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EXPOSE ET MISE AU POINT BIBLIOGRAPHIQUE

ABSORPTION DES RADIATIONS INFRAROUGES PAR LES GAZ ATMOSPHÉRIQUES

Par MADELEINE VERGEZ-DELONCLE,
Laboratoire de Physique des Nuages, Institut d’Optique, Paris.

Résumé. 2014 Cet exposé a pour objet de résumer l’ensemble des travaux relatifs à l’absorption
moléculaire des radiations infrarouges par les différents gaz atmosphériques, en laboratoire et en
plein air, en tenant compte de l’influence de la concentration, de la pression et de la température.
On en conclut que l’absorption par les gaz atomosphériques, dans le proche infrarouge, peut être

considérée comme parfaitement connue ; dans le domaine de longueurs d’onde situé au delà de
23 03BCm, les mesures, beaucoup plus rares, n’ont pas été effectuées avec une dispersion suffisante, le
pouvoir de résolution théorique des spectromètres employés n’ayant pas été utilisé, en raison de
leur trop faible luminosité.

Abstract. 2014 One expose a survey of the works concerning molecular absorption of infrared
radiation for atmospheric gazes, effected in laboratory or in open air. One takes into account
the concentration, pressure and temperature.
One concludes that atmospheric absorption is well know in near infrared region, but that in the

spectral range beyong 23 03BCm, measurement are too scare and characterized by inadequate dispersion,
issuing from that spectrometer’s theoretical resolving power was never reached by the reason of
there poor luminosity.

JOURNAL DE PHYSIQUE TOME 25, JUILLET 1964,

Introduction. - L’6tude de la transmission des
radiations infrarouges a travers l’atmosphere pr6sente
un grand intérêt aussi bien en m6t6orologie et en

astrophysique que dans certains problemes d’ordre
militaire et aéronautiques, notamment pour la detec-
tion de cibles a partir du rayonnement thermique
qu’elles emettent.
Deux processus interviennent dans ce phénomène :

1’absorption propre par les molecules des différents
constituants atmospheriques (surtout la vapeur d’eau,
le gaz carbonique et l’ozone) ; l’absorption par diffu-
sion par les particules de brouillard, brumes, fum6es,
gaz, poussieres, en suspension dans 1’air.

Dans le present travail, nous essayerons de rassem-
bler les connaissances relatives a l’absorption mole-
culaire par les différents gaz atmospheriques, en labo-
ratoire et en plein air ; nous 6tudierons en outre l’in-
fluence de la concentration, de la pression et de la
temperature des gaz sur l’absorption.

1. Généralités. - Lorsqu’un faisceau parallele de
radiation monochromatique d’intensit6 Io penetre
dans un milieu homogène absorbant, la radiation trans-
mise a travers une couche d’epaisseur u, a une inten-
sit6 I donnee par la loi exponentielle bien connue :

ou k est le coefficient d’absorption du milieu.
Cette loi, valable pour une raie monochromatique

ou pour une bande dans laquelle le coefficient d’absorp-
tion reste constant, cesse d’etre applicable [1-2] pour
les bandes d’absorption des gaz atmosphériques qui
ont une structure fine tres complexe ; elles sont, en
effet, constituées d’un grand nombre de raies plus ou
moins larges, d’intensités diferentes, se recouvrant ou
s6par6es par des r6gions de transmission presque par-
faite.
La loi d’absorption varie 6galement avec la largeur

de la ’bande spectrale utilis6e et depend ainsi de la

courbe de sensibilite spectrale du r6cepteur pour la
source employee.
Le spectre infrarouge des gaz de I’atmosph6re peut

6tre calcule theoriquement ou determine experimen-
talement. La determination experimentale peut etre
enectuee soit avec des spectrographes a haute reso-
lution en vue d’une analyse fine, soit avec des spectro-
graphes a fente large. Cette dernière m6thode permet
la mesure directe d’une transmission moyenne dans un
intervalle de fréquence Av.

