N

N

Absorption des radiations infrarouges par les gaz
atmosphériques

Madeleine Vergez-Deloncle

» To cite this version:

Madeleine Vergez-Deloncle. Absorption des radiations infrarouges par les gaz atmosphériques. Journal
de Physique, 1964, 25 (7), pp.773-788. 10.1051/jphys:01964002507077300 . jpa-00205870

HAL Id: jpa-00205870
https://hal.science/jpa-00205870
Submitted on 4 Feb 2008

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://hal.science/jpa-00205870
https://hal.archives-ouvertes.fr

JOURNAL DE PHYSIQUE TOME 25, JUILLET 1964, PAGE 773.

EXPOSE ET MISE AU POINT BIBLIOGRAPHIQUE

ABSORPTION DES RADIATIONS INFRAROUGES PAR LES GAZ ATMOSPHERIQUES

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

Résumé. — Cet exposé a pour objet de résumer ’ensemble des travaux relatifs & I’'absorption
moléculaire des radiations infrarouges par les différents gaz atmosphériques, en laboratoire et en
plein air, en tenant compte de I’influence de la concentration, de la pression et de la température.

On en conclut que I’absorption par les gaz atomosphériques, dans le proche infrarouge, peut étre
considérée comme parfaitement connue ; dans le domaine de longueurs d’onde situé au dela de
23 pm, les mesures, beaucoup plus rares, n’ont pas été effectuées avec une dispersion suffisante, le
pouvoir de résolution théorique des spectrométres employés n’ayant pas été utilisé, en raison de
leur trop faible luminosité.

Abstract. — 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 pm, 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.

Introduction. — L’étude de la transmission des
radiations infrarouges & travers I’atmospheére présente
un grand intérét aussi bien en météorologie et en
astrophysique que dans certains problémes d’ordre
militaire et aéronautiques, notamment pour la détec-
tion de cibles & partir du rayonnement thermique
qu’elles émettent.

Deux processus interviennent dans ce phénoméne :
Pabsorption propre par les molécules des différents
constituants atmosphériques (surtout la vapeur d’eau,
le gaz carbonique et 1’0zone) ; I’absorption par diffu-
sion par les particules de brouillard, brumes, fumées,
gaz, poussieres, en suspension dans I’air.

Dans le présent travail, nous essayerons de rassem-
bler les connaissances relatives & I’absorption molé-
culaire par les différents gaz atmosphériques, en labo-
ratoire et en plein air ; nous étudierons en outre l'in-
fluence de la concentration, de la pression et de la
température des gaz sur 1’absorption.

1. Généralités. — Lorsqu’un faisceau parallele de
radiation monochromatique d’intensité I, pénétre
dans un milieu homogeéne absorbant, laradiation trans-
mise & travers une couche d’épaisseur u, a une inten-
sité I donnée par la loi exponentielle bien connue :

I = Iy.exp (— ku),
ot 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’étre applicable [1-2] pour
les bandes d’absorption des gaz atmosphériques qui
ont une structure fine trés complexe ; elles sont, en
effet, constituées d’un grand nombre de raies plus ou
moins larges, d’intensités différentes, se recouvrant ou
?éparées par des régions de transmission presque par-
aite.

La loi d’absorption varie également avec la largeur
de la bande spectrale utilisée et dépend ainsi de la

courbe de sensibilité spectrale du récepteur pour la
source employée.

Le spectre infrarouge des gaz de I’atmospheére peut
étre calculé théoriquement ou déterminé expérimen-
talement. La détermination expérimentale peut étre
effectuée soit avec des spectrographes i haute réso-
lution en vue d’une analyse fine, soit avec des spectro-
graphes a fente large. Cette derniére méthode permet
la mesure directe d’une transmission moyenne dans un
intervalle de fréquence Av.

Afin d’éliminer I'intervention de la structure fine
en calculant des coefficients d’absorption moyens
sur des intervalles spectraux relativement larges
(Ax = 0,1 pm), plusieurs modéles théoriques ont été
proposés ; les deux plus courants sont ceux d’Elsasser
et de Goody.

2. Méthode de calcul de 1’absorption infrarouge des
principales bandes d’absorption atmosphérique. —
a) MoDELES THEORIQUES. — Nous n’envisagerons ici
que I’absorption moléculaire par les gaz constituant
Patmosphére, sans tenir compte de la diffusion, ni de
Pabsorption par les aérosols. De plus, nous ne traite-
rons pas la question de I’émission et nous admettrons
qu’en un lieu déterminé, I'atmosphére garde des pro-
priétés constantes dans un méme plan horizontal.

Rappelons [3] que ’intensité spécifique de rayon-
nement i caractérise le champ de rayonnement en un
point P de ’atmosphére.

