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(NTRODUCTION

Nous nous proposons de suivre de fagon continue l'évaporation
1'une grande surface d'eau libre, le lac de BAM, situé dans une région
le climat présahélien, caractérisé par une évaporation intense (environ
1300 mm par an).

Nous avons mis au point pour cela un appareillage complexe per-
lettant la mesure et l'enregistrement de tous les paramétres suscep-
;:ibles d'intervenir dans l'estimation de cette évaporation par la
1éthode dite du bilan énergétique ainsi que par toute autre méthode qui
in dérive.

Les grandeurs physiques suivantes sont mesurées et enregistrées
:n continu en un point du lac :
- le rayonnement net Q & 3 m au dessus de l'eau.

= le rayonnement global RG et diffus Rd.

- le rayonnement réfléchi a.RG.

. les températures séches et humides Ts et T de 1tair a 2,5 m.

» les gradients de températures séches et hunides Z}Tﬁ et ZﬁTW de 1l'air

”»>
entre les niveaux 2,5 m et 0,3 m.

» la température de surface et en 8 niveaux des eaux du lac : T
T; = -6,5 cm, T
T6 = ~150 cn, T7

» les vitesses moyennes du vent aux niveaux 2,5 m et 0,3 m sur des pas
de temps de 5,15, 30,60 ou 120 minutes.

surf?

= «12,5 cm, T3 = =25 cm, Tk = =50 cm, T5 = «100 cm,

= =200 cn, Tg = Température du fond.

2

Des profils de températures séches et humides de la couche d'air
m~dessus du lac ont été faits en plusieurs points du lac, de fagon a
wréciser les variations de ces profils dans le temps et dans l'espace.

De méme un appareil permet & heures fixes de faire un bilan
:hermique énergétique de l'eau du lac, sur un parcours de référence.

Ces deux derniéres séries de mesures sont destinées a nous

sermettre de nous affranchir de l'aspect ponctuel du reste de i'appa-
reillage.

e../..ﬂ
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- RAPPEL THEORIQUE - GENERALITES SUR LES DIVERSES METHODES

I-A - Le bilan radiatif

Si, en promiére hypothése, on écarte les autres sources
d'énergie, (le rayonnement thermique terrestre naturel par ex-
emple, qui est le plus souvent négligeable devant les autres
termes du bilan radiatif), le soleil demeure la seule source
énergétique,

Au cours de la pénétration de ltatmosphére terrestre,
le rayonnement solaire se transforme. Une partie traverse sans
encombre l'atmosphére, c'est le rayonnement direct RD 3 une

autre partie est simplement diffusée ou réfléchie par les nuages
et les aérosols, sans changement de longueur d'onde, clest le
rayonnement diffus Rd. Une derniére partie est absorbée par

ltatmosphére, qui en restituera une fraction vers le sol ; le
rayonnement thermique atmosphérique L{ , de grande longueur
dtonde.

Le sol, en l'occurence la masse d'eau du lac, émet lui~
méme vers l'atmosphére un rayonnement thermique de grande lon-
gueur d'onde L 1.

La conmposante verticale de la somne des deux rayonne-~
ments R, et R,, parvenant a lteau est appelée rayonnement so=-

laire global RG'

Une partie du rayonnement solaire global, réfléchie
par la surface de l'eau, caractérisée par son albedo =z, est
nonrée rayonnement réfléchi a.Re..

A un niveau donné, l'énergie résultante de ces diffé~
rents -rayonnements est le rayonnement net Q.

(1) @ = R; (I - a) + L{ - Lt

si l'on compte positivement les rayonnements dirigés vers le
bas.

L'énergie correspondant a c¢o rayomncuent net Q est em-
ployée sous diverses formes @
- chaleur transmise a l'eau du lac, S, puis au sol sous=~jacent,

- chaleur sensible C transmise a l'atmosphére au dessous du
niveau de mesure du rayonnement Q.

- chaleur latente LE, dépensée pour l'évaporation E d'eau du
lac.

coeloos
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~ activité photosynthétique des algues (nombreuses dans les
caux chaudes du lac de Bam).

- condensation de la vapeur dt!'eau.

Nous admettrons en seconde hypothése, l'insignifiance
des deux derniers termes devant les autres.

Il vient donc ¢ Q =S +C + LE

Nous détaillerons par la suite les méthodes de mesure
des différents termes de ce bilan.

I-B -« La théorie de 1lt'estimation de la chaleur sensible C

La tranche d'air surplombant les eaux du lac est sous
son influence. La température et la tension de vapeur de cette
couche d'air perturbée dépendent de la température de surface de
1'ecau du lac. Seclon le vent et les autres phénoménes météorolo-
giques locaux, la forme de cette masse d'air humide porturbée
par le lac, vis a vis de 1l'air non perturbé l'entourant, est
variable. L'épaisseur, ainsi que les gradients de température et
de tension de vapeur qui la caractérisent, se modifient selon
les circonstances micro~climatiques locales.

Retenons deux niveaux Z1 et Z? dans cette couche dtair

sous ltinfluence du lac. On peut écrire entre ces deux niveaux 3
dt
(3) C = = cpl’ ATe -az-

ou ¢
c_ est la chaleur spécifique de l'air humide 4 pression conse
P ¢a
tante.

Ap le coefficient d'échange thermique,

-gg- le gradient de température au niveau 2.

par intégration de (3) entre les niveaux Z1 et Z2 il vient :

(W ¢ =o . 222TL
2
~9z_
Ap
%1
ou
T1 et T2 sont les températures séches aux niveaux 21 et Zz,
soug réserve qu'il y ait effectivement continuité du gradient
_ET_ entre les niveaux 21 et Zz. donc que le flux de¢ chaleur
dz

sensible soit conservatif dans la couche dtair perturbée
considérée.

caeloos
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Dec méme, avec l'hypothése que le flux de vapeur d'eau
est conservatif, on peut écrire :

h est lthumidité spécifique de 1ltlair.

Ah le coefficient d'échange de vapeur d'eau.

On sait que lthumidité spécifique h est liée a la
pression de vapeur d'eau e par :

(6) h ~ 0,622.e_____

Pa ¢cst la pression atmosphérique.