Afin d’eliminer l’intervention de la structure fine
en calculant des coefficients d’absorption moyens
sur des intervalles spectraux relativement larges
(A), = 0,1 utm), plusieurs modeles theoriques ont 6t6
proposes ; les deux plus courants sont ceux d’Elsasser
et de Goody.

2. Methode de calcul de 1’absorption infrarouge des
principales bandes d’absorption atmosph6rique. -
a) MODELES THEORIQUES. - Nous n’envisagerons ici
que 1’absorption mol6culaire par les gaz constituant
1’atmosphere, sans tenir compte de la diffusion, ni de
l’absorption par les aerosols. De plus, nous ne traite-
rons pas la question de 1’emission et nous admettrons
qu’en un lieu determine, l’atmosphère garde des pro-
pri6t6s constantes dans un meme plan horizontal.

Rappelons [3] que l’intensité specifique de rayon-
nement i caractérise le champ de rayonnement en un
point P de 1’atmosphere.

Selon la d6finition de Chandrasekhar [4] :

ou dE est 1’6nergie rayonnante contenue dans l’inter-
valle spectral v et v + dv, traversant pendant le

temps dt l’élérnent de surface dS et se propageant
dans 1’ensemble des directions contenues dans l’angle
solide dw (6 angle de la direction de propagation avec
la normale a la surface).
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Le flux specifique de rayonnement s’obtient en int6-
grant l’intensite’ specifique de rayonnement dans
l’angle solide dw. En general, on considere le flux de
rayonnement pour un hemisphere et l’on d6finit :

6 6tant I’angle polaire et cp I’azimuth.
Dans ces conditions, soit y( u, uo), le coefficient de

transmission pour l’intensit6 sp6cifique d’un rayon-
nement d’orientation 6, entre le niveau z de tempe-
rature T et le niveaux zo de temperature To. Si l’on
prend le niveau zo comme niveau de reference, on peut
écrire :

K 6tant le coefficient d’absorption du gaz absorbant.
Si r(u, uo) est le coefficient de transmission pour un

flux speciiique de rayonnement a travers une couche
absorbante d’epaisseur u - uo, on a, en prenant le
meme niveau de reference que précédemment :

Les bandes d’absorption etant g6n6ralement cons-
titu6cs d’un grand nombre de raies, le coefficient K, et
par suite y(u) et r(u), subissent des fluctuations tres
rapides lorsque le nombre d’onde varie ; on prend une
valeur moyenne de y(u) sur un intervalle de frd-

quence Av. D’une part Av est assez petit pour que,dans cet intervalle, l’intensit6 sp6cifique du rayon-
nement noir correspondant a une fr6quence v et a une
temperature donn6e T, puisse etre consid6r6e comme
constante. D’autre part, Av est assez grand pour con-
tenir un nombre de raies tel que les fluctuations rapides
soient atténuées.
On d6finit la fonction de transmission r(u) pour

l’intensit6 sp6cifique d’un rayonnement d’orientation 6
a travers une couche absorbante d’epaisseur u :

A chaque intervalle Av correspond une valeur de r(u)
Les variations de r(u) avec v sont relativement lentes
et r6guli6res.
Comme nous 1’avons remarque pr6c6demment, cette

fonction de transmission n’est généralement pas de la
forme r(U) = e-au, et son calcul requiert la connais-
sance de la frequence, de l’intensit6, de la demi-largeur
et de la forme des raies qui contribuent a I’absorption
dans l’intervalle Av.
Dans le calcul de la fonction de transmission,.I’épais-

seur u sera compt6e suivant la direction de propa-
gation, ce qui entraine :

.K depend de la pression et de la temperature ; il
varie donc en meme temps que u.
On calcule d’abord une fonction --r(u) en supposant K

constant, ce qui revient a écrire y(u) = e-Ku, puis on
applique diff6rentes m6thodes plus ou moins appro-
ch6es qui tiennent compte des gradients de pression
et de temperature. 

Le premier essai a ete fait par Ladenberg et Reich [5]
(1911) dans le cas d’une raie isol6e ayant la forme de
Lorentz :

S = intensite de la raie,
at = demi-largeur.

