première méthode i t é r a t i v e  a v a i t  é t é  développée (Réf. 24) ;  

mais s i  e l l e  é t a i t  s a t i s f a i s a n t e  pour l e s  p r o f i l s  s imples,  e l l e  ne permet- 

t a i t  pas de r e s t i t u e r  l e s  p r o f i l s  à deux invers ions .  L'étude de l ' i n v e r s i o n  

a donc é t é  r e p r i s e  entièrement pa r  G. DEPARIS qui  a  développé une nouvel le  

méthode qu i  est  c e l l e  adoptée maintenant; c e t t e  méthode e s t  d é c r i t e  en d é t a i l  

dans l a  r é fé rence  26. 

Nous nous contenterons donc i c i  de rappeler  t r è s  brièvement le 

p r i n c i p e  e t  les performances de c e s  deux méthodes. 

L I  - METHODE ITERATNE DE CORRECTION SUR LES GRADIENTS (Réf . 24) . 

Ia méthode c o n s i s t e  à d i s c r é t i s e r  l ' i n t é g r a l e  de l ' équa t ion  (73) ,  

en  d i v i s a n t  l 'atmosphère e n  une s é r i e  de couches f i n e s  dans l e sque l l e s  l e  

g rad ien t  de température e s t  supposé cons tant .  Nous aboutissons a i n s i  B wn 

s p t è m e  d 'équations l i n é a i r e s  
N 

, (N= nombre de couches) (80) . 
1 

=O b z 

Ge système est a l o r s  r é s o l u  pa r  une méthode i t é r a t i v e  i n s p i r é e  de c e l l e  de 

3 T (z) (") - 
ih p r o f i l  - e s t  amélioré successivement; à chaque pas  

0 z 
d ' i t é r a t i o n  les Ti (") correspondants  sont  c a l c u l é s  e t  comparés aux tempéra- 

-% T ( z )  (n+l)  
t u r e s  apparentes exac tes ,  un nouveau p r o f i l  en e s t  dédui t .  

O z 
La procédure e s t  a r r ê t é e  lorsque  ( (L (n) - 1. ) devient  de l ' o r d r e  

i lmesuré 

du b r u i t  de l a  mesure. La va leu r  i n i t i a l e  c h o i s i e  
a T (z)  (O) , a très peu 
b z 

d ' inf luonee  s u r  le  r é s u l t a t  f i n a l ,  e l l e  e s t  p r i s e  à p a r t i r  de données moyennes. 

Ce t t e  méthode permet de r e s t i t u e r  des p r o f i l s  de température li- 

n é a i r e s  ou comportant une seu le  inve r s ion ,  avec une p réc i s ion  de 0 , 5 ' ~ ,  pour 

un B r u i t  de -sure de 0,05O~. 
I 

111 - METHODE ANALYTIQUE, 

Les grandeurs m i s e s  en j eu  sont  i c i  représentêes  par  des fone t ions  
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ana ly t iques  cont inues  (RB£. 25) .  E l l e  supprime l e s  d i s c o n t i n u i t é s  e t  permet 

a T(z) de s ' approcher  de façon p l u s  s a t i s f a i s a n t e  des fonc t ions  T ~ ( ~ ) ,  - - a ~  e t  

tu$ o , z p )  que l e u r  n a t u r e  physique e t  les mesures ont  r évé l ées  s imples  dans 

l e u r  t r a c é  ( donc f ina l emen t  p lus  proches de fonc t ions  ana ly t iques  connues que 

de f o n c t i o n s  en  e s c a l i e r  ). Les fonc t ions  c h o i s i e s  son t  a s sez  complexes pour  

donner une approche s u f f i s a n t e  des fonc t ions  physiques,  t o u t  en permet tan t  en- 

core  l ' i n t é g r a t i o n  ana ly t ique ,  

Les r é s u l t a t s  d ' i n v e r s i o n  obtenus avec l e s  d ive r s  types de p r o f i l s  

s imples  c l a s s i q u e s  ( g r a d i e n t  s t anda rd ,  i nve r s ion  s imple,  double i n v e r s i o n ) ,  

