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- pour cette longueur d'onde, un rayonncmcent proportionnel & celui
du corps noir & la m®me température. Pour les températures moycn—
ncs de la mer ¢t de 1l'atmosphére, le rayonncment du corps noir est
pratiquement négligeablc hors de la bando spectrale 4\J - SOP, ce
qui fixe les limites spectrales du rayonncment que nous considérons
sous le nom de rayonnemont de grandes longueurs d'onde. Dans cette
zone de l'infrarouge, l'cau cst trés fortemont absorbante et la mer
énettra vers 1l'atmosphéro un rayonnement important, cette émission
étant limitée aux couches superficielles de 1'eau.

Mais inversement, la mer rccevra de l'atmosphére un rayon-
nement infrarouge dépondant de la températurc et dec 1l'état de 1l'at-
mosphére. Fn général, le bilan est négatif pour la mer et amdnera
un refroidissement radiatif.

Ce phénoméne se produit évidemment de la méme fagon le

jour et la nuit.

2) Rayonnement do courtcs longueurs d'onde (O,3V-—¢4?). Pendant

le jour, la mer regoit le rayonnement visible et infrarouge pro-
venant du soleil, soit diroctcment, soit aprés diffusion dans 1l'at-
mosphdroe terrestre. Co rayonnement solaire est pratiquement négli-
geablo hors de la bande spectrale 0,3¢ - 4¥ , ce qui nous pemmet
de séparer ce probléme du précédent.

Lo rayonncment solaire diroct ou diffus est absorbé par
la mer dans une coucho supcrficielle, mais nettement plus importan-

to que celle intervenant pour 1'émission, il produit dans cette

couche un échauffement radiatif.

- coefons



Dans lcs applications météorologiques, le probléme qui sec
pose cst de connaltre le transfert d'énergic radiative & 1'intor-

faco air-océdan,

TRAVAUX ANTERIEURS

Pour lo rayonnement de courtcs longueurs d'onde, les sta-
tions météorologiques enregistrent do fagon continue le flux solai-
re et le flux diffus global ;3 l'cmploil en mor des m@mes appareils
ne souldve aucun probléme particulier. L'étude spectrale de ce
rayonnement demande un apparcillage becaucoup plus complexe, mais
a souvent été effcctusé au sol (Handbook of Geophysics, référence
i-1).

Pour le¢ rayonnement de grandes longuecurs d'onde arrivant
de 1'atmosphéro et le bilan de rayonnement infrarouge entre le sol
¢t 1'atmosphére, los stations météorologiques effectucnt également
des mosurcs, mais beaucoup moins fréquemment et de nombreux probld-
mes d'apparcillage se présontent cncore.

Lcs études spectrales du rayonnement infrarouge atmosphé-
riquo sont pcu nombreuscs. Nous connaissons & ce jour celles de

SLOAN, SHAW, WILLIA'S, (référoncc i - 2) et de OITJiN, BELL, EISNZR,

YOUNG, (rsféronce i - 3) et de GATHS (référence i1 - 4).
Un petit nombre de mesurc'a 6té effectué au-dossus de 1'o-
céan, & partir d'un avion. Nous connaissons les travaux de RICHARDSON,

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

Cos doux autcurs ont utilisé un radiomdtre de type BARNZS (réfé-

renco 1 - 7).

cos/ees
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On congoit facilement 1'intérd3t d'unc étudo compléto

effectuée & partir d'unc station fixe cn mer,

PROBL:1".3 PARTICULISR D33 LA T.3iPLRATURE D4 SURFACH.

Pour cdmprandro le mécanisme complexce qui régit les
échangcs océan-atmosphére, il cst nécessaire dc connaitro la tem-
pératurce de surface dec 1'océan. Etant donné la nature de cette sur-
face, unc nesure dirccte de température ecst irrdalisable, et il
n'est pas certain quo cotte températurc soit la m@me que celle que
l'on reléve a4 l'aide d'une sonde placée & quclques centimdtres
au-dessous de la surfacc.

HONTGOM ZRY (référence i ~ 8) montionne le premier. la
possibilité de 1'existence d'une couche superficielle froide ¢
"Bien que 1'échauffement dl au rayonnement solaire soit supérieur
au refroidissement dfi au rayonnement de grandes longueurs d'onde
et & l'évaporation, unc fine pellicule d'eau existe souvent ol
ces facteurs sont prépondérants., Ceci est vrai car le rayonnement
de courtes longueurs d'onde est absorbé dans plusieurs méetres
d'eau tandis que 1'émission du rayonnement de grandef§longueurs
d'onde et 1'évaporation sont limités & unc couche d'un mm".

Quelques autcurs ont mesuré la température de surface
de la mer en utilisant un radiométre infrarouge et en considérant
qu'elle émet comme un corps noir 2 la température de surface,

dn particulier, BALL (référence i = 9) a utilisé un
actinométro de LINKI couplé & un galvanomdtre. Sur 12 mesures, il
reléve & 10 ioprisos une température de surface. inférieure & la
température en profondeur, ceci par temps clair et avec un léger

vent. La moyenne des mesures donnant T profondeur-T surface = +0, 3°C,

Y S



BVING et MC ALISTER (référence 1i-10) ont entrepris une
série de mesures A& 1'aide d'un radiométre BARNGS, ils ont trouvé
une température de surface inférieure J€<J,6° C & la température
en profondeur. Cette coucho froids n'est brisée que par un bras-
sage trés énergique ot réapparait quelques secondes aprés que le
brassage ait cusss.

D'autres auteurs, dont BCUDRLAU (référence i—11)ont aus-
si mentionné 1'existence de cette coucha froide, mesurée par ra-
diométre,

<nfin, par une méthode totalement différente, des mesu-
res de température faite durant 1'été 1965 par le Laboratoire

dessus ebay
d'Océanographie Physique du Muséum & diverses hauteurs au¥dossous

de la surface semblent aussi indiquer une température de surface

inférieure 3 1la température de la masse 4d'eau.

TRAVAIL

I1 a senblé intérossant d'effectuer une étude systéma-
tique de cette couche do surface. Pour ce

1) Un radiométre a été construit, permettant de mesurer la tempé-

rature de surface 3 2 °C prés.

100
2) Une breve étude de la tranamission atrnosphérique a été entre-

prise afin d'interpréter les résultats des mesurcs données par
1l'appareil.

3) Une étude théorique du transfert de rayonnenment infrarouge et du
rofroidissement radiatif correspondant a été faite.

4) Infin, on a étudid l'absorption du rayonnement solaire dans la

m2r et 1'échauffement radiatif qu'il produit.



CHAPITRE I

RADICY STRE

Nous dicrirons dans ce chapitre le radiométre que
nous avons construit pour mesurer le rayonncment infrarouge de

la mor et nous donnerons les résultats des essais offectués.

PRINCIPE (figure 1-1)

Le rayonnement émis par la source & étudier (S) est
comparé au rayonnement d'un corps noir de référence (CN). Un ré-
copteur (T) détecto ces rayonnements. Un modulateur (M) (figure 1-2)
constitué par un miroir tournant autour d'un axe perpendiculaire
4 son plan permet au récepteur do viser soit le miroir concave (C)
qui focalise le rayonnemont venant du corps noir, soit la source
étendue que l'on so propose d'étudier.

Un diaphragme (D) (figure 1-3) placé entre le modula-
teur et lo détecteur limite les faisceaux. Une série de diaphragmes
Suppiémentaires élimincnt lo rayonnement parasite. On se fixe une
ouverture d/D = 1/4, ce qui correspond pour le champ & un cone
d'anglc au sommet 290 = 14°, ot d'angle solide AHbl= %‘—Dgstora—
dians ; ceci détcriino 1'ouverture & donner au diaphragme situé
& 32 mm en avant do la thormopile § on trouve ainsi un diamdtre
do 5 mm (voir figures 1-3 ot 1-4). L'appareil est destiné & Btre
placé & une hauteur nec dépassant pas 10 métres au-dessus du niveau
de 1l'eau. Opérant & des hauteurs faibles il n'est pa® possible

de focaliser le faisccau érnis par la mer, si on vout éviter de

coe/ean
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viscer une surfaco trop réduite et d'@trc gbné par les perturba-
tions locales. L'ouverture ghoisie corrcspond & une surface visée
| g f—‘: = 4,90 m2 4 la distance D = 10 m.

* Ainsi le signal produit sur lo rdécepteur cst proportion-—
nel & la différenco cntre les flux éncrgétiques venant du corps
noir et de la source a 4tudier,

Les doux problémes cssentiels qui se posent pour la
réalisation de 1l'apparcil sont
- choix d'un riceptour ayant une sensibilité asscz grande et un
bruit de fond assez faible.
= choix d'un corps noir fournissant un rayonnement de référence
suffisamment stablo,
Cc double choix est évidemment conditionné par les perfomances
que nous attendons de 1'appareil et nous allons le discuter en
détail. Nous nous sommes fixés mu départ de pouvoir obtenir unc
température de rayonnoment de la source & environ 0,01°C prés,

»num ‘ )
sachant que'la mer, il ost souhaitable d'avoir cette températurec

& mieux que 0,1° ¢,

SVALUATION DE L'.ANBKGIE A DETECTER

Il Y

Avant de choisir un détccteur, il est nécessaire de
connaitre l'ordre de grandeur de 1'4dnergie minimale & détecter
dans les plus mauvaises conditions possibles. Nous mesurons une
grandeur proportionnelle 3 la différence entre (Lﬂéne?gie radiante
provenant du corps noir et L& provenant de la source. Nous

devons pouvoir détecter (lt% correspondant & une variation A7ade

température de la sourco.

eos/oes
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Si on se fixe A7 = 0,01° C, 4valuons la variation d'émittance
AW correspondante. On assimile la wer & un corps gris pour les lon-
2

. . A — Sg- 1 AT

gueurs d'onde comprises eatre 4 et 50 microns zﬁ.v& - Lfk_G' A

12 2

ol ¢~ est la constante de Stefan-Boltzmann = 5,67.10- W.em .

-4

degré " ; € est 1'énissivité de lieau = 0,98 (référence 1-1). T eutb

-6 2
la température de 1l'eau o¢ 273° K. On trouve AW = 4,52 + 10 W.on .

L'accroissement de la radiance de l'eau dans la direction nomale

a sa surface sera

AT = Qiiﬁl = 1,44 . 1070 W.em™2 st 1.