L’absorption totalp pour cette raie est :

A est appelee absorption relative et est d6finie par :

Cette absorption peut etre mise sous la forme :

io et Jl 6tant les fonctions de Bessel d’ordre 0 et 1
et x = Su/27ta.

Si x est petit :

Si x est grand :

Si le spectre absorbant comporte un grand nombre
de raies sudfiisamment espacées, l’absorption totale est :

pour x petit ;

pour x grand.

FIG. 1. - Fonction de transmission
dans le mod6le d’Elsasser.
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Cette m6thode n’est applicable que si les raies sontsu;ffisamment espac6es et si la quantite d’absorbant est 
faible.

to Modele d’Elsasser. - Elsasser (1942) a établi un
modele periodique qui tient compte de la superpo-
sition des raies. 11 suppose une r6partition reguliere des
raies en position et en intensite [6]. On montre que la
fonction de transmission (fig. 1) paut s’exprimer par
une fonction de Bessel d’ordre 0 :

ou

d = distance moyenne des raies ;

et

Lorsque P est petit (raies tres espacees), r(u) s’ecrit :

erf (x) etant par definition :

En posant : 

on a :

1 est le coefficient d’absorption généraIisé.
Si lu est petit, on retrouve le r6siiltat relatif a des

raies isol6es n’interférant pas. :

La transmission fractionnaire moyenne T = 1110
(bas6e sur ce modele) pour une bande est donne
comme une fonctioit de la densite optique T pour
diff6rentes valeurs du param6tre P = 2 x 7r x ocid
des differentes raies non discretes [7-8].
La densite optique est :

avec km energie moyenne de la bande et u, epaisseur
de la couche absorbante (en centimetres d’eau pr6ei-
pitables par exemple).

Ce’modèle donne satisfaction aux basses altitudes ;
mais en altitudes 6lev6es, la pression diminue et les
bandes s’elargissent ; il faut alors faire intervenir un
terme correctif [18-21].

Les calculs ont ete faits par Larmore [9] jusque
X = 7 ,m, et par Elsasser [10] de X === 8 vm à
X == 11 ,m..

20 Le modèle de Goody [11] (1952-1954) (fig. 2),
s’appuie sur des considérations statistiques et donne,
dans le cas de raies de la forme de Lorentz :

ou 6 est l’intensit6 moyenne des raies dans l’intervalle
consid6r6. 

Si ot  d, on a :

Lorsque V7t u cot/d est petit, 1’absorption relative
devient :

On retrouve, comme dans les modeles precedents,
une loi d’absorption proportionnelle a la racine carr6e
de u.

FIG. 2. - Fonction de transmission 
dans le mod6le de Goody. 

Dans les spectres reels, la r6partition n’est jamais
aussi régulière que celle adoptee dans le modele
d’Elsasser ni aussi d6sordonn6e que celle indiqu6e par
le modele de Goody.

Neanmoins, ces modeles donnent satisfaction.
D’autres, derives des précédents, ont ete proposes et
sont int6ressants surtout pour la haute atmosphere :
Plass [12], Curtis [13] et Godson [14].

30 Les fonctions universelles de transmission., rela-
tives a diferentes distances de recouvrement sont
connues [7-15] (fig. 3).

FIG. 3. - Fonctions universelles de transmission.

Les abords d’une raie comportent deux regions eloi-
gnees du centre de la raie ou la valeur de k est habituel-
lement inversement proportionnelle au carr6 de l’inter-
valle de nombre d’onde entre le centre de la raie et le
point consid6r6.
Le modele universel peut se ramener au modele

d’Elsasser ou au modele de Goody [7].
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40 Influence de la pression et de la température sur
«u). - L’influence de la pression et de la temperature
sur K reste tres discutee. Dans la troposph6re, la
pression est siiffisante pour que la forme des raies
d’absorption soit representee par l’expression de