Selon la définition de Chandrasekhar [4] :

i =dE[cos 6 dvdSdeds;

ou dE est I’énergie rayonnante contenue dans l'inter-
valle spectral v et v + dv, traversant pendant le
temps dt I’élément de surface dS et se propageant
dans ’ensemble des directions contenues dans I’angle
solide do (0 angle de la direction de propagation avec
la normale & la surface).
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Le flux spécifique de rayonnement s’obtient en inté-
grant D'intensité spécifique de rayonnement dans
I’angle solide dw. En général, on considére le flux de
rayonnement pour un hémisphere et ’on définit :

2m nf2 | .
f~—A dcpj; isin 9 cos 6d0;

0 étant I’angle polaire et ¢ I’azimuth.

Dans ces conditions, soit vy(u, u,), le coefficient de
transmission pour l'intensité spécifique d’un rayon-
nement d’orientation 6, entre le niveau z de tempé-
rature T et le niveaux z, de température T,. Si 1'on
prend le niveau z, comme niveau de référence, on peut
écrire :

v(u) = y(u, 0) = eXp——fOuK sec 0 du ;

K étant le coefficient d’absorption du gaz absorbant.

Si I'(u, u,) est le coefficient de transmission pour un
flux spécifique de rayonnement & travers une couche
absorbante d’épaisseur u — u,, on a, en prenant le
méme niveau de référence que précédemment :

T(u) = I'(u, 0) = /‘;l y(u, 0) d (sin 6).

Les bandes d’absorption étant généralement cons-
tituées d’un grand nombre de raies, le coefficient K, et
par suite y(z) et I'(u), subissent des fluctuations trés
rapides lorsque le nombre d’onde varie ; on prend une
valeur moyenne de Y(u& sur un intervalle de fré-
quence Av. D’une part Av est assez petit pour que,
dans cet intervalle, I'intensité spécifique du rayon-
nement noir correspondant & une fréquence v et a une
température donnée T, puisse étre considérée comme
constante. D’autre part, Av est assez grand pour con-
tenir un nombre de raies tel que les fluctuations rapides
soient atténuées.

On définit la fonction de transmission 7(u) pour
I'intensité spécifique d’un rayonnement d’orientation 6
a travers une couche absorbante d’épaisseur u :

t(u) = j;v Y(u) dv[Av.

A chaque intervalle Av correspond une valeur de (u)
Les variations de T(z) avec v sont relativement lentes
et réguliéres.

Comme nous I’avons remarqué précédemment, cette
fonction de transmission n’est généralement pas de la
forme t(u) = e—9%, et son calcul requiert la connais-
sance de la fréquence, de I'intensité, de la demi-largeur
et de la forme des raies qui contribuent a I’absorption
dans I'intervalle Av.

Dans le calcul de la fonction de transmission;’épais-
seur u sera comptée suivant la direction de propa-
gation, ce qui entraine :

Sec§ =1 et vy(u) = o—JK.

K dépend de la pression et de la température ; il
varije donc en méme temps que u.

On calcule d’abord une fonction t(x) en supposant K
constant, ce qui revient & écrire y(z) = e—k%, puis on
agplique différentes méthodes plus ou moins appro-
chées qui tiennent compte des gradients de pression
et de température.
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Le premier essai a été fait par Ladenberg et Reich [5]
(1911) dans le cas d’une raie isolée ayant la forme de
Lorentz :

_S o

SR A L

§ = intensité de la raie,
o = demi-largeur.

L’absorption totale pour cette raie est :

A X Av
Av

A est appelée absorﬁtion relative et est définie par :

y(uw) du
A=1——‘[4-‘5T——=1—‘r(u).

Cette absorption peut étre mise sous la forme :
A X Av = 2n0 X & X e—=[J,(ix) — J,(iz)].

Jo et J, étant les fonctions de Bessel d’ordre O et 1
etz = Suf2mo.

Si zest petit :

A X Av = Su.
Sizest grand :

A X Av=2VSau.

Si le spectre absorbant comporte un grand nombre
de rajes suffisamment espacées, I’absorption totale est :

A X Av =,ESu,

pour z petit ;

AXAv=22VSau,

pour z grand.

1.0
0af
08
07
06
05
04
03
02}
01}

o}

-

F1c. 1. — Fonction de transmission
dans le modéle d’Elsasser.
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Cette méthode n’est applicable que si les raies sont

suffisamment espacées et sila quantité d’absorbant est -

faible.

10 Modéle d’Elsasser. — Elsasser (1942) a établi un
modéle périodique qui tient compte de la superpo-
sition des raies. I1 suppose une répartition réguliere des
raies en position et en intensité [6]. On montre que la
fonction de transmission (fig. 1) peut s’exprimer par
une fonction de Bessel d’ordre O :

) = [ emweous X Joliy|Sh) dy.

ou

B = 2rwald;
d = distance moyenne des raies ;

S.= 2nv[d,
et

y = Suld.

Lorsque P est petit (raies trés espacées), T(u) s’écrit :
w(u) = 1 — erf (V= Suald),

erf (z) étant par définition :
erf (z) = (2/Vx) L Te— x dt.