0,376.¢ restant toujours trés petit devant Pa, on peut écrire :

(7) h ~ S.e ou S ne dépend que de P_.

Il vient alors :

(8) E = O 2 - %1

dz
By
24

ey et e, sont les pressions de vapeur d'eau aux niveaux 21 et Zz.
L'égalité des deux coefficients de transfert, et
est généralement admise dans la couche d'air perturbée par le

lac ¢

Il vient donc :

cp T2 - '1‘1
(9) -E%- = ;:-S- ° 5;—:-5;-_

L est la chaleur latente de vaporisation, fonction de la tempé-
rature de la surface évaporante, mais ici pratiquement constante
dans le domainc de variation de la température de surface du lac.

coof/oos
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Nous normerons }(: -B- s qui peut &tre pris comme
L.
fonction de la seule pression atmosphérique Pa H
c
(10) y = --B. A, -01065.Pa_
L.y 1000

ou P1 est exprimée en millibars
(&

(11) -%-- .-_ﬁ = Y . -E‘g-:-i‘l-

LE €q < 4

Le rapport Lo est nommé rapport de Bowen ct noté/g .
LE

I-B-~1.- Utilisation du rapport de BOWEN

Nous allons choisir pour niveau 1 un niveau de
référence de cote Z, et pour niveau 2 le niveau de cote
Z_, définic comme la hauteur de rugosité ou s'annule le

vent au dessus de la surface évaporante, l'expression
(1II) devient :

o Z
(12) ﬁ = Y ° —5;—5-5;-

T et e sont les températures et pressions de vapeur
o

au niveau zo

T et e sont les températures et pressions dc vapeur

au niveau Z.

Introduisons maintenant Ts et e les tempéra-

ture et pression de vapeur saturante corrcspondante
de la surface du lac, par :

T -T

T o z
(13) n, = —T;—:-T--
zZ
e - e
C o lll__Z
(14) M = m=Sem—s

T e . . . .
Fr et m sont des paramétres géométriques des profils

de températures et de vapeur d'eau entre la surfacc du
lac et le nivcau Z.

coafose
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(22) cGevicent alors

T
RV Sl B S T S R T S 3
B X,° T. =T * e """ ° TeTTeTe™T T = ° T2 T2"¢
S z w z o z = w z
Si 1l'on adnet : m; = mg, soit la similitude géométrigue des
profils de chalcur et de pression de vapeur, il vient :
To =T
S 2
(:5)ﬁ 1 ¢ = emenesasem - g g
y - st

Au prix de ces multiples hypothéses, lz connaissance
de la Température ’1‘Z et de la pression de vapeur e, a un

niveau z au-dessus du lac, ainsi que de la température supere
ficielle TS de son eau, permettant de calculer la precssion de

vapeur saturante e, qui lui correspond, donmne uns egstimation
de/g N

Si l'on fait apparaitre alors/g'dans i'éguation du
bilan (2), il vient :

Q « S = (I +,g)° LE, soit

qui permet l'estimation de E sur un intervalle de temps
fix<,

Le choix du niveau z n'est pas indifférent. Il doit
8tre bien sur dans la tranche d'air influencée par lc lac.

La formule de PENMANN

PEINMANN suppose que le niveau z est celui de 1l'abri
météorologique de température Ta et de pression de wvapecur

dteau c Dans la plupart des cas, l'abrli météorologigue

do
n'est évidemment pas dans la couche d'air sous l'!'influcnce
du lac.

On admet done : T =T et e = e,
Z a z d

Le rapport de BOWEN devient d'aprés l'équation (15) :

| Ts - Ta
(17) ﬁ = 6 Tmemmesasemem f-‘-
Y e, =~ 4
a °w ~ ed
Posons Zl s = -ﬁf-:- --, qui est peu différent de la
s a
d(e_(T))
dérivée Z& S ermcmcea—- de la pression de vapeur satu=
dT

rante en fonction de la température.

eoo/oen
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(c_.-e )/ (e.-e,) = (e_=e)
3 = ——Y——e—-—u = e o --Y.._g____.__é__g_ t
AlorsF-—x C el A . RS (17%)

PENMANN introduit alors la forrm}e de DALTON, liant 1l'évapora-
tion a la différence entre la pression de vapeur saturante e,
a la température de la surface évaporante, et la pression de
vapeur sous abri ey Par 1'intermédiaire d'une fonction dec la

contposante horizontale u de la vitesse du vent.

(18) E = £ (u). (ew-ed)

ce qui dans (17) permet d'écrire p sous la forme
Esf (u. (e, « c))
(19) ﬁ = "E" e e o e o o Y--—-g-w

D'aprés DALTON, £ (u). (e - e ) est 1l'évaporation E_ d'une

L=

surface évaporante flctlve a la température T de l' abri.

E -~ E .
- . --E--e qui avec la formule (16) conduit a :

~
n
o
~
w
1}

(21) B = =950 4 _J__ | E_ formulec de PENMANN qui peut &trc
L 2 appliquée sur un pas de tcrps
déterminé.

I-B-3 - Calcul approché de e, (T) et de sa dérivée d (ew (T))/4aT

Nous avons réalisé un ajustement de la fonction

e, (T) = £ (T) 3 une cubique , basée sur les 4 couples de valeurs :
T = 10°C e, = 12,27 mb
T = 20° ew = 23,37 mb
T = 30°C e = 42,43 mb
T = hoe°cC e, = 73,78 mb

ltajustement est :
(a) e, (T) = 0,00072167 3 - 0,00350000 ¢ 4 0,70973333 T
+ 4, 0000000 |

Il en découle une valeur de la dérivée ——ceee- -———

(v (T))

(b) d ~=¥ce = 0,00216501 T2
JdT ’

- 0,00700000 T + ©, 70973333

oeo/ooa



Cependant, nous avons également ajusté a la fonction

(ew (T))
d ~~=tcececwe = £ (T) une conique, basée sur les 3 couples de
daT ‘ '
valeurs.,
d (e )
T = 10°C --..-ﬁ.. = 0.825
atT '
d (ew)
T = 25°C badadad Jdaded L4 = 1'890
ar g
d few)
T = 40°C cere-~ow = 3,940
dt
l'ajustement est @
d (e (T)) o
(c) ~ewvevever 3 0,00219 T ¢ 0,00561 T + 0,66220
at BT ‘

La comparaison entre ces différents ajustements et
les valeurs exactes a été rassemblée dans le tableau suivant.