s o n t  t r è s  encourageants .  Des e s s a i s  on t  é t é  f a i t s  en i n j e c t a n t  une e r r e u r  de 

mesure a l é a t o i r e ,  d 'ampli tude maximale de 5 %, l e s  p r o f i l s  r e s t i t u é s  ga rda i en t  

l a  même a l l u r e .  P a r  c o n t r e ,  il e s t  apparu qu 'un l é g e r  décalage de rv(a), ou 

une déformation de ~Jol ) ,  même f a i b l e  n ' a f f e c t a n t  qu'une p a r t i e  de l a  courbe,  

o n t  une tres grande inc idence  s u r  l e s  p r o f i l s  obtenus.  

C e t t e  méthode d ' i nve r s ion  a  é t é  t e s t é e  s u r  l e s  mesures f a i t e s  à 

l ' I . R . M .  de Bruxel les .  Les r é s u l t a t s  s o n t  décevants ,  comparés à ceux obtenus 

précédemment avec des prof  i l s  théor iques .  

Par  exemple, nous avons r ep ré sen té  s u r  l a  f i g u r e  49 l e  r é s u l t a t  de 

l ' î n v e r s l o n  des mesures po r t ées  en 46b ( p r o f i l  6 ) ;  l e  p r o f i l  obtenu ne présen-  

t e  aucune s i m i l i t u d e  avec c e l u i  donné par  l e  ballon-sonde. 

I Deux causes  semblent à p r i o r i  pouvoir  exp l ique r  c e  mauvais r é s u l t a t :  

. - l e s  e r r e u r s  s u r  l a  f o n c t i o n  de t ransmiss ion  dues ,  s o i t  au modèle c h o i s i ,  

s o i t  aux v a r i a t i o n s  p o s s i b l e s  e t  inconnues de l a  concen t r a t ion  du CO s o i t  2 ' 
5 l ' approximat ion  t r o p  g r o s s i è r e  de l a  c o n c e n t r a t i o n  en H O ,  s o i t  e n f i n  à l ' e f -  2 
f e t  des  a é r o s o l s  que l ' o n  a  nég l igé ;  

- e t  s u r t o u t  l e s  e r r e u r s  de mesures, a l é a t o i r e s  ou sys témat iques ,  s u r  l a  tem-  

p é r a t u r e  apparente .  

IV - CONCLUSION 

La r e s t i t u t i o n  du p r o f i l  de température ex ige  une p r é c i s i o n  s u r  la  - 
I Eeaysétature apparente  q u ' i l  ne  semble pas p o s s i b l e  d ' o b t e n i r  avec l e s  moyens 

1 - ac tue l l emen t  u t i l i s é s .  Une e r r e u r  de 0 , 0 5 ' ~  s e r a i t  un maximum accep tab le  dans 

l l a  mesure où c e c i  p o u r r a i t  ê t r e  a t t e i n t .  

I Néanmoins,le problème d ' i nve r s ion  semble r é so lu  e t  il s e r a i t  même 

env i sageab le  d 1 m 6 1 i o r e r  encore l e  p r o f i l  r e s t i t u é  en i n j e c t a n t  l e  r é s u l t a t  

d ' m e  premiere î n v e r s i o n  dans l e  c a l c u l  de l a  t ransmiss ion ,  e t  en i n v e r s a n t  

au. En cas  de convergence, on p o u r r a i t  f a i r e  encore quelques i t é r a t i o n s  



Dans c e  t r a v a i l  , nous nous sommes proposé d ' o b t e n i r  l e  p r o f i l  

v e r t i c a l  de température , dans l a  bas se  atmosphère, à p a r t i r  de mesures 

au s o l  du rayonnement i n f r a rouge  du c i e l  . Ces mesures on t  é t é  f a i t e s  

e n  fonc t ion  de l a  d i r e c t i o n  d 'observa t ion  dans une bande d 'absorp t ion  

du gaz carbonique.  