44

IEn supposant que 1'atmosphérc ajtun coefficient de transmission
¥ 2 1 dans la région 4 - 50 microns ol est concentrée la quasi-tota-
1lité du rayonnement considéré, et pour les distances considérées
qui sont de l'ordre de quelques métres, nous pouvons calculer la va-

riation d'énergie & 1'entrée do 1l'appareil, soit

AP = AT AL - 0, F.10" T it on 2.

L'optique de l'appareil préscnte un facteur de transmission F
dont il est possible d'évaluer l'ordre de grandeur. Si on appelle
RM le coefficient de réflexion du miroir modulatour et IfFrle fac-

teur de transmisgion de la fendtre de le thernopile dont la bande

£
N \
passante ecst 1 - 50 microns, F pesd R TF-'S , 04 Y - I);.,___d/ -

(O%x A

()

Lo modulateur est con glace polie, surfacée optiquement et recouvers:
d'Anplivex Infrarouie. On peut considéror que son coefficient de
réflexion R = 0,96, La fendtre ost en X R S 5 (iodobromure de thalliwa)

dont les caractéristiques sont données par MC CARTHY

!



(référence 1-2). Co matériau est pcu solmble dans l'eau et la
" vapeur d'eau (solubilité 0,05/100), Nous avons pris I:F= 0,75
et s = 0,96 pour 1la température 273°K. On trouve F 20,69,
Nous pouvons donc considérer que nous obtenons pour le
détectour, par unité de surface, uno énorgie minimum & détoc-

ter
AUS:: PaN lf’\F= 0,4 10-&.W.cm—2.

CHOIX DU DiT:CTIEUR-AMPLIFICATEUR
|

| Une thermopile a été choisice pour détocteur. Ce type de

|

!

détoctour peut en principe déceler une variation d'énergie de
1'ordre de 1072 Watt (référence 1-3). La surface réceptrice
A=3x 3 mm2’ et & une variation do tanpérature-oq: 0,01°C,

correspondra une variation d4'énergie regue par la thermopile

o
o X
-l AR =AU A =hsaT AT AW ARM'C,/'I’\

[~ 3
AF?S = ,")91 . 10_9 Watt et f IA AA
o

La thermopile a un facteur do réponse K exprimé en Volt.Watt™

1

qui varie d'un récepteur 2 l'autre, mais qui est de l'ordre de
2 volts. Watt™'. A une variation AT = 0,01°C de température de

. la source, correspondra une variation A V=K AP, By4 r: 10-9V01t
aux bornes de la thermopile.

La thermopile est branchée sur un Amplispot SEFRAM. Il
s'agit d'un galvanomdtre dont le spot est onvoyé sur une cellule
photorésistante & 1'entrée d'un amplificateur différentiel,
L'ensconble a un gain de 104. Lo signal sortant de 1'Amplispot est

enrogistré par un Graphispot SEFRAI.

cvefens
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La précision de 1l'appareil pourra sans doute &tire améliorée
par la suite lorsque l'on pourra iravailler avec un amplificateur
& la fréquence de 12,5 Hz dont 1'étude est en cours. En effet,
en travaillant avec un galvanométre, les dérives propres de la

thermopile ne sont pas nigligeables durant le temps que dure une

mesure,

LIVITE ULTIMEG D SINSIBILIT.: DE L'ATPAREIL

La limite ultime de sensibilité de l'appareil sera sera
connue lorsqu'on aura mesuré le bruit de 1l'ensemble détecteur + am-
plificateur.

La thermopile raméne 3 1'entrée un bruit de fond trés fai~
ble puisque sa résistance est de 1l'ordre de 50 JS% .On peut évaluer
l'ordre de grandeur du bruit Johnson ramené par la thermopile, il
est donné par v - 4 x.T.Raf . Dans cette formule v = v(t) ~ Vo
avec v(t) = voltage instantané et v, valeur ioyenne du voltage &

- 1,38.107%3
la sortie de 1a themmopile 3 k est la constante de Boltzmann = 1,30,

J. degré_1 ; T est la berpdrature du systéme 22 300°K ; R est la
résistance de la thermopile =~ 504, et A f est la bande passante

-9
de la thermopile = 60 Hz. On trouve v = T +10 7 Volts.

On peut relever directement le bruit de fond de 1l'ensemble
Amplispot + graphispot (figure 1-5), 1'entréc de 1'Amplispot étant

court-circuité.

cedfeen
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On a aussi relevé directemont le bruit de 1'ensemble
thernopile + Amplispot + Graphispot (figure 1-6) On voit que le
bruit provienf essentiellement de 1'Anplispot, et il est 4' 1l'or-
dre de 2 . ‘IO-8 Volts, la comparaison au cr;llcul fait ci-deséus

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

nous pouvons déceler est de l'ordre de AT = 0,022 C,

CORPS NOIR DE RUFHR: NCE

Celui-ci se compose de deux parties : une cavité émettri-
co ot un systéme qui régule la tempirature de la cavité.

La cavité émettrice a 3té fournie par la firme BARNES
(figure 1 - 7). On peut calculer lo fouvoir énissif de ce corps
noir suivant 1'exemple donné par GOUFFE (référence 1—4);si €>est
le facteur de réflexion diffus du matériau dont est constituée
la paroi, (figure 1-8), un flux incident unité pénétrant dans le

- COrps noir par 1l'ouverture est diffusé suivant la loi de Lambery

par la portion de paroi faisant face & 1'ouverture. Il en rcssort

?Q:

apres 1ére diffusion Qg' et il reste dans 1'enceinte A =
S

dont (1~ e ) absorbé par la paroi et ? '1—“,:‘:{;“) diffusé

et que l'on suppose réparti unifommément.

. 2 0L).2.
Le flux deux fois réfléchi qui sortira par & sera e (’]-—- ’f_—r- S

et 11 restera dans 1'enceinte (7" (1“‘ ""') qui se réfléchira

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

1'ouverture sera 93(4— -_Q..—)(’i -— ..A_)f_., et il Sopbira un flux
193¢ SIS

global qui secra

evo/ees



Le pouvoir émissif total du corps noir est alors °

e, =1~ 0% (- 2y o_elirli-es~&)
T-e(-4) S e(t-%)+¢&

en appelant & =— /- e, lo pouvoir émissif € du matériau qui

constitue la paroi du corps noir.

Dans 1lc cas particulicr d'un céne de hauteur L et de diamé-

tre & la base 2 P

- TT v+ - 1
> TT hr g T PV O 1+ /v &
r\’h

dans notre cas L = 64,6 mm r = 7,94 mm , cc qui donne -§—~. = 0,108
la paroi de la cavité a un pouvoir émissif supériecur & 0,8. On
On trouve conec €o>/ O/ 992. I1 serait possible d'a.ugmentér le
pouvoir émissif de la cavité en choisissant -IrJ— trés grand. Mais
i1 serait alqrs difficile d'éviter les gradients de température.
Le contrdleur do température fourni avec lo corps noir
BARNKS (figure 1-9) n'a pas donné satisfaction 3 trop grande
sensibilité aux variations de secteur, impossibilité de régler

la température & mieux que 0,5°C prés, impossibilité de contrdler
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la température du corps noir quand celui-ci travaille & moins

de 20°C au-dossus de la tompérature ambiantc. Un autre contrd-
leur de tompérature a été cxpérimenté, c'est une version modi-
fiée d'un thermostat mis au point au Laboratoire des rayons X.
(figure 1-10).

Une riésistance de platine F?ﬁTj)élémont gcnsible de la
cavité énettrico est 1'une des branches d'un pont de Wheatstone,
cette risistance varie suivant la température de la cavité., Une
résistance A 0 I P, R, constitue 1'autre branche du pont, elle
est mise en trés bon contact thermique avec la cavité. Deux
autres résistances R constituent la t&to du pont, clles sont
serties dans un m8me radiatcur thermique. Le riglags do teunpé-

rature s'effectue en faisant varier R,. La tonsion de déséqui-

2
libre du pont ost envoyéc & un systéme amplificatour. L'ensem-

ble forme un systémo bouclé commo le montre la figuro (1-10),

tFOR" ANCLS DU CORPS NOIR

I1 cst impossible d'étalonner le corps noir en tempéra-
ture absolue, ce qui nous importe d'ailleurs -~ pcu, puisque
nous 1'utilisons comme référenco, devant fournir un rayonncment
constant voisin de celui dc¢ la mer,

Par contre nous avons besoin que sa température soit
maintenue constante & 0,°01 prés, si nous voulons mesurer la
température de la mer avec une précision du mBme ordre j non
seulement cette stabilité de la tompératurc doit Btrc obtenue

pendant la durée d'une expérience, mais la fidélité des réglages
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- doit 2tre telle qu'on puisse d'une expérienco & 1'autre retrouver
la m%me température & cette précision de 0°01,

D'autre part 1l'apparcil enrcgistre la différence entre
le rayonncment Us de la source (mer) ct lc rayonnement UCN du
corps noir et l'on désire mesurer do trés faibles variationsAUs3
du rayonnement de la source, La mesure de AUS sera d'autant
plus précise quo {UCN - US sera plus petit ; c'est-a-dire que
le corps noir doit fonctionner & unc température aussi voisine
que possible de celle de la mer. A moins de prévoir un systéme
de refroidissemont » Ce que nous envisagerons pout-8tre ultéricu-
rement, l¢ corps noir ne peut pas fonctionncr & des températures
‘inféricurcs & la température ambiante, mais nous chercherons a
pouvoir utiliser & uno tanpérature aussi voisine que possible de
l'ambiante,

Cc sont ces caractéristiques que nous avons testées. A
cet offct, une thormistance CTN de valour nominale 1000$% 3 20° C
est mise on contact thermique avee le corps noir. Cette thermis-
tanco est une branche d'un pont de Wheastone dont les autres bran-
chos sont des résistances AOIP de 10005 ot de coefficieht de
tompérature 2 10-?3}.°C-1. Le coefficient de température de la
CTN cst de 1'ordre de 25!l°C_1. Le rapport des coefficients de
températuro CTN/résistance étalon = 2?10_ =< 1200. On peut con-
sidéror que la seule résistance variable on fonction de la tempé-—
raturo dans le pont de Wheastono est la CTN. Cetto CTN est soumi~

p
se & uno tonsion de 1 Volt, elle dissipc une puissance P:% x 1"‘\“{-
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Comme le contact thermique CTH~corps noir n'est pas parfait, on
.ne peut pas considérer que la capacité thermique de 1'ensemble

est infinie, la CTW s'échsuffe ot sa température propre est légé-
rement différente de la itempérature du corps.noir. L'analyse du
phénoméne est complexe car il est difficile diévaluer la résis-
tance thermique du contact CTN-corps noir. Il est donc impossible
de faire un étalonnage absolu de la température du corps noir.
Cependant, sl on constate que l'ensemble thernistance + corps noix
est stabilisé & —=— y on peut & priori dire que le corps noir