OOO/OGO



calculé calculéfcalculéf Scart : Scart
par (a) ‘par (b) par (c)°
: : : de (a): de (b)
ew/mb . dew de‘_,{ % . %
—--—---‘i—g ----- -—--:--—-:.-—-—-——
-21,4 -

4,800: -

8,352: 0,729 - h,2: -30,2
11,62 - 0,9
12,27 0,0

valeurs exactes

- 3,7
1,3
C,2
G,9
C,1
- 047
- 0,2

+ 141

0,856
0,925
1,092
1,436
1,888
2,448
3,1.7
3,894
bk,779

+ C,3
0,0
- 0,1
¢,0
+ 0,1
0,C
- 0,k
- 1,3

17,10
23,37
31,63
4o, 43
56,30
73,78
95,42
121,75

+ + + 4

90 00 00 00 00 00 06 00 00 00 6 00 @6 @0 Sa S0 00 00 00 10 €0 4o ae s Ge ee
80 gq 00 00 S5 20 00 S 00 S0 GC 00 G4 16 UG SU @6 A0 €0 G0 20 €0 oo s 6 o8
+
N
-
n
00 04 00 S0 00 00 00 G5 06 G0 S0 S0 00 G5 0O PO GO 86 S8 S8 00 56 ee o S8 0

S0 40 %0 00 00 90 S0 00 €0 S0 90 00 Ve S0 S 08 G0 O3 S 00 04 68 o¢ o e oo
[y
\]
o
g
86 44 06 96 50 00 06 S 90 6 S0 G0 &8 96 €5 Se e& aa
0 00 90 00 00 24 01 SF 00 S0 26 00 00 ©F e G0 Se e e se o0
80 90 00 ©0 50 S0 Se B 00 02 05 o 90 2 S0 @0 e 4 06 s S0 88 g g
80 9q 5% S0 08 S0 S8 SO 80 00 €2 40 9 00 %O S0 6 S8 5 90

ol 1l'on voit que l'ajustcuaent (a) est satisfaisant & mieux que 1%
entre 8°C et 45°C, ce qui couvre largement notre champ dtexpdérience.

L'ajustenent (c) est satisfaisant 4 2% entre 10°C et 4C°C alors
que l'ajustenment (b) 1ltest & 1% entre 12°C et 40°C, ce qui est en
général suffisant pour lcs températures couraimment rencontrées sur
le lac.
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I-C - Approche deg par la méthode combinée :

Bilan d'énergie et Transfert turbulcnt

La méthode repose sur la connaissance, en plusieurs
niveaux de la couche d'air sous l1l'influence du lac, des tem-
pératures et pressions de vapeur d'ecau.

A la condition d'avoir des flux conservatifs, nous
étions parvernus & l'expression suivante (II) :

T, - T
(an) f - Y - -Ei-:-gz-

qui suppose L'égalité des coefficients de transfert de chaleur
et de vapeur AT = Ah ce qui est le cas dans des conditioms

d'équilibre de l'atmosphére, mais devient beaucoup plus criti-
cuable en régime perturbé.

Soit maintenant

AT, = T, - T,
A Tw = Twi - Twz
Twi et TW2 sont les températures humides aux nivecaux 1 et 2

AT 1la différence entre les températures séches des nivecaux
1 et 2 ;

ATW la différence entre les températures humides des niveaux
1 et 2.

On sait par ailleurs

1 < ew1 -Y- (Ti - Twi) ;
) (22)
°p = Cyp = Y- (Tp = Ty) )
€ 1 et S étant les pressions de vapeur saturante en fonction
de la température.
Az
Pour 1la valeur Twi - ==5=-=- de la température humide, AW

dérivée de la pression de vapeur saturante en fonction de 1la

ewi Cw2
température, cst voisin dec Aw -

ooe/-eo



De (22) on peut extraire :

o
t
)
]

(D, +y). (2, -T) -y. (T, -7T,)

(AW +Y). ATW - Y ATS

scit en reportant dans (II) :

IR St S e ot T 4P aew DK T e
F—('W-i-Y)ATW-)/.ATS ¢ ﬁ (AW+X).A'1;-X-ATS

et remplacgant 1+F par cette valeur dans (16) :

T

(23) E = %25, (1 - - _3./.._-.. . _A__E_-)
L ZS + T
w w

Cette équation peut &tre utilisée de deux maniéres @

- Ponctucllement dans 1le tg;ps : 9,5 et LE sont alors_?es géux et
st'expriment cen watts, cm ~ ou en calories. seconde .cm

ATS et ATw sont les gradients de températures séches et

humides instantandes.

Z& est la pente de la pression de vapeur saturantc; fonction
dc la températurey pour la température humide moyenne de
celles des deux niveaux. L'éguation nous donne alors une
valeur instantanc¢e du flux dfévaporation,

~ On peut également considérer que cette expression s'applique aux
valeurs moyennes de ces différents flux sur un pas de temps A4t
d déterminer. On effectue alors véritablement un bilan énergé-
tique sur cg pas de temps. Q,S g& E s'exprimeront alors en
Joules, cm ou en calories. cm ,

I«D - Formulation de 1l'évaporation E sous son aspect de phénoriéne
de diffusion turbulente

Les Zguations de la diffusion turbulente, dues a
PRANDTL et développées par ROSSBY et MONTGOMMERY montrent qu'en
adnettant qu'il existe une hauteur de rugosité z, ou s'annule

la composante horizontalc du went, on a a une hauteur z :

* Z
u = —=== 1log -z
k C B
u

ooofeoo
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k une autre constante sans dimension définie par 1 = k.z

1 est appelé par cours de mélange dans la théorie de PRANDTL,

Si le flux de vapcur est conservatif on aura ¢

d
E =4 -39—. soit en remplagant lthumidité spécifique par la
z pression de vapeur d'eau e :

d
eenl5. fe
2

Si 1'on admet l?égalité des coefficients dtéchange de vapeur
dleau Ay et de masse Au’ il vient :