Lorentz, 1’effet Doppler ne devenant preponderant
qu’aux tres basses pressions.
Largeur des raies d’absorption.
Dans la troposphere, on peut admettre que la demi-

largeur des raies s’ecrit : 

ao 6tant la demi-largeur A TPN (To et po).
Dans r(u), c’est en premiere approximation le pro-

duit u X a qui intervient. On peut faire porter la
correction sur u et garder a et 1 inchang6s. L’epaisseur
r6elle u est remplac6e par une 6paisseur effective :

L’effet d’elargtssement des raies, df aux collisions de
molecules, fait que cette formule n’est qu’approchee,
mais pratiquement elle suffit.

lntensité relative des raies. - La temperature
n’affecte pas seulement la largeur des raies, mais egale-
ment les intensites relatives des raies d’absorption à
l’int6rieur d’une meme bande.

L’intensité relative des raies centrales d6crolt, tandis 
que celle voisine des ailes crolt. D’aprbs Howard,
Burch et Williaxns [22], la quantité r K dv, pour
toute la bande, est a peu pres indépendante de la
temperature pour les domaines de temperatures atmo-
sph6riques.

Cependant, Elsasser [6] (1942) et Yamamoto [16]
(1952) evaluent un coefficient d’absorption généralisé l
pour des temperatures extremes 240 OK et 300 OK et
utilisent une valeur moyenne.
En 1960, Elsasser [17] utilise une formule de correc-

tion pour obtenir 1’influence de la temperature sur l :

La constante a est définie à partir d’experiences de
laboratoire.

b) EQUATIONS EMPIRIQUES [7]. - Pour de faibles
absorptions, l’absorption dans une bande peut 6tre
representee par 1’equation empirique :

ou Av = I - Tv est l’absorption monochromatique,
A = 1- T est l’absorption de la bande,
P = la pression totale (mm Hg),
p = la pression partielle du gaz absorbant

(mm Hg).
Les diff6rentes valeurs de c et k pour différentes

bandes d’absorption ont ete déterminées [7-18-19-20].
Cette formule est valable seulement quand A est

inferieur a une certaine limite. Pour des valeurs plus
grandes de A, c’est-a-dire pour de fortes absorptions,
la formule a appliquer est la suivante : 

Les valeurs de C, D, K, pour diff6rentes bandes
’d’absorption, sont r6unies en tableau [7].

Signalons que Elder et Strong ont etabli une m6-
thode empirique permettant de pr6voir la transmission
des fenetres atmosphériques entre 0,7 vm et 15 um, en
prenant l’atmosphere gazeuse dans son ensemble [21].
Peu de travaux ont 6t6 effectues sur la variation de

l’absorption d’un gaz en fonction de sa temperature ; 
on peut utiliser la relation [2] :

ou Ar et Ao représentent respectivement l’absorption
totale aux temperatures 7B et To.

Les variations de temperature dans 1’atmosphere
6tant relativement faibles devant les variations de

pression et de concentration, 1’erreur commise, si l’on
n6glige l’influence de la temperature, est peu impor-
tante.

C’est 6galement la conclusion a laquelle .arrivent
Howard et coll. [22], en faisant remarquer que l’absorp-
tion totale varie avec la pression plus lentement qu’une
racine carr6e, et avec la temperature plus lentement
que l’inverse de la racine carr6e.

3. D6termination exp6rimentale de I ’absorption -
a) INFLUENCE DE LA LARGEUR DE FENTE DU SPECTRO-
PHOTOMETRE. - Si l’on disposait d’un spectrometre à
pouvoir de resolution infini, il serait facile de d6ter-
miner experimentalement, pour une quantite de subs-
tance absorbante donnee, I’absorption partielle Av
subie par une radiation incidente de frequence quel-
conque. Pratiquement, a cause de la largeur finie de
la fente du spectrometre, on ne peut pas isoler une
radiation d’une frequence donn6e, mais seulement un
intervalle de frequences. Ainsi, 1’absorption partielle
mesur6e A, correspond a l’intervalle de frequences,
que laisse passer le spectrometre, et depend essentiel-
lement de la largeur de la fente du spectrom6tre utilise.
On montre toutefois [22] que :