100

cst stabilisé au plus mal & =——

1OO *
Les essais on$ montré que le taux de stabilité don--
né 157:" 4 . . .
rar o est de —Jo0 Pour le corps noir travaillant

ambiante 10
& 2 ou 3°C au-dessus de la +température ambiante. La stabilité de

l'appareil est égale au %65 °C pour une fluctuation de sectonm

de l'ordre —2_
de 355 -
Les essais du corps noir se sont poursuivis pendant

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

: . I5RS JSSATS (figure 1-11)

Des essais ont été effectués en prenant comme source,
un Pac d'eau trés fortement agitée et dont la température est

relevée & 1l'aide d'un thermomdtre au . Quand le radiométre

J

100
lann%

vise la surface d'eau & température T j;ire¢hie par la thermopile

sera

4 4 ! A
~% Pg = A.%ng__[_m‘[“g (("Rg\ RM +Ee°\ T& R’M Rs"\'o‘TM UM R""'\j
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ol Rs = 0,02 est le coefficient de réflexion de la surface du
liquide, R, le coefficient de réflexion du miroir modulateur,
Te est la teupérature de 1'écran %& est la température du modu-
lateur, €q est 1'émissivité de 1l'écran, la fenétre de K R S 5
n'a pas été misc pendant les essals, L'énergie regue par la ther-

mopile quand le détecteur visc le corps noir est

. e
Ru= ALLTE e TR 40T (1 Re)]

avec & , énissivité du corps noir, TC est la température de ce

N

dernier, RC est le coefficient de réflexion du miroir concave

et Tc ost la température de celui-ci.,

}D __‘5
On mesure donc une déviation de 1'enregistreur .I?l:: 5}{ Ay
ol K exprimé en W.cm_1 est le¢ facteur de réponse de 1l'ensemble
thermopile + Amplispot + Graphispot.
531 le bac d'eau est maintenant porté a4 la tempirature T's,

l'énergie regue par la thermopile sera F} , ce qui entrainera une
+
K (D1 .-DG-‘

déviation D'1 sur le graphispot. On pourra écrire E; —'FE =

soit

K (D, ‘Db = A 4 o~ R ’1_~st(qu “TI:)

ce qui s'écerit

Tu —-Tw = B(Dm"‘:bi)
soit T" B(D, -Dy) + T
B =

m

d

K TT
’In posant

Adwa R, [1-R()
ces/oes
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'Remarquons que B ne dépend que des caractéristiques de l'appareil,

mais il peut varier dans le tcmps, car Rﬁﬂet K dépendent de
1'état de la surface des miroirs et des fendtres.

Pour une faitle variation de température autour de —TE
on peut écrire 7~; prave -T}-+-ZXT' . Dans ce cas, la formule (1-5)
deviendra -T;-H -J"S“*:_\; L{-—T?AT, et en définitivao, |

AT = B svee D=TD =D,
LT

Cette approximation se justifie en tabulant les valeurs de ‘I‘4
pour des intervalles de 5°C. On constate qu'a 3 pred,
1000

on peut employer la formule approchée, si T est de 1'ordre de
300°K,

Au cours des essais, on a fait varier la température
T, de la cuve d'eau, et tracé la courbe D fonction dedT (figu-
re 1-12). Comme prévu d'aprés la formule (1-7) les points s'ali-
gnent sur unc droite. Au cours d'une série d'essais, la dispersion
des points autour de la droite traduit unc précision de 0,05°C
environ., |

Par contre d'un jour & 1'autre la dispersion est nette-
ment plus grande (de 0,2°C cnviron) et nous avons cherché les cau-
ses d'erreurs qui peuvent expliquer cette relative infidélité des
résultats, ainsi que les moyens d'y remédiems.

Nous avons supposé que 1'écran était maintenu a la md-
me température durant doute l'expérience, en fait ceci egt impos-—
sible. Evaluons la perturbation causée par un changement A Te de

température de 1'écran, ot voyons & quelle variation de tenpératu~-

eofeas
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re de sourco 47;00 changemont ZYTE est équivalent.
b TP AT (1-R\ Ry = LEs Te AT Ry Rg

On suppose 'Tz > br% » €4 ¢st de 1l'ordre de 9,7, RM = 0,96

et R‘ = 0,0Q.

AT = AT, (1=Rd

€e R/

Comme 1'écran est i la tcmpérature ambiante, une variation de

4 °C,
| température ambiante de 1°C correspond & une errcur de 300

Mais la plus grande cause d'erreur provient sans doute
du taux d'humidité trés élevé de 1'air ambiant. In effet, une cou~
che invisible de buée déposée sur les miroirs et épaisse seulement
de 5 microns fausso ontidroment les résultats puisque l'absorption
moyenne de cette couche ost de 1'ordre de 0,5 (référence 1-1).

Cette remarque est aussi valablo pour la fenGtre de la
therropile dont la réponsc dépond-de la transnittivité do la fend-
tre. I1 secra nécessaire de chauffer les miroirs et de thermosta-
toer 1l'enceinte pour évitor de tels ennuis. Do rlus 1l'épaisseour
d'air humide entre le réccptour ot lc bac d'cau intervient certai-

nerient par son absorption et son émission (voir chapitre II).

BLRMZ DE L!'ETALONNAGH

Une courbe telle que celle que nous avons obtenue au
cours des essais & condition d'8tro suffisammont précise peut &tre
considérée comme une courbe d'étalonnage do 1'appareil pcrmottant

de déduiro une températurc Ts en fonction d'unc déviation D du

galvanométre.

eoi/one
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Un étalonnage parfaitement correct du radiométre cxige~
rait d'utiliser unc source étalon qui soit un corps parfaitement
noir, de dimension suffisanto pour le champ du radiométre et deo
température TS connuc & 0°01 prés,

On peut cnvisager de réaliscr un corps noir étalon, sur
le principe utilisé pour lo corps noir de référoence et avec de
plus grandes dimensions ; mais comme on l'a vu, il n'est pas sim-
ple de connaltre oxactenent sa terpirioture ot son émissivité.

On peut 4galement envidager comme nous 1'avons fait dans
los ossais do prondre comme corps noir étalon la surface d'un
liquide fortomont absorbant (cau ou huile) et bicn stabilisé
en températurc. On pelit cspérer qu'une bonne agitation et 1'em-
ploi comparatif dec divers liquides, doivent pomucttro de s'af-
franchir dans 1'étalonnage du phénoméne de refroidisscment de

surface rientionné dans l'introduction. Il rcsto néanmoins 13 un

probléme délicat que nous n'avons pas encore cu le temps d'abor—

der,

YCLUSION DES BSSATS

L'apparcil pernet dans son état actucl de déceler des
variations de tcmpdrature de 0,05°C, mais ne préscnto pas une
fidélité suffisante. I1 senble qu'en thermostatant 1'cnceinte
du radiométre avee une précision de l'ordre de 1°C ot légéroment
au-dossue de la tempdrature ambianto, on puissc éliminer lcs

causes esscnticlles d'erreur,

voefoes
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Par contrc 1l'errcur duc & l'absorption de 1l'air entro
la source ¢t le radiom&étre, n'cst pas dc nature instrumontale, mais
liée au phénoméne physique lui- m@mo. Blle risque d'&tre importan—
te pour los mesurcs faites cen mer cf nous la discutcrons cn détail
dans lo prochain chapitre,

Notons encore pour les mesurcs on mer que l'écran roecou-
vrant lc bac peondant nos essais sora romplacé par le ciel et qu'il
faudra sens dcute apportof aux resurcs unc légdro correction pour

tenir compte do ce rayonncment du cicl réfléchi.
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CHAPITRE II

»TUDE D LA TRANSISSION ATHO3PHLRIQUE

Comme nous 1'avons noté, 1l'effet de la couche d'air hu-
mide située entre la mer et le radiométre peut perturber les mesu-
res, et nous-allons chercher 3 évaluer 1'errcur qui peut &tre ain-

si introduite.

PROBLIM 3 POSE

L'atmosphérc absorbe le rayonnement infrarouge dans la
gamme de longueurs d'onde 1 & 50 microns. Si pour la longueur
dtonde A s ot duns la direction &, la luminance énergétiqﬁe émise
par la source & 1l'altitude O est IX (8) , 1'appareil & 1'al-

titude 2. recevra en fait la luminance

Z

2. Lo =L (o) T, (oze>+c—:g—5 b, (3) N (T13) T3 2,043

22 I, (8)= T, 6) Ty (0,2.9) +[ (T (3) BTQB 8«3
0
~1 5
L<3  avec TX(Z1/21/Q) — QXP cos @ [ b)\(?\ iz
r4

)\(2”27_,6) est la transtission do 1l'atiiosphére sur le trajet

’, 2l 21 et pour la direction © comsidérée, JA(T(‘B\;) est la
luminance du corps noir & la température‘ng) qui ne dépend pas

de la direction © considérée,’ b)\ est le cocfficient d'absorption

de 1l'atmosphére.




Nous allons nous placer dans lo cas particulier du
‘rayonnenent vonwnt de la mer rogu par notre radiométre, c'est-d-di-
re pour un trajet atmosphérique trés court, de l'ordre de 10 mé-
tres et pour un angle d'ouverture do 1'appnrei1.A&Jdéfini au cha-

pitre I.

Le flux rogu par 1'appareil scra

Q-L,L? = J/ (8) cos@-daw.dX

au lieu de

50 :
2.5 P = A} jlx’ﬁ) casd. d w-d)
Y AW

regu en 1l'absonco d'atmosphdre absorbanto.