Les premiers  e s s a i s  de mesures que nous avons e f f e c t u é  à Bruxel les  

s o n t  encourageants  ; i l s  on t  naontré un accord ggnéralement bon avec 

l e s  c a l c u l s  théor iques .  

L ' i nve r s ion  des mesures e s t  théoriquement f a i s a b l e ,  mais l a  

p r é c i s i o n  n é c e s s a i r e  pour  a b o u t i r  à UQ r é s u l t a t  s a t i s f a i s a n t  s u r  l e s  

p r o f i l s  thermiques e s t  t r è s  supé r i eu re  aux performances a c t u e l l e s  de 

l ' a p p a r e l l l a g e .  

Les p o i n t s  e s s e n t i e l s  que nous aurons à t r a i t e r  avant  de repren- 

-dre des mesures concerneront :  

- l f & l i ~ r a t i o n  de l a  fonc t ion  t ransmiss ion  e t  l ' é t u d e  de l ' a b s o r p t i o  

atmosph6rique dile aux aé roso l s ,  

- l 'augmentat ion des  preformances de l ' a p p a r e i l  ( s e n s i b i l i t é ,  v i t e s s e  

de mesure),  en employant d ' a u t r e s  types de d é t e c t e u r s ,  t e l s  les d é t e c t e u r s  

r e f r o i d i s  

Il s e r a i t  d ' a u t r e  e s s a n t  de procgder  à une é tude  

s i m i l a i r e  dans l a  bande , zône où l a  vapeur d 'eau n 'absorbe 

pas . 



ANNEXES 



LOI DES PRESSIONS 

1 - DECROISSANCE EXPONENTIELLE 

L'équilibre hydrostatique aboutit à 

où p est la densité de l'air et g l'accélération de la pesanteur que nous 

considérerons constante. 

En assimilant l'air à un gaz parfait de masse molaire M, nous 

aurons pour n moles à la température T(z) dans un volunte V 

nRT(z) . 
P(z) = v I (2) 

OU encore 

ce qui donne 

Considérons l'hypothèse d'une atmosphère en équilibre conductif 

à température constante T . 
O 

La loi des pressions s'intègre alors de manière évidente : 

P(z) = P(O) exp ( - 1 
O 

avec l'échelle de hauteur H = - 
SM 

3 
Dans les conditions STP : H = 7,9910 m. 



Validité de la décroissance eqonentielle ----------------------------- ---------- 

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 l'isothermie résulte d'une compen- 

sation exceptionnelle de divers mécanismes (zones dépourvues d'interac- 

tions, ].a stratosphère par exemple) . 
Enfin l'humidité atmosphérique agit sur la masse molaire de l'air. 

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

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

de la loi des pressions. 

II - COURBE ALTIMETRIQUE 

Lq c~urbe altimétrique est la variation en fonction de l'altitude, 
1 .  

déduite des données d 'un sondage (pression, humidi te et température 

atmosphérique ) . 
Entre deux altitudes z et z où les pressions sont P et P2 nous pouvons 1 2 1 
écrire en intégrant ( 3 )  

où M (2) et T(z) représentent la masse molaire de l'air humide et sa 
v 

température. 

Soit T'(z) la température virtuelle de l'air humide, telle que 

M représentant la masse molaire de l'air sec. 
a 
Cette température virtuelle s'obtient aussi à l'aide de la table A l  qui 

nousdûme l'écart AT = T' - T pour de l'air saturé en fonction de T et P, 
s 

et nous avons 

(r : humidité relative) 

et par ' suite la température virtuelle 



TABLEAU A l  - 5 2  - i 
iempéra- 

-ture0c 

'1 0 

Pression en millibars 

1 O00 950 900 850 800 75 O 7 O0 

O *  29 0.30 0.32 0.34 0.36 0.38 0.41 



A p a r t i r  des données d'un sondage Pression- Température - 
H u d d î t é  , il e s t  a l o r s  poss ib le  de d é f i n i r  une l o i  des press ions  en 

fonct ion  de l ' a l t i t u d e ,  

Supposons que l a  v a r i a t i o n  de T'(z)  e s t  l i n é a i r e  e n t r e  deux 

a l t i t u d e s  Z e t  Z2 rapproch&es , nous obtenons a l o r s  par  i n t é g r a t i o n  1 - 

C e  qui donne 

2R - 1 avec --- = 58 ,54  m.K . 
@a 

Nous avons rep résen té  l a  courbe a l t imé t r ique  s u r  l a  f i g u r e  

81 pour les paramètres atmosphériques su ivants  : ' 

r 70 1 p e t q u e  s o i t  z.  