ou les limites d’intégration v, et v2 sont les frequences
qui limitent la bande et a l’extérieur desquelles
I’absorption est negligeable.
La quantit6 f A, x dv repr6sente I’absorption de

la bande et se montre Ind6pendante de la largeur de
fente du spectrom6tre. Si I’absorption totale de la
bande est divisee par AV = ’,11 - v2, intervalle do
frequences couvert par la bande, on obtient Pabsorp-
tion partielle moyenne de la bande.
Howard, Burch et Williams [22], ont 6tudi6 sur des

bandes d’absorption de H 20 et de C02, l’influence de
la largeur de fente du spectrometre, pour des longueurs
d’onde allant de 2 vm a 6,3 vm.
Une bibliographie relative a 1’effet de largeur de

fente a ete publi6e par Vincent [23]. Cette question a
égaleroent ete trait6e du point de vue theorique par
Amat [24-25] et par Brodersen [26].

b) MESURES D’ABSORPTION EN LABORATOIRE. - De
ce qui precede, on d6duit que l’on ne peut tirer aucun
renseignement sur la concentration d’un gaz absorbant,
la pression totale et la longueur du chemin optique
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etant suppos6es connues, a partir du seul examen d’une
raie de son’spectre d’absorption, a moins d’avoir fait un
étalonnage pr6alable de 1’appareil utilise (spectro-
graphe ou dispositif filtrant).

Des experiences de laboratoire permettent d’etablir
un systeme d’abaques donnant l’absorption A en
fonction des différents param6tres. (Pression, concen-
tration, temperature.)

L’ensemble des appareils utilises en laboratoire

comprend :
, 

- une source d’infrarouge simulant le soleil [27] ;
- une cuve d’absorption permettant de simuler les

conditions atmospheriques aussi bien au niveau dusol qu’en altitude (pression, temperature, concen-

tration, variables) [28-29-30] ;
- un r6cepteur infrarouge comportant un dispositif

de filtres interferentiets [31-32-33] pour travailler enbande large ; et un systeme de plusieurs interfero-
metres de Perot-Fabry mont6s en serie [34-35] lorsqu’on
desire obtenir une haute resolution (bande etroite de
l’ordre de l’angstroem aux environs de 3 ym et de
6 um) ;
- un d6tecteur infrarouge [36].

C) MESURES D’ABSORPTION EN PLEIN AIR. - Nous
ne parlerons pas ici des dispositifs employes dont on
trouvera la description dans les ouvrages specia-
lis6s [1-22]. Rappelons seulement que l’on peut operer
soit au niveau du sol par visée horizontale, soit en
altitude par vis6e horizontale ou verticale, ou pour
differentes hauteurs z6nithales du soleil qui sert alors
de source [37-38-39]. Lorsque le soleil a une hauteur
z6nithale 0, il faut multiplier la longueur du chemin
optique par un « facteur de s6cante )) 6gale a sec 0
pour 0  700 [40]. Dans le cas ou 0 = 90°, ce facteur
est de l’ ordre de 40 et les absorptions mesur6es sont
6videmment beaucoup plus grandes [2].
Les mesures d’absorption sont faites de preference

avec le soleil a l’horizontale.
Lorsqu’on a affaire a des parcours inclines dans

1’atmosphere terrestre, ou pression et temperature
varient rapidement, on peut effectuer des corrections
approximatives en employant la m6thode de Plass [41]
ou les resultats de Taylor et Yates [42].

4. Résultats des mesures - a) GENERALiTEs. -
La figure 4 pr6sente un spectre infrarouge [7] montrant
les regions d’absorption intense des radiations infra-
rouges par les molecules présentes dans 1’atmosphere
terrestre [43]. Au-dessus de cette courbe not6e «spectre
solaire )), sont repr6sent6s les spectres de laboratoire
relatifs a ces molecules. Une etude en haute resolution
du spectre solaire permet de d6tecter, en plus de H 20
et CO2, HDO, N20, CH4, CO et 03.
La figure 4 indique nettement que les principales

regions d’absorption de l’atmosphere sont dues a H 20,
CO2 et 03. 