Commengons per définir unc transmission moyenne pour

1'ouverture de 1'apparcil
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nous ferons la simplification, comme 90 est faible,que

- (:)\ (2. ;ZJ' —= T)\ (2\’21»2%)
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D'autre part, sur un trajot atuosphérique court, nous
pourrons supposer la tempiraturo T et la pression P constante en
Tére approximation. Avee ces approximations la formule (2-2) peut

s'écrire pour toutes les directions

231 (T) o tx(?,Z) d 3
073

2t I, = 1, Exlo,zy +

/

soit

2-4 I‘,\: I;\ &A(OZ) "H'l."t‘)\(o,Zb J-X(T]

Remarquons qu'on peut écrire L')\ - 1- E)\l S‘)\ étant le fac—

teur d'émission do 1a coucho représcntant une transmission tK'

Soit

10Ty = I, &y(02) + £, (02) T (T)

Cette expression donne le rayonncment monochromatique transmis et'érnfs
Par une couche isothermique d'atmosphére,

I1 reste waintenant & intégrer ceei sur les lopgueurs
d'ondes. Suivant le¢ procédé habituely, nous nous limiterons a des
intorvalles de longucur d'ondc asscz faibles pour pouvoir considé-
rer dans cos intervalles U;\-{T)qul varic lentement avee )\ comme
constant. Au contraire, éx varic trés rapidemcnt dans les spec-
tres de bandes des gaz atmosphiriques ct nous devrons définir une

—
valeur noyenne &x dans chaquo intorvalle & A considsré. Nous uti~
liscrons pour cela les abaques données par FLSASSJR ¢t établies &

partir de résultats expérimcntaux (rsférence 2 ~1).

coe/one
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Nous obticndrons alors dans chaque intervalle considéré une va-

lcur moyenne

[ Pr—

I, = I, 6002+ Th(T) &, (0,2)

———r

= Uy (T2) &, (02)+ T(TIE (0,2

si nous admettons que le rayonnement de la mer est sonsiblement

celui d'un corps noir a TO degré,

,CuL D2 & rour uw a) DONN i

Dos mesures ont été faites dans les Laboratoires do 1'Uni-
versité J. HOPKINS et du départenient de Physique de 1'Université
de 1'OHIO,

Pour un gaz donné, on mesurce la transmission t(u) en
fonction de 12 quantité d'absorbant u dans un intervalle de fré-
quence AV donné. Cet intervalle cgt &% roit, mais suffisamment
large pour contenir un grand nombre de raies 3 AY est do 1l'ordre
de 20 cm-1. Cette mesure est coffcctudo pour un grand nombre d'in-
tervalles spectraux, et on trouve que les courbes t fonction de
log u ont sensiblement la mfme formo lorsqu'on passc de t, ( )
pour Z\\) 3 (u) pour 42} ¢t peuvent &tro superposées par
une translation paralldls & 1'axc des abscisses, HLSAS3IR adopte
alors une courbe standnrd de transmission t(u) = £(log u + log L)
pour tous les intervallos &) de la bande consid3rée et trace
d'autro part la courbo log L =.;%'V). De ces deux courbes, il est
facilo de déduire la courbe ;al) = f(VY) pour toute valour donnée

de u, t étant une transiission moyenne dans un intervalle AY

autour de la fréquence Y.

A )
0 ——— e




PRINCIPAUX ABSORBANTS

Pour un trajet trés court dc 1'ordre de 10 métres, dans
la basse atmosphére les sculs absorbants & considéror sont 002 et H2O.

Le taux de gaz carbonique c¢st variable suivant le lieu,
mais on peut considircr gquc la concentration moyenno de gaz carbonique

4

¢st de 0,033 %4 on voluuc, soit ici pour 10 m d'air 6,5. 10~ g.cm-2.
Lo taux de vapour d'cau dépcend de 1a températurc. On donno en figure
(2 -1), la masso de vapeur d'eanu dans unc atmosphére saturéo cn fonc-
tion de 1la tompiraturc. Nous prendrons comme valeur moycennce 10 gram—
mes de vapour d'cau par métre cube d'air, ce qui donne une épaisscur

réduite d'ecau dc 10—2 em pour 10 m d'air,

LTUDE DE L'ABSORPTION PAR L3 GAZ CARBONIAUR

Dans lcs deux paragraphes suivants, on a utilisé los résul-
tats donnds nar ILSASSIR (référonce 2 =1). On nc considérora que 1'absorp-

tion duc & la bande 15 microns V,. La figure (2-2) donno leos courbes

1-t(u) on fonction do YV pour diverses quantités de CO,. On on déduit

-1
unc absorption moycnno de 1l'ordro de %Bb cntre 690 ¢t 625 cm
soit ontre 14,50 ot 16&1 y pour 10 métres d'air.

Nous prcnons donc

'3?5\(C01) = 093 peun 4 SOPL N 1Y

———

E (o) = 1 pour X < IHFo
N> 16 b

STUDE DE L 'ABSORPTION PAR LA VAPWUR D!EAU

On nec considérera que la bande 6,3 microns, bandoc do vibra-

tion \)2.’ ot lc spcetro de rotation pour >\)20 nmicrons. La figure (2-3)

ceefons
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donne la courbe I-t(u) dans la bande 6,3}99t la figure (2-4) dans

la bande de rotation, pour diverses gquantités de H,O.

2

. -2
On prendra pour la coucho at.osphérique considérée (u=10

cm),

une absorption moyenne de 0,80 entre 1820 et 1380 cm-1, soit entre
5:50 et 7,25&?}un0 absorption de 0,3 entre 606 et 400 cm_1, soit

cntre 18,50 et 25 E? , et une absorption de 0,80 entre 400 ot 200 cm_1,

c'est-a~dire entre 25 et 50 }e.

Nous prenons donc

2 -4 t)\(HzO) = o1 pour  §5,50p ¢ N < HASY
= oF poun 18 50 & ALY Y
= 0,2 pour 25 p L AL TOp .

HFLU-NCE D I!' ABSORPTION

Nous allons évaluer le rapport x du flux réellement regu par

l'appareil & celui qui serait regu cn 1'absence d'atiosphére
§

0 AR Sy .,g):_.. = {_};“dx
' (1, <

6
R :f,(J"N‘O\ Ex(0z) + T5(T)-Sa(02)) LN

INGA R

, s0it avec (2-12)

cee/oan
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Nous utiliserons les donnécs procédentes, en divisant
le spectre en un certain nombhre d'intervalles ALY, dans lesquels
- ap—
nous avons évalud &")\(Q‘Z.‘pt E_/\(O,Z], ces données sont rassemblécs

dans le ta'ldeau ci-dgssous s

AN — —
ABSORBANT : micron : é‘)\( 0, 10m) ¢ £>\ (0,10 m)

H H H
P =550 ) 1 : 0

H,0 : 5,50 =17,25 : 0,2 : 0,8
P 7,25 -14,50 1 : 0
s ¢ s

co, t 14,50 - 16 : 0,93 0, 07
3 s ¢
, 16 - 18,50 . 1 . 0
H H H

H,0 : 18,50 - 25 : 0,7 : 0,3
H H H
H H H

H,0 t 25 - 50 : 0,2 : 0,8

Lo rapport s'écrit alors
— — 4
-1 X =< § (:')\. PA,(TO\ 4= EA, N R,\[(T)
¢ t 4 T ‘t /
L )
€ n posant

f W IilTe)

a
£o

. D (Te) A

L\,L_J}\(T)di

18 RM(TO): et RX\,(T)::

On a évalué x pour T, = 280 K et pour deux valeurs de T, 273 et 300 K.
AN @+ R, (213) xRy, (280) 4 Ry, (300)
$ H 3

0 §,50 3 0,0130 s 0,0154 : 0, 0239

5,50 7,25 3 0,0511 s 0,0566 : 0,0728

7,25 14,50 3 0, 4090 : 0,4195 s 0,04437
14,50 16 : 0,0710 : 0,0702 : 0,0674

16 18,50 1 0,0958 ¢ 0,0939 : 0,0879
18,50 25 s 0, 157 1 : 0,1519 : 0, 1379

25 50 s 0,1634 ¢ 0,1555 s 0,1353



On trouve

ZE 'R,\L (T‘)} = 0,743

¢ A¢
< X '_T__,E R, (T} =0,202 pour T = 273K

Lo = 0,280 pour T = 300°K
[}

In définitive

x = 0,945 pwur T = 273°K

X = 1,023 pour T = 300 K

X =1 pour T = To

L'effet de 1'absorption atrosphérique sur le flux regu
par le radiomdtre négligeable quand 1'air est 3 la mBme températu-—
Te que la mer, atteint rapidement quelques % quand 1'écart de
tenpérature entre la mer l'atrosphére augmente.

Si on veut utiliser la mesure de rayonnement pour dé-—
terminer la température de surface TO de la mer, on obtiendra
au lieu de To, une température fictive T' = To-+AfL que l'on

pourra corriger au moyen du coefficient x

-r.)q — y soit
L-l1 ?:*; — 4
° AT, o~ %=L T,
) -20 Lf

In définitive, pour une teripérature de source TO = 7°C,
& la température arbiante de 0° C, 1l'appareil détecctera une tem—
pérature apparente de source T! = 3,15°C, et a la températurs
ambiante de 27°C, 1'appareil détectera une température apparente
de source T' = 8,60° C, Remarquons que 1'erreur sera proportionnel-

lement plus faible pour T >-To que pour T T .
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Le calcul que nous avons effectué est trés approché, mais
1'examen des courbes de transmission montre que la variation de
la concentration de gaz absorbants a un effet assez faible sur
la transmission et l'ordre de grandeur de la correction obtenue
est certainement valable.

Mais la valeur importante obtcnue pour cette corecction
montro qu'il est indispensable de 1'évaluer avec une grande pré-—
cision, si l'on veut travaillor & des distances de l'ordre de
quelques métres au-dessus de la 1er, Il faudra gaur cela reprendre
los calculs en divisant le spectre en intervalles A 2 beaucoup
plus potits, tenir compte exactement de la quantité d'absorbant,
de la variation spectrale de 1 (u), de 1'effet du gradient de la
température, ét peut &tre de l'absorption dans les bandes faibles.
Sans doute serait-—il avantageux d'ajouter au radiométre un filtre li-
mitant le rayonnement & la bande 8 - ﬂ}v , ce qui éliminerait 1'ef-
fet porturbateur dft aux plus fortes bdandes de HZO 3 l'énergie regue
serait réduite de moitié environ ce gqul cst parfaitement acceptable.

Notons encore & propos de 1'importance de cet effct atmosphé—
rigue.