Ay = A, = f.k ou k est le coefficient de diffusité turbulente,

et on a alors :

d
E = SI,P.k. -ag- avec k = k z u*
Z

Soit. u, et u, les vitesses horizontales du vent a deux niveaux

1 2

z, et =z il vient

1 2!
. Z u - u
1 2 1 z, z
B log -5=-
2
S 2 u1 - u d
et F = .P.k z "'--'Eg" -39- qui st'intégre entre deux niveaux
log 21 z z3 et z4
Z
2
zy q z), -
E -, = é;.rom = de
log ====

23 23 2

. (u, - u,) (e, -~ e,.)
E = h) .F.kz -—-3--—-3---&--—22-- appelée équation de

1 Zq 4 THORNTWAITE et HOLZMAN
og ~-=-=-~ log -—=-
2 3

. ' _ _ . . .
Sil onﬂprend 2, = 2y et zZ, = z3, il vient ;
B o a2 1m %) lea m o)

= .r. z

(log —El—)z
2 coolaos



qui peut &tre utilisée telle quelle si 1l'on connalt les vitesses

du vent a deux niveaux z, et z, ainsi gque les pressions de vapeur

d'eau aux mémes deux niveaux.

Certains auteurs prennont pour nivcaux z, ot =z, i

z, = z_, hauteur de rugosité ou u = 0
2 o z,
et
z, = 2
! n u7 (e - € )
fllors H E:5:Pok“ - " v v o e - > o oF W ve -

o Tz
m, = puiat=i-taiiel il vient :
w z
S ) uz (ew Ld ez )
E = m o nFnk o """""""'2-"-2-'.‘“
log -E--)
o

On reconnait dans cette derniére équatjon la loi de DALTON.

E=+f¢ (uz) (ew -e_)

-

ol f£(u) est une fonction du vent du type bo + buz ou buZ

1 . 5-.’°k2
la constante b est donc égale a z

(log -g—jﬁ
o

On trouve dans la littérature des tables de valeurs de m, pour

plusieurs valeurs de z et de Z,e

- DESCRIPTION DU DISPOSITIF DE MESURE DU LAC DE BAM

II-A - Situation du dispositif

Le choix de l'emplacement ou seraient effectules les
mesures était déterminant. Le site retenu est au milieu du bras
principal du lac. En hautes eaux, les rives (inondées) sont a
plus de 250 m du dispositif, ce qui assure une bonne hornogéné-
ité des caractéristiques thermiques de 1l'air et de l'eau en
cet endroit, que l'on peut encore considérer comme représenta-
tif de l'ensemble du lac. Des vérifications des différentes
températures de l'air et de l'eau seront dlailleurs effectuces
de temps & autres sur le reste du lac. Toutefois par vent
d'harmattan particuliérement sévére, il arrive que le niveau
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supérieur soit baigné d'air sec continental,non, ou peu,
influencé par le lac.

Le b&ti de mesure est relié & la rive par un céble
rmlticonducteur de 250 m de longueur.

Description du bati de mesure

La totalité des instruments de mesure est portée par
un mit en acier tubulaire de #9 cm, soudé sur une croix métale
lique, dont chaque bras de 2 m de développement s'appuie sur
un bloc de béton d'% m2 de section, reposant directement
sur le fond de vase argileuse. Le mlt mesure 6 m et permet de
suivre la totalité des variations d'amplitude du lac.

Sur le sommet du midt un biti en profilés d'aluminium
supporte les appareils de mesure de rayonnement @

- 1 pyrradiométre pour le rayonnerient net ;

- 2 pyranométres pour les rayonnements global et diffus.
Ainsi que les servitudes du pyrradiométre (soufflerie pour
le gonflage des coupelles et anneau chauffant).

Un autre pyranométre, dirigé vers le bas, mesure le
rayonnernent réfléchi aa.RG, ce qui permet unce bonne évaluation

de a, selon la hauteur du soleil, la couleur de l'ecau et sa
turbulence. Cet appareil est fixé sur le bAti touw¥nant.

Les autres sondes de mesures (températures séches et humides
aux deux niveaux, Température superficielle du lac, Profil
thermique de l'eau, Vitesses du vent aux mémes deux niveaux)
sont regroupées sur un bati en profilés d'aluminium, suscep-
tible, gréce a une dérive, de rester toujours face au vent, en
pivotant autour du mit sur des supports & roulements a bille.

Ces supports peuvent se déplacer verticalement le
long du mdt, pour suivre les variations du lac de grandes am=-
plitudes. De plus, la structure en métal léger est déformable
et suit facilement les baisses progressives du lac dice & 1'éva-
poration. Elle est prolongée vers l'avant par deux bras mobiles
articulés, aux extrémités réglables en hauteur de 0 & 3 m, qui
supportent les sondes de mesure. La température superficielle
et les 3 premiers niveaux du profil thermigque (T1 = - 6,5 cm,
T2 = = 12,5 cmn, !3 = - 25 cm) sont mesurés par des sondes
fixées a un flotteur, qui suivent les rotations du bati métal-
lique. Les 5 niveaux profonds du profil thermigue (T4 = « 50 cm,

Ty = - 100 cm, Tg = ~ 150 cnm, T7 = - 200 cm, Tg = Température

5
du fond) sont assujettis sur un support isoclant en un point
fixe, voisin du mit, afin d'éviter des variations de tempéra-
tures causées par un brassage dfi a4 la rotation du béti et main-
tenus a des profondeurs constantes par un flotteur.

Initialement, le niveau du support déformable était
fixé par un flotteur de bonnes dimensions, qui devait permettre
aux différentes sondes de demeurer a un niveau constant par

cooloos
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rapport a la surface du lac, malgre les oscillations de ce dernier,
(montée brutale du plan d'eau aprés une tornade). Malheureusement,
la trés mauvaise tenue aux vagues de ce perfectionnenent nous a
contraints a4 1@ supprimer ; le réglage est donc désormais manuel et
on a donc l'obligation de prévoir les montées du plan dleau, souvent
trés violentos en début de saison des pluies, lorsque le lac est au
plus bas.