En posant :
l=2nSald?
ona:
w(u) =1 —erfViuf2;

lest le coefficient d’absorption généralisé. ]
Si lu est petit, on retrouve le résultat relatif a des
raies isolées n’interférant pas.:

1 — v(u) = erfViu2 = (2]d) VS« u.

La transmission fractionnaire moyenne I = I[I,
(basée sur ce modéle) pour une bande est donnée
comme une fonctiom de la densité optique T pour
différentes valeurs du parameétre B =2 X © X «fd
des différentes raies non discrétes [7-8].

La densité optique est :

T =kpn X u= Suld

avec ky énergie moyenne de la bande et u, épaisseur
de la couche absorbante (en centimétres d’eau préci-
pitables par exemple).

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

Les calculs ont été faits par Larmore [9] jusque
A =7 pm, et par Elsasser [10] de A = 8 pm a
A =11 pm. .

20 Le modéle 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 :

t(u) = exp — o aufjdVe? 4 ucz[x;

ou o est I'intensité moyenne des raies dans 'intervalle
considéré.
Siea g d,ona:

t(u) = exp — [V'= u oun]d].
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Lorsque \/m uoafd est petit, I’absorption relative
devient :

A =vruoald.
On retrouve, comme dans les modeéles précédents,

une loi d’absorption proportionnelle & la racine carrée
de u.

0( TZan LA RN YR Y TRy

-3 4 -1 0 1 2 3 4
‘-°3w T

Fic. 2. — Fonction de transmission
dans le modéle de Goody.

Dans les spectres réels, la répartition n’est jamais
aussi réguliére que celle adoptée dans le modeéle
d’Elsasser ni aussi désordonnée que celle indiquée par
le modeéle de Goody.

Néanmoins, ces modeles donnent satisfaction.
D’autres, dérivés des précédents, ont été proposés et
sont intéressants surtout pour la haute atmosphére :
Plass [12], Curtis [13] et Godson [14].

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

-3 -2 -1 0 1
Log .@ T
2

Fic. 3. — Fonctions universelles de transmission.
Les abords d’une raie comportent deux régions éloi-

gnées du centre de la raie oula valeur de k est habituel-
lement inversement proportionnelle au carré de I'inter-

- valle de nombre d’onde entre le centre de la raie et le

point considéré.
Le modele universel peut se ramener au modéle
d’Elsasser ou au modéle de Goody [7].
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4° Influence de la pression et de la température sur
7(u). — L’influence de la pression et de la température
sur K reste trés discutée. Dans la troposphére, la
pression est suffisante pour que la forme des raies
d’absorption soit représentée par l’expression de
Lorentz, Peffet Doppler ne devenant prépondérant
qu’aux trés basses pressions.

Largeur des raies d’absorption.

Dans la troposphére, on peut admettre que la demi-
largeur des raies s’écrit : )

o = og(p[pe) VTo[T;

oo étant la demi-largeur & TPN (T et py).

Dans 7(u), ¢’est en premiére approximation le pro-
duit u X o« qui intervient. On peut faire porter la
correction sur u et garder « et !inchangés. L’épaisseur
réelle u est remplacée par une épaisseur effective :

u = ureel(p|po) VTo|T-

L’effet d’élargissement des raies, d aux collisions de
molécules, fait que cette formule n’est qu’approchée,
mais pratiquement elle suffit. ]

Intensité relative des raies. — La température
n’affecte pas seulement la largeur des raies, mais égale-
ment les intensités relatives des raies d’absorption &
P’intérieur d’une méme bande.

L’intensité relative des raies centrales décroit, tandis
que celle voisine des ailes croit. D’aprés Howard,

Burch et Williams [22], la quantité [ K dv, pour

toute la bande, est & peu prés indépendante de la
température pour les domaines de températures atmo-
sphériques.

Cependant, Elsasser [6] (1942) et Yamamoto [16]
(1952) évaluent un coefficient d’absorption généralisé
pour des températures extrémes 240 °K et 300 °K et
utilisent une valeur moyenne.

En 1960, Elsasser [17] utilise une formule de correc-
tion pour obtenir I'influence de la température sur I :
Ty —

T

La constante a est définie & partir d’expériences de
laboratoire.

logl=1logly—a

Tty —v? + log 2.

b) EquaTioNs EMPIRIQUES [7]. — Pour de faibles
absorptions, ’absorption dans une bande peut étre
représentée par I’équation empirique :

A =fv'Av X dv = cul/2 X (P + p)k;
Vi
ou Ay =1 — T, est ’absorption monochromatique,

A =1 — T est ’absorption de la bande,
P = ]a pression totale (mm Hg),

p =la pression partielle du gaz absorbant
__ (mm Hg).
Les différentes valeurs de ¢ et & pour différentes

bandes d’absorption ont été déterminées [7-18-19-20].
_ Cette formule est valable seulement quand A est
inférieur & une certaine limite. Pour des valeurs plus

grandes de 4, c’est-a-dire pour de fortes absorptions, '

la formule & appliquer est la suivante :

A= ["4,x dv=C + Dlogu + Klog (P + p).