1) que m®me sur de trés faibles trajets, i1l doit rester sensible,

et qu'il semble trds plausible d'expliquer par des variations de
1'huiidité et de la température de 1'air, la dispersion do quclyues
Cy 1 degrés trouvée dans nos preuiers cssais,

2) que dans les mesurcs faites & haute altitude & partir d'un avion,
mémg en filtrant le rayonnement pour se limiter & des zones de
mogﬁre absorption, l'effet atuosphérique doit &tre appréciable et
pourrait expliquer les dispersions enrcgistrécs par certains au-

teurs

Dans ces divers cas, le problénc devra $tre repris d'unec

fagon trés précise,



CHAPITRE III

TRANSFIRT DU RAYONW.ILONT TINTFRAROUGE

Nous allons maintonant aborder 1'étude théorique
des échanges radiatifs qui se produiscnt de jour et de nuit en-

trc 1l'océan et l'atmosphére par rayonncment de grandes longucurs

d'onde.

ATION DI TRANSFERT DU RAYONNEUNT INFRAROUGE (Figure 3-1)

Nous considérons la mcr comme une couche plan-paral-
léle, ol un point est ropéré nar sa profondeur 7, ot unc direc-
tion par l'angle © avec la verticale desccndante, Posons P = cos O,
u = (cos Oi. Soit K)\ lo coefficicent d'absorption de 1l'eau de
mery et Ry 1o facteur de réflexion de la surface pour la lon-
gucur d'onde A. La température T(Z) est fonction do la profondeur z,
La luminance énergétique du rayonncment do longucur d'onde A se
propageant dans la direction Y 3 la profondour z est définie par

1'équation de transfert classique (référenco 3=1).

a0 ohizw ok [T z0)-RD)]
0 Z

ol ;3; L21) est la luminence éncergédtique du corps noir pour
la longucur d'onde N\ ot la tcmpdrature—T—QIQ. {2:t2)ost indépen-
dant de la dircction tJ . Pour des raisons de commodité; nous

- o
considérons séparément le rayonncment se propageant vers le haut J:\

FAS

+* .
ot le rayonnemcent dcscendant 11; , ot 1'équation (3~1) devient

eos/one
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-~ e
al‘[‘ (2., U) P b K\[ -T-:- (2/ LL\ - )\(Z)K
>
32, ©F&
AEEY TT.”
wooly(zuy 4 K Tz, u) = T =]
S 7.

Comme corditions aux limites, nous admcttrons que la

v . . s
mer regoit en surfaco le rayonncment du cicl de luminance A
indépcndantc do la direction, que l¢ facteour de réflexion R)\
est également indépendant de la direction, et que le fond est noir,

sans discontinuité de températurc cntre le sol ct 1'ecau, soit
33 .
1:-%
s (O Wy =
:3-h

Ir(tay= T, (T

=R\ T + Ry IS (o ¢

OLUTION DE L':JUATION DR TRANSFURT WT CALCUL DU FLUX

Si on résoud lo systéme (3-2-a) et (3-2-b), on aura

?‘lf'ﬁ\

I:(Z,u} = I)\+(o W), xp _"K

jx’)} 3).exp ZKAZ=3) g3
ERLTH

A

= T w) ep TRUT 22 e

oy

54_ T(B) exza (3' 2] S

-
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La signification »hysique de ces formules cst évidente ¢
la lurinance regue & la profondeur z et dans la dircetion u ost
la luminance des couches lizites, atténuées lors du trajet, plus
la contribution de chaque couche infinitésimale atténuée lors

du trajet. On intégre par partics chaque 2&me teme du 2&me nom-

bre, ¢t on trouve

7-5.a
ST ) .
]->\ (2, w) ::(I; (?0, Uy = J;\ (o)}.-:xp ..':.Z_).\..?: pe J,'\(.?)
[ ABUE) exp Mz LS
3k o ] L :

—

(7= <I}\" (T, « -J (‘C)).fx & ““ﬁf'z) _4._-57)\72)
R
- K —_ —
4 5535;(3) L RXp l‘(z 2 L®

¥n introduisant lcs conditions aux limites (3~3-a) et

(3-3-b), on aura

3-6-0
IA+(2,u>: (t-Rk)(I)\‘-—-U}(cA).exp :%} -+ IA (23
= o
O3] L =K (Z+F)
+R]SEk L(L. 3
2
— 53}\(?} axp -"Klk 'Z-"?J 4.3
3.0 B n
I;(‘z,u): J;(z‘) + M.exp ~Ka (32 2) 43
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Lo flux radiatif monochromatique & la profondeur z

s'exprime facilement & pactir des luminancces

N

R (z) = =rT v I (2,0 dy
% ~|
i Y +1 S

1+ Ri(z) = '2,11*/ Tz udu -zn/ w L [z, wycu
i 5 - 0
| L y
| i FA (Z) — F)\ (2]
! On calcule los flux monochromatiques & partir de (3-6-a)
’ ot (3~6-b) ot do (3-7). On trouve
13-4 e
.
; ) (Z) = '?.l‘t‘()-—R”(I;——U;:(o)).EB (K z)+TTd) (2
| T

|

|

:

|

~s;

2T Rx/ 27 | S ES(Ky(z+3)) 473

ah 03

: ~2t| AU (F E (K (-3 43

Bk é A

R (@) = m Rz s 2TE E, (K524
53

la fonction £E:ﬁ (a) étant définie & partir de

0

E-;«(“’B o Qx,P(*a Xy %7 =
: .
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Remarquons qu'avec notra convention, le flux scora

compté positif s'il correspond & un excés do rayonnenent descon-

dant ot négatif pour un rayonncment montant.

34 F (=) = ’Zrc[(\-—Rx\(I:-UI(OD Ey (Ko=)
T
+ R 2B £ (g 1z +3) 43
2%
—| 23803 £ (K (z-3) 43
— 273

— [ 2T E K, (3 -2,

& >3

lo flux radiatif total & la profondour z est
o

2.0 F(Z) — E\{z)&x

N

3 rd . 3 Q . . » -
l'intégration étant pratiquement limitée & la bande 4&’" 50 %"
L'échauffement ou lo refroidissement radiatif a uno

profondeur z s'oxprime en fonction de la variation da flux par

oT(z)  _ _1_ oFt%

T

ol t cst le temps, e la masse spicifique de 1l'eau do mer ct ¢

al

Sa oapacité calorifique, La variation de flux peut s'cxprimer

facilement & partir do (3-9) ot (3~10)

cee/ens
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2 $E(e =0 [ Kil (1= Ra (Ticol = TF) Ea (g 21
- o T
- *f ,%@.E,L(Kk(zﬁu?s» A3
2.° s
+f OT(3). B (Kr (=3 d 5
) < 273
~ [ T3 E (ki (5= =) < T
ra o3
ol 1'on a utilisé la relation S &y (5 = &y (.
Un cas particulier intérgsLsﬁt cst z = 0, le flux & la

sarface scra

3-13 -
+
Fy(oy = 270 (1= IS =Ty (o) ik + T (o)

< |
+27TR, %U,_Z;El. CES(Ky 3 43

3-13-Y

! ) ©

A= TR +°—“f 20 & (K3) 43
, 373

;u, FA((;»“"Q.I‘C‘[[— I° NG )1

+q( SRS

- E3 (Ky.3) c(.'%]-
6 63 |

l
i
i
[ coe/een
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2% et la variation do flux sera

T\ y -
[@._gx?_\,ﬁj-_: 20K 1= Ry} (T o) = TyS)

Ty /TAQ Q3
DR T(2)) o e K AN (T) E K, 3) 473
At = e [ 29 e g
B 220
$-1k
[5 F;(Z]] = Z T K\Uf”ﬁnyICO)*IAC}
Q z. . //T: -
e “‘Rk) AN TS
o0z
yqe _
~[ () £, (K3 &‘3].
9%

Avac 1o radlometre décfit au chapitre I, on mesurera

)}(P f 1-—"-2\ s (& +R)\Ik> A dw-A

soit
w A
-1 P = Lo(ow dhdw = F (o) AW 4
i B A ( 1QL> Y = ) T
& Aw

en négligecant la réfloxion en surface,
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HOIX DES DONM: .S

Nous avons utilisé pour lo coefficicnt d'absorption K}\
de l'cau, les donnéos do MC DONALD (figuro 3-2 ot référence 3-2).
Dans cc premier calcul, nous avons n3gligé la réflexion dc la
surface on prenant R = O (voir chapitro IV ot figures 4-2 ot 4-3).

La donnée la plus difficile & choicvir est le rayonnancnt
du cicl I;. Dos mosures do co rayonncment fonction de la longucur
d'onde ct de 1a direction ont 8t3 faites par OXTJ N, BILL, EISKER,
YOUNG, (rifércnco 3—3), nous utiliserons ccs valeurs cxpérimenta—
les, Hous avons pris ici lc cas d'un cicl clair avec une tompéra-
ture ambiante de 25°¢ correspondant 4 unc observation do O4TT:N
et e\ 3 Cocoa~Beach (Floride), c'cst-a-dire dans une atmosphére
maritinag (figuro 3-3). Comme nous avons choisi la simplificaticn
d'un ciel uniforme, de la donnée cxpérimentale I; (tJ) ]
nous on déduisons uno luminance mo\yonno quc nous attribuerons au
cicl uniforme, soit T}\( o %;/&I;{v} C[.t! . La figure (3-4)
montro I: en fonction do A .°Pour AL, gb’ ct A I3 v,
le rayonnumont du ciel est sensiblement cclui du corps noir a
25 °C, A titro do comparaison, on a porté sur la méme figure, la
luninancoe du corps noir pour unce séric do températures.

La tampérature moycnne de la mcer scra prise soit égale A
la tompdrature ambiante (T = 25°C) soit un pou inférieure (T=20°C),

Itant donné quo /)k ct ‘I)\C variont asscz lentement avoc

la longucur d'onde, nous avons calculéd lc flux moyen dans dos

ceefone
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intervalles de 14 en prenant les valeurs moyennes correspondan-—
\

' -

tas de K et J.o Les intdgrales (3-10) et (3-12) seront alors rem—
NTX
placées par des sommes finies portant sur des intervalles de 16./

entre 4 ot 14%2 LJ entre 14 et 22y, 4t} entre 22 ot 42 <J .

Nous prendrons A 2 1,03 g.cm—3 et <2 4,18 . 0,93 Jou--
A

le. g"1 degr‘ém1 .