Nous allons donc reprendre tour a tour chaque term€ du
bilan, et suivre sa mesure, des sondes, jusqu'a l'enregistrement.

Mesures des termes du bilan radiatif

IT-C-1 - Rayvonnement net Q

Il est mesuré par un pyrradiométre différentiel
a deux coupe]les opposées, fabrigué par MIDDLETON LND CO.
Sa sensibilité a 20°C est de 0,398 mV par m¥ Cm™“ pour Jes
ondes de "courtes longueurs", visibles 0,2 & 4 n) at de
0,397 mV par mW. cm~2 pour lcs ondes de "granaes longueursg®
nfra-rouge) 4 a 100rm).

- Les coupelles de protection sont en polyéthyléne,
gonflées a une pression de quelgues cm d'eau par un courant
d'air sec produit par une petite pompe a air. Afin de ré-
duire les échanges convectifs des deux surfaces sensibles
avec l'air awbiant, un anneau chauffant, livré par le cons-
tructeur, constitué dfune nince résistance électricuz cir-
culaire, dans le plan de symétrie de l'appareil a été éga-
lement installé. Les deux c&bles de mesure sont reliés par
un cordon blindé du connecteur prlnC1pal a 20 contacts du
cdble de liaison, dit c&ble '"mesures" a 20 conducteurs. Ce
cdble, long de 250 m, est immergé en compagnie des cébles
"connandes et servitudes" long de 25C n, et "vents", A leur
arrivée dans la salle d'enregistrement, les dcux cébles
réservés au pyrradiométre, sont repris et dirigls sur deux
des six directions d'un enregistreur MECI liini-Pont type D
dans la gamme de sensibilité 0-50 mV. Le =méro dc l'appareil
est réglé de fagon a admettre les différences de potentiel
de -10 & 40 mV, ce qui perriet donc l'enregistrement d'une

~

garme de rayonnenent net RN allant de -25,2 miW, cri=a a +
100 uW. cm™%, goit une sensibilité de 1,05 =¥. cu:™% par tm

de giagramme.

Un dispositif agnexe créateur de top, pernet de
déterminer des pas de % heure automatiquement sur l'cnregis-
trement par misec a zéro d'unc direction.

L'alimentation de la pompe a air et de 1tanneau
chauffant se fait en 220 volts, transformés sur le bati
en 12 volts pour la résistance chauffante, par llintermé-
diaire du cdble "commandes et servitudes". Ellc cst direc-
tement commandée depuis la salle des enregistreurs.

La valeur mesurée de Q par le pyrradioudtre peut
8tre comparée avec la valeur calculée 3

Q:RG+LL-aRG-Lf

o.o/laon
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Cette comparaison est renduc particuliéreuent inté-
ressante par les difficultés d'étalonnage et le manque de pré-
cision d'un tel appareil. Nous verrons par la suite, corment

le terme R, + Lt - a.R. = L+ peut 8tre estimé.

Le rayonnement global R le rayonnement diffus R, et 1le¢

G' d

rayonnenment réfléchi a.R

Ces trois rayonnements, qui sont du domaine du visible,
sont mesurés par des pyranométres KIPP a thermopiles de MOLL.
La thermopile est protégée par une double coupelle de verre. La
sansibilité de ces appareils est d'environ 0,096 nV par aW.cm=2

La Hermopile, mesurant le rayonnement diffus Ry, est

surmontée dt'une bande pare-soleil, portion de cylindre de révo-
lution dont 1l'axe, paralléle & l'axe du monde, passe par le
centre de la surface sensible de la therrmnopile. Nous avons
adopté le modéle dit de SCHUEPP (diamétre 90 cm, largeur 6 cm).

Les six cAbles de mesure sont reliés par un cordon
blindé au conmectecur a 20 contacts du cible "mesures"m. Dans la
salle des enregistreurs, les six cibles réscrvés au rayonncrent
global, diffus et réfléchi, sont injectés sur 4 des directions
du méme enregistreur MECI Mini~Pont type D, dans la méme garme
de sensibilité 0-50 mV. Le zéro de ces 4 directions étant ce=~
pendant le méme que celui des 2 dircections réservées au pyrra-
diométre, la gamme de mesure s'étale de =10 mV & + 40 oV,

Une mesure négative étant sans signification pour les
rayonnenents diffus et global, 1l'appareil perrmiet donc, pour ces
deux rayonnements, l'enregistrement d'une gamne de rayonnement

R, et R, allant de O a k16 mW. cm=2 sur un diagrarme de 9,6 cn,

soit avec une scnsibilité de 4,33 W cm"2 par mn.

Le rayonnement réfléchi étant avec nos conventions
négatif, l'appareil permet donc l'enregistrement d'unce garme

rayonnenient a.RG allant de O a ~104k mW.cm™2 sur un diagramnne

de 2,4 cn, ce qui dans le plus mauvais des cas permet la mesure
d'un albedo a de 25% pour un rayonnement RG maxirmurr donc une

hauteur du soleil maxinale, au moment ou a est donc minirmn.
Comme pour le pyrradiométre, il convient de régler parfaitement
l'horizontalité des surfaces sensibles des pyranométres, afin
d'éviter toutes erreurs d'azimut, préjudiciables 2 un étalone
nage satisfaisant. Enregistrés sur le méme diagramme que le
rayonnement net RN, avec une direction pour Rd' 2 directions

pour R, et 1 direction pour a.R., les rayonnements giobal,
diffus et reéfléchi Ras Ry et a.ﬁa bénéficient de l'inscription

automatique du pas de temps de ¥ heure choisi.

ooo/oao
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I=-C~3 - Etalonnage des pyranometres et du pyrradiométre
I1-C-3-a - Etalonnage des pyranorétres

Chacun des 3 pyranométres mesurant les rayonnements
global, diffus et réfléchi, sera &étalonné séparément de la
fagon suivante :

Un cache sera alternativement placé et emlevé de
fagon a occulter le soleil. Le cache a 6 cm de diamétre et sera
placé a environ 90 cm de la surface sensible, de fagon a ce
que la portion de rayonnemnent diffus également occulté demeure
ninine.