V1
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Les valeurs de C, D, K, pour différentes bandes

-d’absorption, sont réunies en tableau [7].

Signalons que Elder et Strong ont établi une mé-
thode empirique permettant de prévoir la transmission
des fenétres atmosphériques entre 0,7 pm et 15 pm, en
prenant atmosphere gazeuse dans son ensemble [21].

Peu de travaux ont été effectués sur la variation de
Pabsorption d’un gaz en fonction de sa température ;
on peut utiliser la relation [2] :

Ay = A(To]T )M

ol A4, et A, représentent respectivement 1’absorption
totale aux températures T, et T,

Les variations de température dans ’atmosphére
étant relativement faibles devant les variations de
pression et de concentration, ’erreur commise, si ’on
néglige P'influence de la température, est peu impor-
tante.

C’est également la conclusion & laquelle arrivent
Howard et coll. [22], en faisant remarquer que I’absorp-
tion totale varie avec la pression plus lentement qu’unc
racine carrée, et avec la température plus lentement
que l'inverse de la racine carrée.

3. Détermination expérimentale de [I’absorption —
a) INFLUENCE DE LA LARGEUR DE FENTE DU SPECTRO-

. PHOTOMETRE. — Si I’on disposait d’un spectrométre a

pouvoir de résolution infini, il serait facile de déter-
miner expérimentalement, pour une quantité de subs-
tance absorbante donnée, 1’absorption partielle A,
subie par une radiation incidente de fréquence quel-
conque. Pratiquement, & cause de la largeur finie de
la fente du spectrométre, on ne peut pas isoler une
radiation d’une fréquence donnée, mais seulement un
intervalle de fréquences. Ainsi, I’absorption partielle
mesurée A; correspond a l'intervalle de fréquences,
que laisse passer le spectrometre, et dépend essentiel-
lement de la largeur de la fente du spectromeétre utilisé.
On montre toutefois [22] que :

Vg , Ve
&xm=fmxm;
Vi 1

ou les limites d’intégration v, et v, sont les fréquences
qui limitent la bande et a I’extérieur desquelles
Pabsorption est négligeable.

La quantité f A, X dv représente ’absorption de

la bande et se montre indépendante de la largeur de
fente du spectromeétre. Si ’absorption totale de la
bande est divisée par Av = v; —v,, intervalle do
fréquences couvert par la bande, on obtient 1’absorp-
tion partielle moyenne de la bande.

Howard, Burch et Williams [22], ont étudié sur des
bandes d’absorption de H,0 et de CO,, l'influence de
lalargeur de fente du spectrométre, pour des longueurs
d’onde allant de 2 pm & 6,3 um.

Une bibliographie relative & Ieffet de largeur de
fente a été publiée par Vincent [23]. Cette question a
également été traitée du point de vue théorique par
Amat [24-25] et par Brodersen [26].

b) MESURES D’ABSORPTION EN LABORATOIRE. — De
ce qui précéde, on déduit que I’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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étant supposées connues, & partir du seul examen d’une
raie de son spectre d’absorption, & moins d’avoir fait un
étalonnage préalable de Pappareil utilisé (spectro-
graphe ou dispositif filtrant).

Des expériences de laboratoire permettent d’établir
un systéme d’abaques donnant I’absorption A en
fonction des différents parameétres. (Pression, concen-
tration, température.)

L’ensemble des appareils utilisés en laboratoire
comprend :

— une source d’infrarouge simulant le soleil [27] ;

— une cuve d’absorption permettant de simuler les
conditions atmo?hériques aussi bien au niveau du
sol qu’en altitude (pression, température, concen-
tration, variables) [28-29-30] ;

— un récepteur infrarouge comportant un dispositif
de filtres interférentiels [31-32-33] pour travailler en
bande large ; et un systéme de plusieurs interféro-
meétres de Perot-Fabry montés en série [34-35] lorsqu’on
désire obtenir une haute résolution (bande étroite de
16’0rdre de Pangstroem aux environs de 3 pm et de

wm) ;

— un détecteur infrarouge [36].

¢) MESURES D’ABSORPTION EN PLEIN AIR. — Nous
ne parlerons pas ici des dispositifs employés dont on
trouvera la description dans les ouvrages spécia-
lisés [1-22]. Rappelons seulement que I’on peut opérer
soit au niveau du sol par visée horizontale, soit en
altitude par visée horizontale ou vérticale, ou pour
différentes hauteurs zénithales du soleil qui sert alors
de source [37-38-39]. Lorsque le soleil a une hauteur
zénithale 0, il faut multipler la longueur du chemin
optique par un « facteur de sécante » égale a sec 0
pour 0 < 700 [40]. Dans le cas ou 6 = 90°, ce facteur
est de I’ordre de 40 et les absorptions mesurées sont
évidemment beaucoup plus grandes [2].

Les mesures d’absorption sont faites de préférence
avec le soleil & ’horizontale.