L’ozone, quoique poss6dant une bande d’absorption
intense vers 9,6 pm, existe surtout dans la strato-
sph6re et peut etre negligee dans le probleme de la
transmission atmosphérique a travers des parcours
horizontaux proches de la surface du sol. Les bandes
d’absorption des autres constituants poss6dent une
importance negligeable devant 1’absorption intense des
bandes de H 20 et CO2.

On a 1’habitude d’exprimer la concentration totale
en vapeur d’eau dans l’atmosphère, en centimetres
d’eau precipitable. Ceci revient a exprimer cette con-
centration comme etant l’ épaisseur de la couche d’eau
liquide qui serait formee si toute la vapeur d’eau tra-
versée par un faisceau lumineux etait condensée dans
un recipient de section droite 6gale a celle du faisceau.

Fic. 4. - Spectre dans le proche infrarouge, des radiations
solaires fùtrées par I’atmosph6re, ainsi que des consti-
tuants de l’atmosphère ; CO, CH4, N20, 02, C02, HDO
et H20.

L’6paisseur d’eau precipitable par kilometre peut
etre obtenue a partir de la relation :

où west 1’eau precipitable contenue en centimetres,
p, la densit6 de vapeur en g. cm-3,
X la longueur du parcours en metres.

Ces valeurs de w peuvent etre d6termin6es empiri-
quement et sont valables sur un parcours horizontal à
travers la basse atmosphere [43].
Une unite commode, employee dans les ouvrages

anglo-saxons pour la mesure de la concentration d’un
gaz absorbant, est le atmo-cm. C’est la longueur de
parcours en centimetres qui contiendrait le meme
nombre de molecules d’un gaz a TPN (1), qu’une
colonne de longueur de parcours arbitraire, a une

pression et une température quelconque (6paisseur
reduite d’une colonne gazeuse). Par exemple, I’abon-
dance atmosphérique du CO 2 6tant d’environ 0,03 %
du volume, la concentration du C02 absorbant, au
niveau du sol, est d’environ 30 atmo-cm par kilometre
de longueur de parcours.

(1) Temperature et pression normales.
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b) ABSORPTION PAR LA VAPEUR D’EAU ET LE GAZ
CARBONIQUE. - 11 existe des tableaux qui donnent la
transmission atmosphérique au niveau de la mer

(rapport entre la radiation reque et la radiation emise
par la source [7-44]), en fonction du nombre de centi-
m6tres d’eau precipitable contenu dans le volume total
occupe par le faisceau lumineux entre la source et le
d6tecteur, pour l’intervalle de longueur d’onde compris
entre 0,3 vm et 7 vm.

Les donn6es similaires etablies pour le C02 sont
exprim6es directement en fonction de la longueur
parcourue en kilometres [7].
La concentration de ’H20 et CO2 d6crolt avec 1’alti-

. tude. L’etude de la correction de parcours necessaire
a des altitudes sup6rieures a 100 pieds (30,479 m),
pour obtenir la meme absorption qu’au niveau de la
mer a 6t6 faite [44] (par exemple, en air sec, pour une
longueur d’onde de 1,4 vm et pour un parcours de
100 km, la transmission au niveau de la mer est 0,885 ;
a une altitude de 10 pieds (3,05 m), le facteur de cor-
rection est 0,548 et la longueur de parcours requise
pour donner la meme absorption que celle trouv6e au
niveau de la mer sera : 100/0,548 = 182 km).

Les valeurs de la transmission, pour les bandes indi-
viduelles d’absorption de H 20 et de C02, entre 0,9 vm
et. 20 um, mesur6es sous pression reduite pour simuler

FIG. 5. - Transmission
en fonction de la concentration de 1’eau absorbante.

les conditions a haute altitude sont connues. La
figure 5 donne ces valeurs en fonction de la concen-
tration de 1’eau absorbante pour les bandes de
0,7 - 0,92 ,m, 0,92 --1,13 um, 1,13 2013 1,22 ,m pour
des pressions totales avec azote de 125 (courbe A),
500 (B), et 760 (C) mm Hg.