T(z) = 300 - 6,5 z 

Une comparaison en e s t  donnée avec l a  décroissanceexponen- 

t ie l le  ( f i g .  Al 1. La correspondance des deux courbes, su r tou t  en  basse 

atmosphère, nous permettra de conserver la  décroissance exponent ie l le  

indépendamment des a l é a s  météorologiques, 



ANNEXE 11 

ABONDANCE DU GAZ CARBGh IQUE 

La concentra t ion  en volume du gaz carbonique est  supposée cons- 

tante et  est donnée par  

où P (z) e t  P(z) représentent  l a  p ress ion  p a r t i e l l e  du gaz carbonique e t  
P 

l a  p ress ion  atmosphérique à l ' a l t i t u d e  z. 

Exprimons l a  quan t i t é  d e  gaz carbonique en épa i s seur  r é d u i t e ,  

le long d'un t r a j e t  donné dans l 'atmosphère. 

Pour c e l a  nous supposons l a  l o i  des gaz p a r f a i t s  v é r i f i é e ,  ce 

qui donne pour un t r a j e t  de longueur Z donné : 

PZ - -  
T - c t e  . 

Considérons à l ' a l t i t u d e  z un t r a j e t  f a i s a n t  un angle O par  
d z 

rapport  à l a  v e r t i c a l e  de longueur - (u=cosg) ; l a  température é t a n t  
u 

T(z) , la  press ion  p a r t i e l l e  du CO P (2) . 
2 P 

Tout é t a n t  ramené aux condit ions STP (P = 1 atm, T = 273 K), nous 
O O 

obtenons pour 1 '6-a isseur  r édu i t e  de CO dans dz 
2 

Ce qui  donne, e n t r e  l e s  a l t i t u d e s  O e t  z pour l ' i nc idence  0,  

l ' é p a i s s e u r  r é d u i t e  de CO 2 

L' in tégra t ion  de c e t t e  r e l a t i o n  n é c e s s i t e  l a  connaissance de 

P(z) e t  de T(z) à tous niveaux. 

Nous avons vu que nous pouvions admettre, t o u t  au moins pour 

l a  basse atmosphère l i m i t é e  à une a l t i t u d e  de l ' o r d r e  de 2 km l a  l o i  
Z - - (Annexe 1). 

des press ions  : P(z) = ?(O) e H 



P a r  c o n t r e ,  l a  température T (z )  sub i s san t  des  f l u c t u a t i o n s  

a l é a t o i r e s ,  il ne nous est pas poss ib l e  de l ' expr imer  à l ' a i d e  d'une l o i  

b i en  p r é c i s e .  

Nous admettrons néanmoins une r e p r é s e n t a t i o n  s tandard  a f i n  

d'en o b t e n i r  un o rd re  de grandeur ( f i g .  A:?) (le p r o f i l  -s tandard équi- 

vau t  dans l e s  basses  couches à un g rad ien t  cons tan t  a ,  d e  l ' o r d r e  de 

- 6,5  K/km avec une température au sol T(o) = 290 K )  ( r é f . 27 )  

Nous pouvons a l o r s  exprimer p lus  complètement l ' é p a i s s e u r  

r é d u i t e  de  CO en bas se  atmosphère par  : 2 

T 
Evaluons l ' e r r e u r  commise lorsque  nous a s s ~ m i l o n s  le  c o e f f i -  

c i e n t  7- T o)+a  à l ' u n i t é  : 

e d< 
Aw(o,z;u) - - 

o(0,z;u)  - - 5 
H 

e 

Ce t t e  r e l a t i o n ,  indépendante de  l ' a n g l e  O donne, pour les 

v a l e u r s  numériques c i t é e s  ci-dessus : 