Lorsqu'on a affaire & des parcours inclinés dans
Patmosphére terrestre, ot pression et température
varient rapidement, on peut effectuer des corrections
approximatives en employant la méthode de Plass [41]
ou les résultats de Taylor et Yates [42].

4, Résultats des mesures — a) GENERALITES. —
La figure 4 présente un spectre infrarouge [7] montrant
les régions d’absorption intense des radiations infra-
rouges par les molécules présentes dans P’atmosphére
terrestre [43]. Au-dessus de cette courbe notée «spectre
solaire », sont représentés les spectres de laboratoire
relatifs & ces molécules. Une étude en haute résolution
du spectre solaire permet de détecter, cn plus de H,0
et CO,, HDO, N,O, CHy, CO et O,

La figure 4 indique nettement que les principales
régions d’absorption de I’atmosphére sont dues & H,0,
CO; et Og.

L’ozone, quoique possédant une bande d’absorption
intense vers 9,6 um, existe surtout dans la strato-
spheére et peut 8tre négligée dans le probleme de la
transmission atmosphérique & travers des parcours
horizontaux proches de la surface du sol. Les bandes
d’absorption des autres constituants possédent une
importance négligeable devant I'absorption intense des
bandes de H,0 et CO,.
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On a I’habitude d’exprimer la concentration totale
en vapeur d’eau dans ’atmosphére, en centimeétres
d’eau précipitable. Ceci revient & exprimer cette con-
centration comme étant I’épaisseur de la couche d’eau
liquide qui serait formée si toute la vapeur d’eau tra-
versée par un faisceau lumineux était condensée dans
un récipient de section droite égale a celle du faisceau.

“’j}"‘ ' co

400 L 1 L L 1 L s 1 1 1 s 1 1 '
0

\]" —\V' CH,
100 L i 1 s L L

0 -—r’\n ISR w ’ e N0
{00 ! 1L L L L s L . L 1 1 I !

| r V ’
100 ! ! 1 ! 1 L
’ W co,
“50 L L " L \ L n
Hoo
1

i . L L L L

L L s L

L . . s ) 1 L L f

‘o0 N f L 1 s L ! 1 4 s

)

W\‘(\ ‘fl\ m:rm solatre
A W N
+—— T T

S

10 "
8000 5000 3000 2000 1600 1400 1200 1000 900 800 700 em?
i . A

t T T T L T T

4 2 3 4 5 § 7 8 J 10 1 qz 3 14

1
L
L
!
T

15 pm

F16. 4. — Spectre dans le proche infrarouge, des radiations
solaires filtrées par ’atmosphére, ainst que des consti-
tuants de ’atmosphére ; CO, CH,, N,0, O,, CO,, HDO
et H,0.

L’épaisseur d’eau précipitable par kilométre peut
étre obtenue & partir de la relation :

1

—_ —B
W= 5otases < 10T X pe X X,

olt w est ’eau précipitable contenue en centimg@tres,
po la densité de vapeur en g.cm—?,
X lalongueur du parcours en métres.

Ces valeurs de w peuvent étre déterminées empiri-
quement et sont valables sur un parcours horizontal a
travers la basse atmospheére [43].

Une unité commode, employée 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 centimétres qui contiendrait le méme
nombre de molécules d’un gaz & TPN (*), qu’une
colonne de longueur de parcours arbitraire, & une
pression et une température quelconque (épaisseur
réduite d’une colonne gazeuse). Par exemple, ’abon-
dance atmosphérique du CO, étant d’environ 0,03 9%,
du volume, la concentration du CO, absorbant, au
niveau du sol, est d’environ 30 atmo-cm par kilométre
de longueur de parcours.

(Y) Température et pression normales.
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b) ABSORPTION PAR LA VAPEUR D’EAU ET LE GAZ
CARBONIQUE. — Il existe des tableaux qui donnent la
transmission atmosphérique au niveau de la mer
(rapport entre la radiation regue et la radiation émise
par la source [7-44]), en fonction du nombre de centi-
métres d’eau précipitable contenu dans le volume total
occupé par le faisceau lumineux entre la source et le
détecteur, pour l'intervalle de longueur d’onde compris
entre 0,3 um et 7 pm.

Les données similaires établies pour le CO, sont
exprimées directement en fonction de la longueur
parcourue en kilomeétres [7].

La concentration de H,0 et CO, décroit avec 1’alti-
tude. L’étude de la correction de parcours nécessaire
a des altitudes supérieures & 100 pieds (30,479 m),
pour obtenir la méme absorption qu’au niveau de la
mer a été faite [44] (par exemple, en air sec, pour une
longueur d’onde de 1,4 pm et pour un parcours de
100 km, la transmission au niveau de la mer est 0,885 ;
4 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 méme absorption que celle trouvée 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,0 et de CO,, entre 0,9 um
et 20 pm, mesurées sous pression réduite pour simuler