11 est commode, pour les calculs, de definir certaines
« bandes limites » a l’exterieur desquelles une bande
donn6e est consid6r6e comme ayant une absorption
negligeable. Ces quantités sont r6sum6es en tableaux
[7].

Les figures du type de (2) permettent la d6termi-
nation rapide de toute la transmission d’une bande
donnee de H 20 ou de CO2 comme un pourcentage de
la radiation incidente dans la region du spectre com-
prise dans les bandes limites, en fonction de la con-
centration et de la pression t-ottlie, Par example, pour
la bande de 6,3 um de H2O et une concentration
de 1 cm d’eau precipitable sur le parcours absorbant,
environ 30 % de la radiation incidente sera transmise
entre 1050 et 2 160 cm-1, a la temperature ordinaire
pour une pression totale de 1 atmosphere. Si la pres-
sion totale etait seulement de 125/760 = 0,164 atm,
la meme concentration permettrait une transmission
d’environ 45 % de la radiation incidente dans cet
intervalle [44].

FIG. 7. - Les f enetres
et les regions d’absorption de 1’atmosphere,
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Lens figures 6 et 7 montrent les principaux aspects
des bandes d’absorption de H-20 et CO2 mesur6es avec
un spectrometre a faible dispersion, et repr6sent6es en
fonction du nombre d’onde et de la longueur d’onde
[44-45]. L’emploi du nombre d’onde comme unite a
1’avantage de donner une courbe d’absorption qui
delimite une surface proportionnelle a 1’energie enlev6e
au faisceau incident par I’absorption. La courbe en
pointillé de la figure 6 represente I’absorption par 46 cmd’atmosphere de C02. La courbe en trait plein de la
mêrne fi g ure correspond a 1’absor p tion par 0,7 cm
d’eau precipitable.
Le terme « fenetre)) tel qu’on l’utilise sur la figure 7

repr6sente une region spectrale de relativement grande
transmission comprise entre deux regions de faible
transmission.
Murcray et al. [46] ont mesure l’absorption dans la

bande 6,3 um de la vapeur d’eau a une altitude de

92 000 pieds, et en ont deduit la quantite d’eau preci-

pitable pr6sente (environ 20 vm d’eau precipitable au-dessus de 92 000 pieds (a Alamogordo, New-Mexico,
le 19 juin 1959).
A cote des bandes d’absorption de la vapeur d’eau

correspondant a 0,94 vm, 1,1 vm, 1,38 um, 1,87 vm,
2,7 vm, 3,2 vm et 6,3 vm [22], il existe des raies de
rotation pure tres intenses de H 20 entre 20 vm et
500 vm [22] alors qu’il n’y a que tres peu de raies de
rotation pure au-dessous de 20 um. Daw [47] a
6tudi6 l’absorption totale de cette bande de rotation
pure en fonction de la pression totale et de la concen-
tration avec la cellule along parcours de Johns Hopkins.
Le spectre de rotation pure de la vapeur d’eau a 6t6

mesure avec une bonne dispersion, de 18 a 75 vm par
Randall et coll. [49] (fig. 8). Pour une etude en haute
resolution dans le domaine de 1 a 40 vm voir Narahari
Rao et coll. [48].