OU encore A w ( 0 ' z ) i 5  x pour O k m ~ z -  I O   mi 
~ ( 0 3 ~ )  - 

avec une e r r e u r  minimale v e r s  5 , 6  km ( f  i g  . A-3) . 
Pour l a  s u i t e  nous adopterons 1 'express ion  in t ég rge  

L ' ex t r apo la t ion  à t o u t e  l 'a tmosphère,  pour un t r a j e t  v e r t i c a l  donne 

Pour P(o) = 1 a m ,  nous obtenons une abondance de  263,7 cm-S-P.de CO2* 

Les mesures de FIWK e t  a l  qui annoncent 264 cm-s l '~( ré f  ..g) correspondent  

donc très b i e n  avec ce  c a l c u l .  



ANlgQm III 

AR0NI)ANCE DE: LA VAPEUR D ' E N  

I L'humidité r e l a t i ve  r ( z )  à l ' a l t i t u d e  z e s t  donnée par l a  

r e l a t i on  

l' OÙ e(T(z)) est l a  pression de vapeur mesurée à T(z) e t  es(T(z)) e s t  

la pression de vapeur satusante à T(z) . 
Le t ab l e  82 dorme des valeurs de l a  pression de vapeur saturante  de 

l a  vapeur d'eau en N.m-2 en fonction de l a  température exprimée en O C  

Ktablissons la relation permettant d 'exprimer l a  hauteur d 'eau 

p d c i p i k a b l e  en fonctioa de I ' W d i t é  r e l a t i v e  : 

I d z 
Sei* rna c y l i d r e  d ' a i r  humide de longueur - e t  entourant un t r a j e t  d'inci- u 
dence 0 Cu=cos 9 . 
&++lidre est 3 l ' a l t i t u d e  I, B l a  pressiok P(z) et  à l a  température 

TC23 ; ii s une surface de base S. 

a+dz A 

I 

@uppas~as que ce cylindre contienne N molécules de gaz dont s de gaz dont 

N 1aoZ6cules de vapeur d'eau et N molécules d ' a i r  sec 
v a 

I)e plus  

Dtaul;re p a r t  an cooauaidgre que 3. '& h a d e  est un gaz p a r f a i t .  

De ce f a i t  il vfiribie l 'équation des gaz p a r f a i t s  ; c ' e s t  B d i r e  

iqpe p o a  le cylindre con9iaré 
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Tableau  A2 

P r e s s i o n  de v a p e u r  s a t u r a n t e  ( N . I u - ~ )  au-dessus de  l ' e a u  l i q u i d e  pure .  



R : constante des gaz p a r f a i t s  = 8,314 J.K-' 

La masse d e  vapeur d 'eau contenue dans ce cyl indre  e s t  

-3 M : masse mola i re  de l a  vapeur d'eau = 18.10 kg -- - 
-3 3 O r  1 kg d 'eau l iqu ide  occupe un volume de 1Q* nt., . 1~ -2- d'eau li- 

I quéf iée  que con t i endra i t  ce cyl indre  s e r a i t  donc 

e t  par  conséquent l a  hauteur d'eau l iqu ide  

v ~ o - ~ M  e s ( ~ ( z ) )  r ( z )  d l  = - = -  
S U R  T(z)  dz en mètres 

I Pour un t r a j e t  d 'épaisseur  z ( e n t r e  les a l t i t u d e s  O e t  z )  sous 

une incidence u nous aurons l a  hauteur d'eau p r é c i p i t a b l e  

l o  
(en cm précip.) 

1- Le tableau r é c a p i t u l a t i f  A3 - domre des va leurs  de A avec 

I une a l t i t u d e  z = 1000 m et me incidence normale, ceci pour d iverses  

1 tempgratures et h d d i t g s .  Ces va leurs  s o n t  comparées à celles relevées 

s u r  l 'abaque représente  e n  f i g u r e  A4 qui  a é t é  é t a b l i  d tapr&s des  

mesures (rgf .. 29)  

L'accord s a t i s f a i s a n t  e n t r e  les va leurs  de f0,1000;1) e t  l e s  

mesures repor tdes  d e  l 'abaque (f ig.A4)+,  permet t ra  de retenir l a  r e l a t i o n  

(33.) pour l a  hauteur d'eau p r é c i p i t a b l e .  