100

l’éqion

95| 0,70 pm - 0,62 pm
90 F
85
80
75}
70
65

100
95t
90
85
80
75
70
65

rdgion
0.92m- 1,13pm

.. °
Transmission, en %

100
P
80
70
80
58

4

ragien
1,13,1:11 - 1,22’.\. m

T 30
Conecenlraltion, an cm
d'eau pracipifable .
Fic. 5. — Transmission
en fonction de la concentration de ’eau absorbante.
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les conditions a haute altitude sont connues. La
figure 5 donne ces valeurs en fonction de la concen-
tration de I’eau absorbante pour les bandes de
0,7 —0,92 pm, 0,92 — 1,13 pm, 1,13 — 1,22 pm pour
des pressions totales avec azote de 125 (courbe A),
500 (B), et 760 (C) mm Hg.
11 est commode, pour les calculs, de définir certaines
« bandes limites » & 'extérieur desquelles une bande
donnée est considérée comme ayant une absorption
El_;égligeable. Ces quantités sont résumées en tableaux
s figures du type de (2) permettent la détermi-
nation rapide de toute la transmission d’une bande
donnée de H,0 ou de CO, comme un pourcentage de
la radiation incidente dans la région du spectre com-
prise dans les bandes limiteg, en fonction de la con-
centration et de la pression totale. Par exemple, pour
la bande de 6,3 um de H,0 et une concentration
de 1 cm d’eau précipitable sur le parcours absorbant,
environ 30 % de la radiation incifente sera transmise
entre 1 050 et 2 160 cm—?, & la température ordinaire
pour une pression totale de 1 atmosphére. Si la pres-
sion totale était seulement de 125/7%0 = 0,164 atm,
Ia méme concentration permettrait une transmission
d’environ 45 9%, de la radiation incidente dans cet
intervalle [44].

{am

o

o
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°

N
ST sszeus
Absorption  cn

0
12000 10800 8000 6000 [

1

fraquence, em”

Fre. 6. — Absorption par 46 atm.cm de CO, (courbe en
pointillé), et par 0,7 cm de H,O précipitable (courbe en
“trait plein).
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Fic. 7. — Les fenétres
et les régions d’absorption de I’atmosphére.
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Les figures 6 ot 7 montrent les principaux aspects
des bandes d’absorption de H,0 et CO, mesurées avec
un spectrometre & faible dispersion, et représentées en
fonction du nombre d’onde et de la longueur d’onde
[44-45]. L’emploi du nombre d’onde comme unité a
Pavantage de donner une courbe d’absorption qui
délimite une surface proportionnelle a1’énergie enlevée
au faisceau incident par l’absorption. La courbe en
pointillé de la figure 6 re]}jrésente Pabsorption par 46 cm
d’atmosphére de CO,. La courbe en trait plein de la
méme figure correspond & I’absorption par 0,7 cm
d’eau preécipitable.

Le terme « fenétre » tel qu’on I'utilise sur la figure 7
représente une région spectrale de relativement grande
transmission comprise entre deux régions de faible
transmission.

Murcray et al. [46] ont mesuré 1’absorption dans la
bande 6,3 pm de la vapeur d’eau a une altitude de

)
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92 000 pieds, et en ont déduit la quantité d’eau préci-
pitable présente (environ 20 um d’eau précipitable au-
dessus de 92 000 pieds (& Alamogordo, New-Mexico,
le 19 juin 1959).

A c6té des bandes d’absorption de la vapeur d’eau
correspondant & 0,94 um, 1,1 um, 1,38 um, 1,87 um,
2,7 pm, 3,2 um et 6,3 pm [22], il existe des raies de
rotation pure trés intenses de H,O entre 20 pm et
500 pm [22] alors qu’il n’y a que trés peu de raies de
rotation pure au-dessous de 20 pm. Daw [47] a
étudié absorption totale de cette bande de rotation
pure en fonction de la pression totale et de la concen-
tration avecla cellule 4 long parcours de Johns Hopkins.

Le spectre de rotation pure de la vapeur d’eau a été
mesuré avec une bonne dispersion, de 18 & 75 um par
Randall et coll. [49] (fig. 8). Pour une étude en haute
tésolution dans le domaine de 1 4 40 wm voir Narahari
Rao et coll. [48].

260 270 280 29 30 310

£
.0
‘E' L} A T | Eu— T
s 200 210 220 230 240 250
A
2
140 150 150 170 180 190 -

Y

Y ' 90 " 100 e oo 120 130 —s=Yenem-!

Fic. 8. — Spectre de rotation pure de la vapeur d’eau (absorption expérimentale).