Le processus Sera le suivant :

Tenps 0 a 0 + T cache enlevé, on mesure R

G
T a 2T cache placé , on mesure Ry
2T a 3T cache enlevé, on mesure R
3T & 4T cache placé, on mesure R

d

le temps T doit &tre assez long pour que, malgré SOn inertie,
assez importante, le pyranométre ait le temps d'atteindre
largement 1'équilibre et mesure effectivenent RG ou Rd.

La compocante verticale du rayonnement direct RD est

obtenue par RD = RG - Rd et on peut construire sa variation

entre O et 4T avec les enregistrements de R. et R,

Le rayonnement direct R, sera mesuré axialement par
un pyrhéliocmétre de Linke FEUSSNER durant toute la durée de
lt'exmpérience. Cela suppose que le pyrhéliométre soit continuel-
lement fixé sur le soleil, manuellement, ou automatiguement
grice a unc monture équatoriale.

Pour détermniner la composantc verticale de RD, il
faut connaitre la hauteur h du soleil qui sera mesurée direc-
tement sur le pyrhéliométre, ou au contraire calculée par ¢

sin h = sin(F sind + cos? cosg cos AH
ou ?9 est la latitude du lieu
) sa longitude

AE 1la valeur de l'angle horaire, calculée a partir du
tenips solaire vrai.

ceoloon
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la comparaison de RG - Rd mesuré et enregistré avec cette cor=-

posante verticale du RD fournit donc le coefficient d'étalon-

nage propre a chague pyranométre.

Dans le cas d'enregistreur galvenométrigue, 1l!'étalon-
nage est également fonction de la résistance interne du galva-
nomdtre et de la résistance de ligne. Ce n'est pas le cas de
nos enregistrenrs potentiométriques qui mesurent une ddp sans
perte en ligne.

L'étalonnage sera d'autant meilleur que la différence

RG - Rd sera importante, soit sur des RG grands et des Rd

petits.

I1 convient donc de choisir de belles journées en-
soleillées sans nuages ni brume séche. L'étalonnage devra
8tre fait pour plusieurs hauteurs du soleil a différents o=
ments de la journée, afin de détecter d'éventuelles errecurs
de 1l'horizontalité de la surface sensible, ou une influencc
directe de la hauteur du soleil.

Dans le cas de l'étalonnage de R il faudra intro-

art
duire un coefficient correctif relatif a la portion de Rd

occultée par la bande pare-soleil dc SCHUEPP. Cette correction
obtenue par comparaison des Rd obtenus avec cettec bande, et

le cache rond dont il a été question, varie en cours dt'année
selon la hauteur moyenne journaliére du soleil, c¢t donc 1la
position de la bande par rapport a la surface sensible.

II-C-3-b - Etalonnage dg pyrradiométre

Dans la garme du rayonnement visible, le pyrradioc-
nétre s'étalonne de la néme fagon qu'un pyranométre. En effat,
le bilan des grandes longueurs d!onde n'est pas modifié par
1tintroduction du cache, ni la valeur du rayonnement ré&fléchi

a.R..
Q

I1 faut également étalonner de la méme fagon l'autre
cdté aprés renversement a 180° du pyrradiométre.

L'4étalonnage des grandes longueurs d'onde est beau-
coup plus délicat. Il peut théoriguement se faire de nuit,
car on connait le rayonnement émis par l'eau, connaissant sa
température de surface, et on peut annuler le rayonnement
atmosphérique par un cache imperméable aux grandes longueurs
d'onde (plaque de verre).

Le constructeur fournit éventuellement un cache com-
pensateur pour l'étalonnage des rayonnements de grande lon-
gueur d'onde.

cvelooo



[I-C-4 - Estimation du rayomnement net Q par le terme composé

R. + L} - a.R

G - Lt 3 partir du rayonnement global RG

G

II-C~4-a ~ Le rayonnement réfléchi a.R.

L'albédo a de 1l'eau est variable en fonction de 1la
hauteur du soleil mais aussi de 1l'état plus ou moins agité de
la surface de l'eau, ainsi éventuellement que de sa couleur
et de sa propreté. On adnet néanmoins les chiffres suivants
dans le cas de l'eau calme et propre.

; hauteur du soleil ; albédo a ;
; 90° a 40° ; 0,02 ;
: 30° ‘0,06
: 20° s 0,13
; 10° P0,35
H 5° f 0,59 3

On voit donc que le rayommenment réfléchi est dans
une trés large part fonction de la hauteur du soleil. Cepen=-
dant, l'essentiel du rayonnenent étant obtenu pour des valecurs
de la hauteur du soleil suffisantes, l'influence sur 1'¢va-~
poration terme du bilap n'est gudre importante.

Ces valeurs trés variables de 1l'albédo, en fonction
de la hauteur du soleil, nous ont conduit a installer un dis-
positif permettant la mesure directe du rayonnement réfléchi
a.RG, donc de a, et son enregistremnent. Cependant durant la

premicére année de mesure, a n'étant pas mesuré devait 8tre
estimé. En fait, les années de mesures & venir devraient nous
pernmettre une bonne définition de a en toutes circonstances.

II-C-4-b - Le rayonnement terrestre L%

_ Le pyrradiométre est trés discuté comme apparcil de
mnesure des rayonnements de grande longusur d'onde. Cela tient
aux difficultés d'étalonnage dans cette gamme de longueur
d'onde que nous venons d'examiner.

On peut alors utiliser la forrule classique du rayon-
nement d'un corps gris, qui est rendu aisé, dans lc cas de
grandes surfaces d'eaux libres par la bonne connaissance de
la température de surface de l'eau :

ooo/,ooo
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oi € est la diffusité du corps, sans dimension,
. : -12 | -2, =k
6J la constante dimentionnelle = 5,7~ 10 Weca ~°K
T lz tenmpérature de surface, absolue en ° Kelvin.
Lt'émissivité de l'eau est bien détermincée, maximale
pour la direction mnormale a la surface et égale a 0,96,

II-C-4-c - Le rayonnement atmosphérique I“J

I1 est trés délicat de chiffrer le rayonnement atrmos-
pherlque LV par unc forrule convenable. Deux types de formmules
coexistent : celles dérivées de la forrmule de ANGSTROM :

- C.©

Ly = 6.1t (a -b . 10 d)

et celles dérivées de la forrmile de BRUNT :

L= 6.1% . (a + b1 Vo))

ou a, by, ¢, at et b! sont des constante, e, la pression de

vapeur d'eau sous abri et T la température de l'air sous abri.
Les valeurs adoptées généralement sont actuellement

0,82, b 0,25,c = 0,07

it
1

a

i}
i}

a = 0,61, b' = 0,06.