R : constante  des gaz p a r f a i t s  = 8,314 J.K-' 

d  one N = P ( a )  S dz ; 
u RT(z) 

La masse de vapeur d'eau contenue dans ce cyl indre  e s t  

M : masse mola i re  de l a  vapeur d'eau = 1 8 . 1 0 ~ ~  kg 
- - -  - 

-3 3 O r  1 kg d 'eau l iqu ide  occupe un volume de 10. .,. m.. ~ é l  -1- d'eau li- 

quéf iée  que con t i endra i t  ce  cyl indre  s e r a i t  donc 

et pa r  conséquent l a  hauteur d'eau l i q u i d e  

v I O - ~ M  e s ( ~ ( z ) )  r ( z )  d l  = - = -  
S u R T(z) dz en mètres ( 30) 

Pour un t r a j e t  d 'épaisseur  z  ( en t re  les a l t i t u d e s  o et z )  sous 

une incidence u  nous aurons l a  hauteur d'eau p r é c i p i t a b l e  

(en c m  prgcip.) 

Le tableau r é c a p i t u l a t i f  A3 - donne des va leurs  de X avec 

urte a l t i t u d e  z  = 1000 m e t  une incidence normale, c e c i  pour d ive r ses  

températures e t  h d d i t b s .  C e s  va leur s  sont comparges à celles relevées 

s u r  l 'abaque repréaentG en f i g u r e  A4 qui a  été é t a b l i  d 'aprss  des 

mesures (rbf  .. 2 9) 

L'accord s a t i s f a i s a n t  e n t r e  les va leurs  de A (0,1000;l) e t  les 

mesures repor tées  de l 'abaque (fig.84) j, permet t ra  de r e t e n i r  l a  r e l a t i o n  

(33J pour l a  hauteur  d'eau p r é c i p i t a b l e .  
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Spctms, W w  Ea prashs infra muge, du rayonnement wbire d de 
a, CH4, W$, 53, C%. HM) st H20. 



Courba typique d"absorption atmosphérique verticale. 

Courbe typiqrmnc d'absoiipfhn qtmosp hue horizontale il I'altitude zéro. + 

Fig. 3a 

Fig. 3B 









Figure 7 

Sondage ballon : 
Profil de température. 





Figure 9 

Distribution des particules m fonction 
de l'altitude, correqmndant à des visibilités au sol 

. . A.., 



na (nb de particules cme3. pm-' ) 
Ar 
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Figure 12 
Cornparairon entre k s  spectres sxp8t.itnenQlix de &Hdi, esux c a b @  

par Drayson Yauwg et ceux empiriques de Smith, pour le gaz carbonique. 
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Figure 27 
Champ de l'optique. 







Figura &3 R @ o m  relative du détg6twr avec la tmp6rstura. 















Figiire 37 

1 : profil u Standard n 
2a, Zb, 2c, 2d . profils d'inversion 



Figure ' 38 

3 
1 : pofi l  N Standard B 
3a, 3$ : doubles inversions en basse altitude 



Figure 39 

1 : profil u Standard B 
4a, 4b : noubles inversions en altitude. 















PHOTO 1 

SONDEUR EN POSITION DE VISEE 

PHOTO I I  
VUE W SITE CHOISI 



PHOTO II 1 
ETALONNAGE W SONDEUR 







, - - - humidité relative 

- TempCrature 

Figure 47s 

du 10 awii 74 ii 12h 









FIGURE-AI - -  

LOI DES LL%reSSIONS. 

Comparaison entre la courbe 

altimétriqw (a) et la décroissance 

exponentialle(b). 







Hauteut d'eau précipitable (cm km" ) FIGURE A4 