6.6 65 64 63 62 6,1 6o . 59 58 57 wm

1500 1525 1550 1575 1600 1625 1650 1675 1700 1725 1750

Fic. 9. — Spectre d’absorption de la vapeur d’eau dans la bande 6,26 pm.
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1954 J. N. Howard, D. E. Burch et
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1956 R. Sloan, J. H. Shaw et D. Wil-

Hams ......................
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49 Atmosphére 18 4 135 pm
57 Atmosphére 7,7 pm
58 Atmosphére 4,5 um, 7,77 pm et 8,57 um
59 Atmosphére 4,5 um, 7,77 um et 8,57 um
60 Atmosphére 3,16 & 3,47 pm
61 Atmosphére 2,08 & 1,54 pm
62 Atmosphére 2 pm
63 Atmosphére 4,06 pm
64 CO
65 Air sec - NO, 7,8 um et 8,6 pm
66 Atmosphére - 1414 pm
67 Atmosphére 300 & 2 000 pm
68 Atmosphére 17 pm
69 Atmosphére 3,7 um et 7,2 um
21 Atmosphére 0,72 4 5,9 pm
70 Vapeur d’eau 147 pm
71 Ozone 0,3 40,8 um
72 Atmosphére 3,27 um, 4,75 um et 9 um
22 Vapeur d’eau ; CO, 0,94, 6,3 pm et 20 & 500 um
47 Vapeur d’eau 20 a 500 pm
73 Vapeur d’eau 140 & 320 um
et jusqu’aux micro-ondes

43 | Gaz atmosphériques 1415 pm
" Atmosphére 0,347 um

Gaz atmosphériques 0,9 420 pm
74 Atmosphére 0,74 1,1 um et 0,3 & 12 pm
75 Atmosphére 4415 pm
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76 Atmosphére 8,6 um & 10,4 pm +
77 | Vapeur d’eau, CO, + 1,33 4 15 pm +
azote + oxygéne
78 Atmosphére 1,54 5 pm +
79 Atmosphére 9,6 um +
80 [Atlasdu épectre solaire 2,8 um a 23,7 pm
81 Ozone 9,6 um +
82 Atmosphére 14,5 pm a 22,5 um +
2 800 m
83 Atmospheére 0,5 pum & 15 pm +
84 | Air (8 m d’épaisseur) | 200 & 2 000 um (source Hg) | -+
85 Vapeur d’eau ' 200 &1 100 um +
86 Atmosphére 2 um
87 Atmosphére 0,3 a2,5pum
1 Atmosphére 0,3 413 pm +
88 H,0 166 wm a 1 000 um +
89 N,O dans air 4,5 pm +
90 air (e = 7,5 m) 40 22 500 pm +
17 H,0; C0,; O4 6,3 & 14 um et au-dessus | +
+
46 Atmosphére 6,3 um 40 000
2 92 000 pied
91 Vapeur d’eau 50 42 500 um +
92 Atmosphére 13 5um +
93 Atmospheére 0,872 & 2,537 um
(59 longueurs d’onde)
94 CO, + azote 1,6 4 15 pm -+
95 Spectre solaire 0,75 41,2 um +
3 540 m
96 Vapeur d’eau 14,5 yum 4 21,05 pm +
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1960 | R.C.Lord .....vvvnnenn. ... 97 04 et NO, 33,3 wm 2 200 pm +
1960 | D. G. Murcray, F. H. Murcray et )
coll. ... ..o 98 Atmosphére 1,4 pm ; 1,6 um et 6,3 pm
(1 & 10 pm) .
1960 | H. W. Yates et J. H. Taylor ... 99 Atmosphére 0,5 215 pm +
1960 S. O. Drell et M. A. Ruderman.. | 100 Atmosphére 2,74 5,4pm
1961 | R.P.Madden ................ 101 CO, 15 2 18 pm +
1961 | R. H. Tourin ................. 102 CO, 4 azote 4,3 um +
(e = 12,7 cm)
1961 R.H. Tourin ................. 103 CO, 1 azote 2,7 um
(e = 12,7 cm)
1961 | D. G. Murcray, F. H. Murcray
W.J. Williams et F. E. Leslie.. | 104 Atmosphére 1,4 pm, 1,9 um, 6,3 um
(de 1 & 10 pwm)
1961 | R. H. Tourin ................. 105 Vapeur d’eau
(e = 12,7 cm) 2,4 & 3,4 pm -+
1961 J.S. Seeley et J. T. Hougton.... | 106 Atmosphére 4,5 um +
1961 J.S. Seeley et J. T. Hougton.... | 107 N,0 4,5 ym +
1961 | D. E.Burchet D. W. Williams .. | 108 | Constituants mineurs
' + azote
1961 R.H. Crompton .............. 109 Atmosphére
CO, ;5 Oy
1961 | P. A. Sheppard ............... 110 Atmosphére 9,6 um +
1961 | D. G. Murcray, J. N. Brooks et
.J.Sible ...l 111 | Atmosphére (ballon) 1,8 4 5 pm
1961 | D. E. Burch, D. Gryvnak et
D. Williams ................ 112 | CO, et CO, + azote 2,7 422,2 um +
1961 D. G. Murcray, F. H. Murcray et
W.J. Williams ............. 113 Atmosphére 1210 pm
6,3 pm
1962 K. Narahari Rao, W. W. Brim .
V. L. Sinnett et R. H. Wilson. 48 | CO ; vapeur d’eau 1 440 pm +
1962 | AL Adel...................... 114 Atmosphére 6,3 pum et 16 & 24 um
(10 raies) +
1962 D. E. Burch, D. Cryvnak et coll. | 115 CO,, vapeur d’eau
et constituants mineurs
1962 L.L. Abels ........... P 116 N,O et azote 4.5 ym +
1962 | R. K. McDonald, J. Belletcoll. . | 117 Atmosphére (satellite) 2 a5pm
1962 R. A. Coleman et H. C. Donoian. | 118 Atmosphére (satellite) 0,44 5um
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La figure 9 montre le spectre d’absorption de la
vapeur d’eau dans la bande 6,26 pm.
ous renvoyons & 1’ouvrage de Howard et al. [22]
pour I’étude des bandes d’absorption du CO; situées
‘aux environs de : A = 1,4 pm, 1,6 pm, 2 um, 2,7 pum,
3 wm, 4,3 pm, 4,8 pm, 5,2 pm et 15 pm. L’examen de
cette derniére bande est fait sous pression totale va-
riable (125, 750, 300 et 375 mm Hg, etec...).