L CUL DU REFROLDISS:MENT RADIATIF

Avec leg donndes ci-dossus et partant d'une mer & teupé--

rature uniforme 7 = 25°C, on a calculé le flux F(0) sortant de la

1
mer et la variation de flux ©_(_ F( .a:)
<2
Pour une mer & températurc uniforme .a_gz_U:Li) = 0 et
b

les formules précédentes se simplifient et nous utiliscrons fina-—

loment

-

M Fl2) = E‘ Ade z*rr(I,\‘ — o) &3 Ky 2

A Xy
2 0P ST 40 an G =) & (Kz)
d 2. /"""Ax.f

On a porté dans lo tabl.au ci-dessous pour les divers
. - < o I3 (*(\7.\.-)
intervalles considérés les quantités J;\ Lol "'I)‘ ) A>\/ K)\/ F):{Oz, -—-]-L-<
’ - C .2: l
pour A < 8{J ot )\\) 138, avec les données choisias, UI{M- Le r:c:} r X,

et il n'y a pas d'échange radiatif,

vaifonn




39

"y Rz Ay |
H — ( . ol ' Q.,FA:.—_’. "« >\j
AN fJ(@ tX)Ak; K, f§o)A%. :[ X v
microns :Watt.cm_.zsr—1 i cm_1 ; Wat’c,cm—2 ; Wa’c*b,cm-;
H 4 H 1
$ $ H _q ¢ -6
8 -9 565, 107° : 360 s 1,774 « 10 3 1,277 « 10
8 H 2 a2 ¢ -6
9 - 10 : 670 . 107° ¢ 400 : 2,103 . 10 3 1,683 ., 10
H H H _2 ¢ -6
10-11 1685, 1% & 1000 & 2,150 . 1072 & 4,301 . 10
H H s - H -6
11 =12 5595, 10°° & 1900 & 1,868 . 107> & 7,099 . 10
H -6 F H =3 H -6
12 - 13 ¢ 415 . 10 : 2700 s 1,303 ., 107~ ¢ 7,036 . 10
$ H s 3

Le flux total de rayonnement perdu par la mer est

F(o) = 0,0092 W. cm™2

La variation en fonction de 1 de F( Z] ct de ({—gy
caloulée par les formmules {3-19) et (3-20) est portée sur les fi-

gures (3-5) ef; (3-6).

’

De Qﬂ_z_) on a déduit pat la formule (3~11) 1le
, A Z .
refroidissement radiatif qui apparait & partir de la température
uniforme. Ce refroidissement est trés rapide en surface

[ma] = -~ 5,1° C. sec_1, mais diminue rapidement en

ok Jdz=o

fonction de z comme le montre la figure (3-7) 3 il est pratiquement
linité & une couche de l'ordre de 30 &J .

Pour voir l'effet de la température de départ de la ner,

nous avons repris le mfme calcul pour une mer 20° C j on trouve

ﬂz:)..( = = 3,6° C.sec-1 avec une décroissance analogue cn
a t 220

profondeur.

eos/uon
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RADIUNT DE T PiRATURE DPOUR I'BQUILIBRE CONDUCTION-RAYONNIMENT

| La nuit, ou il n'y a pas d'apport de rayonnement éclaire,
le refroidissement radiatif doit &tre partiellement compensé par
un appoft de chaleur venant par conduction des couches profondes.
En admettant qu'il n'existe que cés dcux phénoménes, réyonnement
de grande longucur d'onde et conduction, nous pouvons écrire le

bilan thermique & une profondeur Z. .

2-2)
x 21 55( zl 4 opc aT(Z) = 5
Szt /

ou & =6, 163 W.cm_1 oC ;ét la conductibilité thermique de 1'eau
de mer. Quand 1'équilibre thermique est réalisj, c'est-a-dire
quand é—};—&a =0 , on peut calculer le gradient de tempé-
rature della mer par

2R

x 9.1 (2] > F(2)
Q2% - dZ

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

re uniforme et constante,

1367"(2} —_
o2

A T(z) = T —~3‘2~/ F(z) dz
Z

X |~
8

=T =7, % M-I &,
T T, = AT, = %TZ Y AN (e =T, .




Le gradient de température est trés important en surface

; B'TTZQ =< 1,3 °C.c:m—1 pour une mer & 20° C

d 2

e 1,60 C.cm_1 pour une mer & 25°C.
mais il décrolt trés rapidemont en fonction de la profondeur
comme le rontre la figure (3-8). Il en résulte donc une diffé—
rence de terpirature entre la surface et la masse d'eau profonde
(c'est-a-dire 3 partir de quelques mm sous la surface) qui est
trés faible,

T (o) = Tag = 1,26 . ‘IO-'3 °C pour une mer & 20° C

T (o) 3 °C pour une mer a 25° C.

Too - 1’53 . 10—
Nous avons négligé dans nos calculs 1'évaporation, mais

les bi}ans globaux montrent que son cffet est du m&me ordre de

grandeur que celui du rayonnement plutdt légérement inféricur

1'évaporation ne modificrait donc pas d'une fagon appréciable

les résultats que nous avons obténus. I1 est plus vraisemblable

de supposer que dans la couche superficielle trés mince considé-

rée, interviennent des phénoménes tels que la tension superficiel-

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

SSION DES DONNIZIS CHOISIY ST CONCLUSION

Le calcul que nous avons fait se rapporte évidemment
& un exemple particulier. En prenant d'autres données, on trou-
verait des valeurs numiriques différentes, mais restant dans les

N - .
memes ordres de grandeur. Notons que le refroidissement radiatif

cei/uen



est d'autant plus grand que la mer émet plus de rayonnement et
en regoit moins du ciel, c'est-a-dire que

-~

a) lo refroidissoment augiiente quand la température de la mer
augii enf Ga

b) Par le ciel clair, le refroidissement augmente quand la tempé-—
rature etilc taur. d'humidité de 1'atmosphére diminﬁent.

¢) le refroidissement est plus important par le ciel clair quec
par le ciel couvert.

Ce calcul montre que le phénondne do refroidissement
radiatif de la surface de la mer pendant la nuit est trés impor-
tant rais 1imité 2 une coucho superficielle cxtrSmement mince,
ceci étant du & la trés forte absorption de 1l'eau dans 1'infra-
rougo. 11 ne somble donc pas possible d'expliquer une importante
différence de température entre la surface et les couches plus

profondes sans faire intervenir d'autres phinoméncs,




CHAPITRZ IV 44

ABSCRPTION DU RAYONNMZ T SOLAIRE

SORPTION DU RAYONW ZWT SOLAIRE DIRIZCT

Nous allons d'abord évalucr 1'absorption du faisceau so-
laire directerent transiis dans la mer, en niglizecant la diffusion,
ainsi que le rayonnerient regu du ciel.

!

31 (T So)\ est le flux solaire par unité de surface pour
une longueur d'onde A  sur un plan perpendiculaire & la direction
de propagation dans 1'air au niveau de la surface, le flux solaire

dans 1'eau, justo sous la surface et sur un plan perpendiculaire &

la direction de propagation dans l'eau sera

; . . !
v~ TT g(\}\ :__:_( [~ R)\{'L)) '(C'gé"% Tt CM\
avec hix (f\ s coefficient de rélfexion de 1l'eau pour l'angle
d'incidence i, P étant 1'angle de réfraction. Le flux sur un plan

horisontal & 1a surface et dans 1l'eau sera

.y G ley = T Con coct = (}"Rl\(ﬂ) T fo",\ cos ¢

le flux directement transmis sur un plan horizontal & la profondeur

Z sera
' -3
3 g)\(Z) e~ IT ga)\ Lo L @X /D (_c_af;l_;—-)

-5
e ! , . l : 8D - ——
= T {, [y P (..--m )
Mo
ou est 1o coefficient d'absorption de l'eau et ol on a posé
A de flux
t)o = 0% Yo La variation en fonction de la profondeur

-

sera
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- , -~ 5,2
{ é = ﬁktgok "-XP(%

Nous avons choisi de faire le calcul de S;(:Z) pour une distan-
Ce zénithale moyenne de soleil i = 60°, ce qui avec un indice

de 1'eau n = 1,33, correspond & un angle K = 40° 30, soit ¢/, = 0, 76
Les valeurs moyennes de tt'g’A (en W.cm™ él ) au niveau de la
Mer pour un angle d'incidence i = 60° sont prises dans MOON,
référence (4-1), et sont portées en fonction de A sur la figure
(4-1). Le rayonnement dans les bandes 1,375 - 1,425¢ et 1,775-1,925p
est trés faidle par suite de l'absorption atmosphérique et nous

le négligerons. Néanmoins, comme ces bandes correspondent & des .
zones de forte absorpfion de l'eau, il est probable que cette né=-
gligence introduit une 1égére erremr par défaut sur le rayonnement
absorbé,

Pour le coefficient d'absorption ﬁ)‘ exprimé en crrtt nous
avons utilisé les valeurs moyennes données par TYLIR et basées sur
les mesures de DAWSON et HULBURT et de CURCIO et PITTY (référen-
©es 4-2, 4-3 et 4-4) ; elles sont portées sur la figure (4-2).

Nous avons négligé la réflexion en surface en prenant
R*(C) = Os La figure (4~3) montre dans le visible et l'infra?ouge

la variation de Rken fonction de A  pour une incidence normale,

eesfens
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d'aprés Mc ALISTIR (référence 4-~5) ; RX[L‘)augmente avec l'inci-
dence ceumne le montre la figure (4~4) il nous a néanmoins sem—
blé raisonnable de négliger la réflexion dans un caluul ol nous
utiliserons RBes valeurs moyennes du rayonnement solaire, qui est
largement variable d‘'un jour a l'autre.

Nous avons fait le calecul en divisant le spectre
de 0,325 & 2,125k) en intervalles de longusur d'onde A ) = 0,050 ¢
#n dehors de ces limites, le rayonnement solaire est pratique-
ment négligeable. Dans chaque intervalle A)\, nous avons pris
gw\ et 6)‘ constant§ et égeux & leurs valeurs moyennes dans
l'intervalle 3 ces valeurs sont indiquées dans le tableau (1).