FIG. 9. - Spectre d’absorption de la vapeur d’eau dans la bande 6,26 um.
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La figure 9 montre le spectre d’absorption de la
vapeur d’eau dans la bande 6,26 um.Nous renvoyons a l’ouvrage de Howard et al. [22]
pour 1 etude des bandes d’absorption du CO2 SitU6eS
aux environs de : À = 1,4 {um, 1,6 vm, 2 {um, 2,7 um,
3 um, 4,3 [.um, 4,8 Vm, 5,2 um. et 15 Vm. L’examen de
cette dernibre bande est fait sous pression totale va-
riable (125, 750, 300 et 375 mm Hg, etc...).

c) ABSORPTION PAR L’OZONE. - Il existe une très
faible quantite d’ozone dans l’atmosphere, environ
0,3 atmo-km, a temperature et pression normales,
cependant, il joue un role important dans le domaine
de longueur d’onde compris entre 9 et 11 um ou le
gaz carbonique et la vapeur d’eau n’ont qu’une faible
absorption et ou I’att6nuation des radiations infra-
rouges provient uniquement de la bande de l’ozone
a 9,6 um. La figure 10 montre l’importance relative
de H 20, C02 et 03.

Longuaurs -4 ond4 cn fin

FIG. 10. - Absorption des radiations infrarouges
par I’atmosph6re.

Migeotte, Neven et Swenson (tableaux) ont identifie
527 raies de l’ozone atmospherique (bandes a 3,27 (Lm,
4,75 um et 9 um

d) ABSORPTION PAR LE METHANE [19]. - Le methane
pr6sente deux bandes d’absorption d’intensite compa-
rable [50] aux environs de 3,3 pm et de 7,7 pm. La
bande a 7,7 pm coincide avec une bande d’absorption
de N20 et 1’energie arrivant du soleil a 7,7 lJ-m 6tant
beaucoup plus faible qu’A 3,3 ym, il est difficile de
faire des mesures d’absorption dans cette region. La
bande a 3,3 (Lm se trouve partiellement recouverte par
une bande d’absorption de H 20 a 3,2 ym ; il est cepen-
dant possible de determiner l’absorption due au

methane seul [51]. La structure fine de la bande à
3,3 lim est bien connue [52-53] avec 1’identi fication de
toutes les raies (fig. 11).

L’influence de la temperature sur l’absorption du
methane a ete 6tudi6e experimentalerrent de maniere
qualitative [54].

FIG. 11. - Spectre d’absorption du methane
_dans la bande 3,3 um.

Des experiences concernent la determination de la
concentration du CH4 dans 1’atmosphere en fonction
de l’altitude. Le principe en etait de mesurer au sol,
l’absorption infrarouge due au methane pour diff6-
rentes hauteurs z6nithales du soleil [37-38-39-55]. Les
resultats, sensiblement concordants, de ces travaux,
conduisent a admettre que la concentration en volume
de CH4 est constante dans I’atmosph6re jusqu’a une
altitude voisine de 90 km.
En comparant le methane a l’ozone, qui produit à

peu pres la meme absorption pour des epaisseurs
r6duites 6quivalentes, Robert a trouve, par un calcul
approche, les valeurs suivantes de l’absorption totale
reduite en fonction de 1’altitude h [56] (le soleil 6tant
suppose au zenith) :

(L’epaisseur reduite d’une colonne gazeuse est la
hauteur qu’aurait cette colonne ramen6c a TPN. Elle
s’exprime en atmo-cm.)

Conclusion - Les tableaux precedents r6sument une
grande partie des travaux effectues tant sur la vapeur
d’eau, le gaz carbonique et l’ozone, que sur les cons-
tituants mineurs de I’atmosph6re. On constate qu’il
existe de nombreuses etudes et que, d’une manibre
générale, 1’absorption des radiations infrarouges par
les gaz atmospheriques est bien connue dans le proche
infrarouge. Cependant au dela de 23 ym, les mesures,
beaucoup plus rares, se rapportent a une tres faible
dispersion, le pouvoir de resolution theorique des spec-
trom6tres employee n’ayant pu etre exploit6, en raison
d’une trop faible luminosite. Dans ce domaine de
longueurs d’ondes, il serait interessant de reprendre
les etudes d’absorption a l’aide d’un spectrometre à
grilles de Girard qui pr6sente 1’avantage de permettre
une etude en haute resolution, et d’essayer ainsi de
faire la jonction avec les micro-ondes.

Manuscrit reçu le 3 fevrier 1964.
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