¢) ABSORPTION PAR L’0zZONE. — Il existe une trés
faible quantité d’ozone dans 1’atmosphére, environ
0,3 atmo-km, A température et pression normales,
cependant, il joue un rdle 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 ol l’atténuation des radiations infra-
rouges provient uniquement de la bande de I’0zone
4 9,6 um. La figure 10 montre ’'importance relative
de H,0, CO et Os.

100

————— Vdpaur dadu
—.— g4z edrbomque
ozone

904 oeee-
80

70
60

o7
o

50

Absorplion, en

A !
N AR
[ /\. AW i'\ L

Pin p
—— N
[X- ) 42 14 16 182 25 3 354 455 6 7 8§ 9 W0 {2 14 18
Lonqueurs d'onde en Mm
Fic. 10. — Absorption des radiations infrarouges

par ’atmosphére.

Migeotte, Neven et Swenson (tableaux) ont identifié
527 raies de ’ozone atmosphérique (bandes & 3,27 pm,
4,75 pm et 9 um).

d) ABSORPTION PAR LE METHANE [19]. — Le méthane
présente deux bandes d’absorption d’intensité compa-
rable [50] aux environs de 3,3 pm et de 7,7 pm. La
bande & 7,7 um coincide avec une bande d’absorption
de N,O et I’énergie arrivant du soleil & 7,7 um étant
beaucoup plus faible qu’a 3,3 wm, il est difficile de
faire des mesures d’absorption dans cette région. La
bande & 3,3 pm se trouve partiellement recouverte par
une bande d’absorption de H,0 4 3,2 um ; il est cepen-
dant possible de déterminer I’absorption due au
méthane seul [51]. La structure fine de la bande a
3,3 um est bien connue [52-53] avec I'identification de
toutes les raies (fig. 11).

L’influence de la température sur ’absorption du
méthane a été étudiée expérimentalemrent de maniére
qualitative [54].
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Fic. 11. — Spectre d’absorption du méthane
_dans la bande 3,3 pm.

Des expériences concernent la détermination de la
concentration du CH, dans ’atmospheére en fonction
de Paltitude. Le principe en était de mesurer au sol,
I’absorption infrarouge due au méthane pour diffé-
rentes hauteurs zénithales du soleil [37-38-39-55]. Les
résultats, sensiblement concordants, de ces travaux,
conduisent & admettre que la concentration en volume
de CH, est constante dans I’atmosphére jusqu’a une
altitude voisine de 90 km.

En comparant le méthane & I’ozone, qui produit &
peu prés la méme absorption pour des épaisseurs
réduites équivalentes, Robert a trouvé, par un calcul
approché, les valeurs suivantes de 1’absorption totale
réduite en fonction de ’altitude & [56] (le soleil étant
supposé au zénith) :

h (km) 15 21 26 31 36
1% 17 9,51 5 2,7 1,5

(L’épaisseur réduite d’une colonne gazeuse est la
hauteur qu’aurait cette colonne ramenée & TPN. Elle
s’exprime en atmo-cm.)

Conelusion — Les tableaux précédents résument une
grande partie des travaux effectués tant sur la vapeur
d’eau, le gaz carbonique et I’ozone, que sur les cons-
tituants mineurs de ’atmosphére. On constate qu’il
existe de nombreuses études et que, d’une maniére
générale, I’absorption des radiations infrarouges par
les gaz atmosphériques est bien connue dans le proche
infrarouge. Cependant au deld de 23 pm, les mesures,
beaucoup plus rares, se rapportent a une trés faible
dispersion, le pouvoir de résolution théorique des spec-
tromeétres employés n’ayant pu étre exploité, en raison
d’une trop faible luminosité. Dans ce domaine de
longueurs d’ondes, il serait intéressant de reprendre
les études d’absorption a 1’aide d’un spectrométre a
grilles de Girard qui présente I’avantage de permettre
une étude en haute résolution, et d’essayer ainsi de
faire la jonction avec les micro-ondes.

Manuscrit regu le 3 février 1964.
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