 Les données de MO®N correspondent & un flux total in-

cident

Wy 6)\__Zn§°}\f,}\ = 0,0 HYOW. cm""‘,

raisénnable au niveau de la mer, le flux hors de 1l'atmosphére
Stant de 0,1396 W, om™°, Lo flux total incident par unité de
surface de la mer et donc absorbé dans la mer est &/sz S
-6 = 0,03} Wem -2 :Z S)\(o) AN
~ On a calculé suivant la formule (4-4) les fonctions
d&%\@ pour tous les intervalles 4A considérés . La figu-
I‘ezz4~5) montre la variation swectrale de i.f&L?J (en échel-
le 1°Sar1thm1que) bour un certain nombre de profondeurs Z .
On y voit nettement la trés rapide absorption des radiations

rouges et infrarouges, tandis que le rayonnement bleu-vert péné-

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

extrémement faible,

eoe/oea




46

La courbe exacte de SX(Z) doit présenter de nombreu-
ses oscillations trés serrées dués au spectre solaire et & la
variation de S)\ « Nos courbes qui représentent des moyennes sur
des intervalles assez larges 44 ne pouvent pas rendre compte du
détail du spectre, c'est pourquoi nous nous contenterons c}e por=

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

droite,
Des donnéss de d' SA(Z,..) on a déduit la variation de
dz
flux total
dz an dz
la variation de _‘i S(Z_’. est montrde sur la figure (4-6) et
d 2

4 plus grande échelle sur la figure (4~7) pour 1'intervalle 0-10 cm,
o est absorhé 1a presque totalité de 1l'éneriie incidente.
D'autre part, on a calculd 1'énergie absorbée dans une

succession de couchcs 42 y bar la relation
& AS(Z) = [ L S5(2) AZ , ob (d S’(‘z!) désigne
d 2 dz

la valeur moyenno de 1a fonction d.dS(g dans la couche A 2.
2.

considérée.
Ces données sont rortées dans lo tableau (2) $ 1'énergie
E W =2,
totale absorbée par la mer est A 5(2) = 0,0372 W. cm 3
On retrouve bien 2 1la précision de nos calculs 1'énergie

incidente (./<s Ct,‘<° = 0,0371 W, om_z‘ %OFNML( Y - 5)

coefees




& N

nicrons

D, 325-0 375
D,375—o 425
D,425—0,475
D, 475-0,525
D, 525-0, 575
D, 575-0, 625
b,625-o 675
, 615-0,725
D, 725~ 0 s 175
D, 775-0 ,825

1,075-1, 125
1,125-1,175
1, 175-1,225
1,225-1,275
1’275_1, 325
1’ 325—1, 375
1, 375"1, 425
1,425-1, 475
1, 475~1,525
1,525-1,575
1,575~=1, 625
1,625-1,675
,675=1,725
1,725—1 57175
1,775-1,825
1,825-1,875
1,875-1,925
1,925-1,975
1,975-2,025
P, 025-2,075
P, 075-2, 125

a§%L1

Wcm

76,26
19,15
11,61
8, 59
6,71
5,55
4,73
4,23
3,73
3,43

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

25,58
15,20
10, 69
8,27
6,49
5937
2,58
4,01
3,56

25,00
13,70
8,40
5, 60
3,60
2,40
1,80
1,30
0,80

TABLEAU I
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UFTH AT DU A L'ABSORPTION DU RAYUNNiIENT SOLATRJ DIR.CT

Comme nous 1'avons fait pour le refroidissement radiatif

ad au rayonnement de grande longueur d'onde, nous calculerons

l'échauffement radiatif di & ltahsorption du rayonnement solaire.

d £ S L2

en surface

t*9

i .
ﬂ‘j},}_ =16.16"9C . rec™!
P L de :
i ' 2Z =0 i
;_ La figure (4-8) montre la décroissance de Eé:I;LZEL en fonc-
i tion de 7z . dé’
i

L'échauffoment radiatif est donc beaucoup moins important

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

beaucoup plus loin, dans uno couche de 1'ordre de 10 cm.

ATSON DE L!'ECHAUFFL ENT 13T DU LSFROIDISSIN ENT RADIATIR

Précisons un peu cette comparaison, en supposant 1'équili-
] bre radiatif réalisé en moyennc pour une journée sans nuage.

Le flux de grandes lonsucurs d'onde, émis pendant 24 heu-

res est

Lo §
|
Le flux de courte longucur d'onde absorbé scra
' ™
| —
§§ - ‘ZT t')o SQ (-LJO.) d‘ &

o

F (o) 360024 =393 T cm-t.

I

R

cee/oan
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ou t)e. e¢st une fonction de l'houre t ot T cst la durée totale

de jour.

Tiés approvimativement prenons
e dy o= T, ST T

e won
ol H) = 0,76 correspond & une distance zénithale de 609, cas quc
e

nous avins &tudié et T scra une duréc d'ensoleillement effectif,

L'équilibre radiatif qui cxige @ — @s
IR
- e —~/ : bl ne-\—;
donne avee nos valcurs T = 5,94 = 6 heoures, qui semble un orcrc
e grandour raisonnztle.
Pour comparer quantitativenent 1'échauffement et lo ro-

roidissement, dans le cas d'dquilibre radiatif, nous raisonnc~

rons comme gi le rayonnement solaire incident avait & chaque

instant la valour moyenne LG g@ I:-. o= (T So "Z‘L‘ @
Nous comparcrons donc le refroidisto‘rfnont radiatif d-.}"(ycalculé

au chapitre III & 1'échauffement o= {TE} ol 47_32‘/ est don -
né par (4-9), d& d &

La figure (4-9) montre cettc comparaison 3 1l'emploi .

d'une double échaelle logarithniique a été nécessaire pour repré-—

senter los deux phénoménes sur un mfme graphique.

PTIONS DUES A LA DIFFUSICN BT AU RAYONNJ}MENT DU CIEL

1) iiffet de la diffusion sur lo rayonnement solaire

L'eau de mer est un miliocu diffusant caractérisé par un
coefficient de diffusion k N Cettec diffusion augmente 1'affaiblis.-

seucnt du faiscecaun solaire transmis et le flux solaire direct
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sur un plan horizontal & la profondeur z scra donné par

€ , - Ky =
h13 S)\ 00 Son Vo r @%p v
ol K)\ - k) *{5’,\ « Cctte formule est & comparer & la formule
(4—3)0

La fraction du flux solaire qui est diffusé crée dans la

) <

mer un champ de rayonnocment diffus caractérisé par sa luminance I;
¢c rayonnement diffus est & son tour particllsment absorbé et con-
tribue & 1'échauffouent radiatif des couches qu'il traverse.

Nous allons essayer de calculcr 1l'ordre de grandeur de
la correction qu'il faudrait apporter aux calculs précédents pour
tenir compte de co phénoméne de diffusion. Pour cela nous allqns
faire 1'hypothdsec simplifitatrice que la diffusion de l'eau de mer
est isotrope et caléactérisor 1'importance de la diffusion par le

parametre ] ’\ = A .
K
feprenons 1'équation de transfert, appliquée au cas d'un
milieu absorbant ot diffusant. Cotto équation (référence 4~6) s'é-

crit

-u,tf 9Lz = ~L 2 p) +W  exp =Kz

((}\ a_ 2. o (_l T t‘/

+ L Iy(z.v)dpldel,

o}
avec I}\ (2: t/} » luminance <nergétique monochromatique du rayon-
- L =1 -1
nement dans 1l'cau cxprimé en Watt. cm 2 . stérad . micron .,

Les conditions aux limites sont 3

a) Il reste borné pour 2 infini

ceofens
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b) TI (O.P) = 0 pour v nositif, que nous pouvons remplacer par
deux conditions approchérs
(I)’oy)tcp.ﬂo ﬁﬁ"[t/l)\ou)dp—-D

Q
Nous cherchons unc olutlon approchéc par la mehtode

dcs harmoniques sphériques dans 1'ordre d'approximation 4. Cettoe

solution ecst de la fome (réfironce 4-T)

N

T ('a!p) Z |2 ¥ + 1) ?"\( ) AM(M 2

mLy \ 2 |

== (e 1) P fv)(Z {: q™u) Qs pf k2
o L0
i

T . )

ou les g (\V\) ct les |) sont définis par des systémes linéai-
l‘ , 03 *» . 3 .

res, les V sont los racincs d'une équation caractéristique,

{ . »
los € sont les constantes d'intégration déterninées par les
conditions aux limitcs.

En multipliant 1'équation de transfert (4-14) par d y.(((F

et en intégrant sur toutcs lcs directions, on obtient pour le

flux de rayonnemont diffus

Ly o Ky
Rs M..(w,\ )11-1-]_ ’)LLV‘*‘CU*ITS‘)\BXP(“""L")

-

th‘}}i’. - ~1

soit

~l '
_ K2
=

d pA Vo

Va

ees/os




Le flux total scra avee notre convention de signe flux

descendant positif, flux montant nigatif,

)
*!. lﬂ]:i ('2) ‘1."' S)\e( 2)}05 {)(QZ) ¢st donné par (4—13)

¢t la variation de flux

b o]
o &

'20C[ ¥ (ZJL - A8 _(2) =~ B 2| D2 p dp—8 # '(o'”/’(.&
d =2 A= ‘ ) s

avee la solution (4-16), on aura
S

L) 17\(-2’ y: d t' — 2 A“ (/()‘ zl‘, ct la variation de flux sora

en définitive

2) Affet _de rayonncment du cicl

| ®res) ¢ ,
.u‘if.*.._f.i e ‘i_w = ...L@A.(! e Ag (K z)-m It gk.px,s(:ﬁ?_)

0

Nous avons négligé le rayonncment diffus venant du ciel,
il faut en tenir compte. In effct, le soleil cst la scule source
lorsqu'on se place hors do 1'atnosphére. Celle—ci peut 2tre consi-
déréo commo un milicu absorbant ct diffusant et lo flux regu au
F sol provient du soleil ot deo l'atnosphere.

Co rayonnement du cicl contribuc au rayonnenent diffus
dans la 5 i 4 3 Csfing 3

mer, on creant un flux diffus supplémentairo ﬁ défini a

partir do la luminance | ;/2 t)} par
“ !
l \

+
i\F"; — lTC'f t/ I;(zlé}) c(t} .
/

- A
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.1..}\ (V)o t défini par une équation analogue & (4-14) ol 1'on a

supprimé le torue de faisceau solairc direct ot avec les condi-

tions de surfaco romplacées par

HJ

! 1
<
.zl,I)\ (0,V] = I):((J] soit/‘;:f{a,y‘,r!y :"/'I)\ftlf

& !
ct / 'tJ 1)\((0 };J(’H :'/P .T;( l})‘ (ly= ; .