Dans lces domaines habitucls de ces deux formules

ey
donnent des résultats voisins, 1'émissivité de 1l'atmosphdre
variant ainsi grossidrement de 0,67 pour ey = 4 x», 4 0,80

pour e, = 25 mb.

En fait, connaissant ﬁé, a.R., et Ltainsi que T et e

G d’
il sera particulidrement intéressant de déterminer Ly et la

valeur des coefficients a, b, ¢, ou a', b'.

En pratique, l'astimation du rayonnement atmosphéri-
gque au sol par ciel clair est assez correctement rendue par
ces foerrmles basées sur la seule tension de vapeur d'eau eq

au sol. Mais l'enploi cen lieu et place de ¢, de l'épaisseur

d
d'eau condensable dans l'atrmosphére est préférable. On fait
intervenir en fait une épaisseur corrigée, l1l'épaisscur effi-
cace u, qui permet de nouvelles fornmules mises au point par
LONNQVIST :

A A
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-0,030u,

Ly = 6. T (0,85 - 0,29.10

Ly = 6. Tt (0,54 + 0,05 V)

et

u est exprimée en mm d'épaisseur efficace.

Mesure des températures nécessaires a la détermination du

rapport de BOWEN

II-Ca5-~a - Les sondes de mesures

Le dispositif, installé sur le lac de Bam, permet la
nesure des températures suivantes :

T température séche au niveau supérieur

T températurc humide au niveau supérieur

w
[)Ts différence entre les températures séches du niveau
supérieur et du niveau infériecur

ZBTW différence entre les températures humides du niveau
supérieur et du niveau inférieur

T températurc superficielle de 1l'eau du lac.
surf

Les températures sont mesurées grfce a des sondes a
thermocouples Cuivre-Constantan, donnant une différence de
potentiel proportionnelle & la température dans la gamme des
températures atmosphériques (15 a4 45°C) d'environ 40 pV par °C.
Les soudures 'Ychaudes"™ de ces thermocouples constituent les
sondes, les soudures "froides", toutes assemblées en une seule
soudure, sont noyées dans une enceinte de grande inertie ther-
nique, immergée au fond du lac. Un autre thermocouple, dont
lt'une des soudures et la soudure "froide" précédente, et
1'autre placée dans une deuxiédme enceinte fixée au bZti, dont
on peut lire la température Tref sur un thermométre classique

donne une d.d.p. proportionnelle a la différence entre la tem-
pérature de réfiérence R_ g ot celle de l'enceinte immergée des

soudures froides. Ce qui permet de déterminer la température
des soudures "froides!" sans hisser a l'air libre l'enceinte
ﬂ..ergée, done sans perturber cette température de comparaison.

Les megures T , T , T y T sont obtenuces avec
s w surf ref

un thermocouple unigue, la scnsibilité est donc de 40 WV par
°C. Par contre deux thermocouples en série sont utilisées
pour les gradients Ts’ et Tw’ les deux soudures "chaudes"

z7&xﬁweau upérieur et les deux "froides" au niveau inférieur,
Ts et Tw sont donc positifs si les tenpératures hautes

sont supérieures aux températures basses. Lz sensibilité est
alors de 80 yV par °C.

ITI-C=5~b ~ L'emrcgistrement

Ces différentes d.d.p sont alors injectées, selon un
schéma que nous détaillerons ultériecurement, a un enregistreur

cealowe
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MECI SPEEDOMAX G 13 dans les gammes 1 mV ou 2 mV, ce qui, avec
un diagramme de 2 5 cm, autorise une sensibilité de 1 ou 2 cm
par °C pour les gradients Z&Ts et ZSTW, et 0,5 cm par °C pour

o

les températures TS, Tw’ Tsurf’ Tref

On obtient ainsi une précision allant, selon la gran-
deur mesurée et la gamme de sensibilité de 1/5 de °C a 1/20 de

°C.rm~1, Les variations rapides de ces diverses grandeurs sont

en général telles qu'il serait illusoire d'augmenter la sensi-

bilité (par un accroissement du nombre de thermocouples, ou par
un apparecil cnregistreur de classe supérieure).

II~C~5=-c = Servitudes des sondes de nesure

Afin de mesurer effectivement des températures sem-
blables A celles des différentes couches d'air étudiées, les
sondes sont placées dans des tuyéres, du type déja mis au point
a Brazzaville. Ces tuyéres, protégées par un écran brillant, de
fagon & réduire l'effet du rayonnement, sont reliées a un as-
pirateur, qui y crée un courant d'air de ltordre de 1in/s, suf-
fisant pour assurer une bonne représentativité des températures
nesurées nais insuffisant pour modifier 1'équilibre des couches
d'air stratifiées. Ajoutons que, du moins pour les journées
venteuses, l'aspiration n'est gudre nécessaire, la disposition
a l'avant du dispositif-giroueito des turbines, leur assurant
une trés bonne ventilation naturellc. La mise en marche ot 1le
fonctionnermient du ventilateur sont commandis depuis la salle
des enregistreurs par l'intermnédiaire du céble "commandes et
servitudes",

Les sondes séches et humides sont réunies dans une
néme tuyére, contrairement & Brazzaville, ou nous conservions
une tuyére pour chaque sonde. La sonde séche, plus longue que
la sonde humide est de plus située au-dessus. Dans le cas ine-
verse, la sonde séche pourrait &tre humidifiée par des fuites
de la sonde humide, ou plus simplement &tre baignée par ltair
déja refroidi par son passage sur la mousscline humide de la
sonde sdche.

Lthumidification des mousselines est assurée par les
mousselines elles-mémes torsadées dans 2 tuyaux plastiques
souples de @ 4 mm pour chaque sonde, et dont l'extrémité baigne
dans un réservoir plastique. La surface de l'eau dans ce réser-
voir est d'environ 5 cn supéricure & la position de la niousse-
line. La longueur des tuyaux souples plastiques est d'environ
30 cm. En pingant plus ou moins ces tuyaux, il est facile de
régler a4 sa convenance le débit d'arrivée d'eau aux mousselines.