0
ol ‘I)\ (V) ost la luminance du ciel dans la direction \() y Qque

——

ﬁ%:j >

- C
hous remplagons par sa valeur moycnne 1)

1SIS (2
commag I)\

(
f\/
-5
=
-+

< . R
) A” qK/\Z/ sera calculé

Finalement le flux total s'écrira

)\'.
AW, 12 vy 1 2 iz
E = b @M\/ RE. +Ac_{"u2ﬂ —B TT Sy e of A )

CXpression que nous comparerons &

.16 VY ( ) F; { )+ F?2)+§A9:2)ot sa variation sera

— X - LY - / oo
v oA Ce
rant que 1'absorption du faisceau solairec diroct.

F C} S‘ {2; . < (";I?f\. 2

.-yn w.........) obtenu en ne considé-

TATS
Nous avons cherché 1'ordre de grandour de la correction

a4 apporter

e s A T — Sy

(_5 — CL vvk } , d g)\ ('2.]
X

¢ 2 a cee/vne




Noun ) .
Ous avons pris pour cela 4, -

c .
onstant dans le spectre, ce qui

lics .
‘°8ures faites en mor (référence

a4

et k

0,65 pour A 0,5 V N

sciible raisonnable dtaprés lcs

4~T). Lo tobleau donne ¢/, pour

les divors intervalles spectraux considdrés @
micrj;:\ : mfi; 1 : ciak— 1 : o
—_—— s : :
0,325 - 0, 375 25 , 1074 : 3.107% : 0,11
0,375 - 0,425 : 6. 1074 : 3. 1074 : 0,33
%425 - 0,155 2 .10 3. 107 : 0,60
0415 ~ 0,525 + 2, 1074t 3. 107 : 0,50
9,525 - 0,575 , 3., 1074 3. 107 : 0,24
0515 = 0,625 1 10 . 1074 1 3. 10 . o2
%625 ~ 0,675 : 3. 107 3. 1074 , 0, 07

On peut immédiatement privoir que 1l'effet de la diffusion
no serp zone 0,325 - O,625k‘oﬁ l'eau cst

appréciable que dans la
Telativa
ativomaont peu absorbanie et n
fe
ment (do toute fagon trés faibd

Pour 1¢ rayonnament ve

¢ joucra un rdle que pour 1l'échauf-
le) des couches profondes.

nant d'un ciel clair, nous avons

utils
8é lcs valeurs de flux calculécs par SUKERA (référence 4-9)

ot .
u .
dui sont donndes en fonction

av
ons caleuls le flux pour une 4

b

do Iy s
lwalnance uniforme,

A titre d'exomplo, nou
l'intx '
Crvalle 0,475 ~ 0,525 ou

0,575 - 0,625 o

ar ing .
Crpolation et nous on avons déduit

do ) sur la figuro (4-10). Nous
istance zénithale du soleil de 60°
Pt

.I;' en supposant le cicl

s avons effectué les calculs pour
Wy
W

0,60 et pour 1'interwallo

0, 13,

cas/ans



On a porté sur la figuro (4-12) pour 1'intorvalle

? — <
0’475“0,525), hi=2) o dF '] [counbe ,—’\}
d= ¢ 2
! A4 VAT et ]
L3002 (counbe B), dWVilm) (counbe Q)
) ¢ 2.

d S| a5 2 (courbe DY at p (courbe £
Fp J A /
La figure (4=14) représento les mémes résultats pour 0,575-0, 625 E-

Les courbes (E) montrent que sux faibles profondours,
le factour oorroctif‘@\rosto assez voisin dc 1, mémo dans la ré-
8lon spectrale on 1a diffusion est maximum, le fait qu'il soit
SUPéricur ou infériour & 1, ainsi que son comportoment en grande
Profondeur (croissance ou décroissance) dépend d'unc fagon impor-

t . . ) .
anto do 14 dircetion du faisceau solairc.

Il est facilo de vérifier avec cos données que 1'cffet
de 1a diffusion sur 1lc flux global { [2] ¢t sur son gradient .CLCS:‘
°st totalemont négligeable. Mais ces calculs approchés ne per-
Nottent Pas d'étudior le probléme du trés faidle échauffement dos

Couch,g profondes, pour lequel un calcul précis du flux devralt

6tr0 Teorisg,
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CONCLUSION

Nous avons réalisé un radiondire permettant de mesurer
la température de surface de la mer avec une précision de 0,05°C,
Les performances du radiométre pourront &tre améliorées en thermosta-
tant 1'enclinte et en réalisant un amplificateur actuellement &
1'étuqe,
Les écarts de mesure sont de 1'ordre de 0,2°C d'un jour
& 1'autre, Ceci est probablement df & la transnission de 1'atmosphé-
Te dont on g essayé d'évaluer les effets. Une étude beaucoup plus
&PProfondie de cetto transmission est envisagée. I1 faudra pour celd
Teprendre les calculs développés au chapitre II en tenant compte
du gradient de tempdrature éxistant aux trés basses altitudes.
L'étude des échanges radiatifs infrarouges (chapitre III)
Montre que 14 température de surface plus faible que celle de la
Masse ne peut pas s'expliquer uniquement par les phénoménes radiatifs,
Une étude de 1'absorption du rayonnement solaire dans
la mer a €té entreprise. I1 sera possible de parfaire cette étude
et de faire un bilan radiatif portant sur un temps assez long, de

1 .
ordre d'upe année,
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RADIOMETRE.,

Echelle + .
En (F) ,on peut adapter une
fenetre de K R S 5 .

- SOURCE

Figure [ - [



MODULATEUR,

Echelle 4 ,

Les bords sont taillés & 45°,

- Epeisgeur = 4,5 mm,

LILLE

Figure I = 2



DIAPHRAGMES,

.
e
|
|
|
|

— e -

20,

X+Ys 32mm,

On pose 2F=diamdtre du diaphragme
‘ L=coté de la surface sensible

tgze,-% X= I2mm
tgq,g,-g 2F= Smm,

-~ Figure I - 3

CHAMP DU RADIOMETRE,

Il . Ce qui correspond & un cone
4 .

d'angles au sommet 2 g, =14° | -
: N
?lLLE

[ 4

F-igure [ - 4



ISPOT DU BRUIT DE L'AMPLISPOT,

ENREGISTREMENT SUR _LE GRAPH

——

ENTREE COURT-CIRCUITEE,

i
)

.

Courbe (A).Vitessa:de défilement= I2mmxmn~

Sensibilité,Icmel0 " ¥ Volt,

Sensibilité,Icm=0,4xI10~ * volt,

Courbe (B),Vitesse de défilements I2mmxmn-%

BiiS
\ LILLE

Figure ] -« §




ENREGISTREMENT SUR LE GRAPHISPOT DU BRUIT DE LA THERMOPILE

BRANCHEE SUR_L'AMPLISPOT. | o :

. ———————

Courbe (A),Vitesse de défilemént- IZmuxmﬁ°%
Sensibilité,Icm=I0""% volt

Courbe {8),Vitesse de défilements Imexmn'e
Sensibilité,Icm=0,4x10"% volt

e

i




CAVITE EMETTRICE.

{RESISTANCE DE PLATINE " BLOC O'ALUMINIUM
ELEMENT SENSIBLE Rf(t)

ISOLANT

T

A'Q

RESISTANCE CHAUFFANTE R -

Eighre I - 17

IR
LILLE

—-Fiqure ] -.é



REGULATION BARNES.

e t———————

C R THERMIQUE

<“__.
AMPL]I DE
TENSION
: RESISTANCE
CHAUFFE § OE
CHAUFFE R .

. .Figure 1 - 9

EGULATION REALIS@E AU _LABORATOIRE.,

C R THERMIQUE <

SYSTEME -——————~‘—i§ RESISTANCE
0E

i ‘

| | i
!‘ @)
- - |

Figure I - IO




OISPOSITIF UTILISE POUR L'ETALONNAGE,

RADIOMETRE

ECRAN —P» —

S

I;ITATEURS ]

‘ Cuve

®
\ILLE

Figure I - I1I
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Epaisseur d'eau condensable dans une atmosphére

saturée,en fonction de la température.

U (cm) par km d'air
\

3.107%

¢

.. Figure 2 - 1
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Ption moyenne de CO, dans 1la bande ISY. d'apres ELSAQSER.
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Que

] Courbe correspond & une quantité u d'absorbant
Ndiquée en %cm".

L4

Figure 2 - 2




4,5 5 - 6 7 8 9 10 A {Y)
€ (u) BANOE \
- 6,3 \ ~ H,0
0)80
0 60| \ o
ng
0'20
A |
TR -
./\,/\\

) ‘ ' ¢
2200 2000 1600 1600 1400 1200 1000 V (¢wm

. ‘

Abs°1‘Dtion‘moyenne de H,0 dans la bande 6,3?} d'aprei ELSASSERg

8Que courbe correspond '3 une quantité u d absorban
€XPrimée en cm d'eau condensable.

¢

. Figure 2 - 3




I2,s IS
BANDE OE

t(u,)
ROTATION
0)80' H\,O

Q
~
!

Abs°rbtion pour ia bande de rotation.

BUS
\LILLE

. Figure 2 - 4




1 H = cos &

A N .

i \ W -lcos@l
al’g_ i * . %A?_

Z s

|

|

| I
ZI

| FOND
2.V

(05>

4

Figure 3 - 1




‘Figure 3
- 2

| QM' ‘
LUt
v A‘a\umr
Co [ , : [‘laM

&

((W\")




Figure 3 - 3
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Figure 3 - 4

Ltuminance du ciel et du corps

noir,

e =— Corps noir & 20°C.

— » — COrps noir & 25°C.
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Flux radiatif en fonction de

la profondeur,

1d . 20
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Variation du gradient de flux radiatif
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Figure 3 - 7

Refroidissement radiatif en fonction

ld”]‘(‘z) | de la profondgur.




Figure 3 - 8
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Grqdient de température pour l'équilibre

rayonnement infrerouge-conduction,




Figure 3 - 8

AT ()
d %

Gradient de température pour l'équilibre

rayonnement infrarouge-conduction,




Figure 3 - B
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Figure 4 « 5
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Echauffement radiatif du au rayonnement solaire,

en fonction de la profondeur,
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