Les mousselines doivent enrober 4 & 5 cm de la haipe
support des sondes, les thermocouples de mesures étant tout cu
bout de la hampe. Ceci est extrémement important, sinon la ten=-
pérature dtéquilibre des mousselines ne serait pas la tempéra-
ture humide représentative de la tension de vapeur de 1ltair,

voofooe
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nais une température supériecure, intermédiaire entre cette
derniédre et la températurc plus élevée de l'eau dans le résere
voir. De méme le débit de ll'arrivée d'eau doit &tre réglé de
telle serte gque la mousseline soit imbibée correctement. A la
linite, il est préférable d'avoir une mousscline qui "goutte!
un peu, (si on a rcspecté les 4 & 5 cn de longueur indispen-
sable 4 la bonnec mise en température) & une mousseline insuf-
fisamment humectée.

On doit également porter un soin particulier au cen-
trage des hampes support de sondes dans le corps de la tuyére
cela est relativament moins important pour les sondes séches,
car la paroi intérieure de la tuyére ventilée est protégée dos
différents rayonnements par un écran en aluminium poli,
en gros, a4 la température de l'air ; onnintroduit gudre de 1la
sorteée qu'une inertic parasite de la sonde sdéche. Par contre,

un contact entre la sonde humide et la paroi est catastrophique
surtout en climat sec, la paroi étant a une température souvent

supérieure de 10 4 15°C a4 celle de la mousseline.

Le mieux, pour remédier & ces inconvénients est encore

de prévoir des ergots de guidage solidaires des hampes de
sondes. Sur nos premiéres réalisations, nous avions prévu un
systéme d'alimentation des mousselines caractérisé par un rée-
servoir a niveau constant. L'expérience nous a par la suite
prouvé que cette précaution était totalement superflue.

Telles quelles, les tuyéres psychromdtres, représen-
tées sur le graphigque joint nous donnent toutes satisfactions.

II-C-5-d - Profils de températures et d'humidités de la couche

dlair au-dessus du lac

Nous avons vu que nous mesurions et enregistrions en
continu les températures séches et humides en deux points de
cette couche d'air. Il est intéressant de tracer la totalité
du profil de la couche dans diverses circonstances climatiques
afin de vérifier la valeur de nos hypothéses, concernant no-
tamment le conservatisme des différents flux de chaleurs ou de
vapeur.

De méme, il est bon de vérifier la représentativité
du point choisi pour b2tir 1l'évapotron, par des investigations
sur l'ensemble du lac, & plus ou moins grandes distances des

berges, cbté vent ou sous le vent, en présence ou non de végé=
tation flottante.

Pour ce faire, nous avons mis au point un dispositif,
pernettant par simple corwmtation, la mesure des températures
séches et humides aux 12 cbtes suivantes :

Surface, 0,25, 0,50, 0,75, 1,00, 1,25, 1,50, 2,00, 2,50,

3,00, 3,50, 4,00. ,



Ce dispositif est fixé sur un Zodiac qui en assurc le
transport. L'organe de mesure est un nicrovoltmétre ALOIP type
UVA a4 alimentation autonome. Il ne s'agit bien sur pas la de
nesures en continu, mais on pourrait envisager a l'aide d'un
programme et d'un enregistreur a 1 direction de visualiser les
profils de températures séches ou humides.

Etant donné la nécessaire légéreté du dispositif, il
n'a pas été fait de systéme d'aspiration. Nous comptons pour
cela sur le vent qui est généralement suffisant, par contre,
les sondes sont protégées par des tuyéres en clinquant du rayon-
nement.

‘ Les mesures étant bréves, lthumectation des mousselines
est assurée par trempage direct.

Cet ensemble rustique permet toutefois une approche
qualitative de la forme des profils, ce qui est suffisant pour
le but fixé.

Nous fournirons ci=aprés un shéma du dispositif,
associé au dispositif de mesure du flux entrant dans 1'cau.

«C=6 - Mesurc de S, chaleur transmisec id dfcau du lac

II-C-6-a - Les sondcs de mesures
Deux approches sont possibles

= Mesurer instantanément le flux calorifique pénétrant la sure-
face du lac (3 1l'aide d'un fluxnétre), et en faire la moyenne
sur le pas de temps considéreé.

- Etablir un profil de température au début et & la fin de
chaque pas de temps, et tirer de leur conparaison la quantitd
de chaleur accurmlée par le lac entre ces deux mesures. La
preniére possibilité est fort peu précise, et nous a donné
bien des déboires ; nous avons donc adopté la seconde, qui
n'est d'ailleurs guére meilleure, ainsi que nous le verrons
par la suite.

Nous avons retenu 8 niveaux, les 3 preniers sont soli-
daires du support flottant supportant déja la sonde de mesure

de T_, .¢+ Leurs profondeurs sont fixées a T, = -6,5 cn, T, =

-12,5 cm, T3 = =25 cite Les 5 derniers sont Tq = =50 ¢y, Tp =

5
-100 Cn,_T6 = =150 cmn, T7 = =200 cmn, T8 = fond.

Les huit soudures froides sont rassemblées en une seule,
confondue avec celle des sondes précédentes - les huit sorties
cuivre sont injectées aux bornes d'un riontage de relais qui
sélectionne l'une d'entre elles, selon les ordres d'un prograriie,
transmis par 4 c8bles de cormandes 12 V du cédble noyé "commandeS
et servitudes", Ce nontage de relais est du type & Ydouble pas-

ooo/.oo
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sage", de fagon a éliminer 2 4 2, sur chaque branche de la
d.d.p., les énergies thermoélectriques parasites apparaissant
gsur les divers contacts de relais.
La direction sélectionnée, nommée Teau’ enmprunte un
céble de liaison qui, avec les ciZbles correspondants a Ts’ Tw’
AT;,ATW ot T__ .4

"mesures", puis a l'enregistreur Speedomax,

parvient au connecteur a 2C contacts du cé&ble

Si par temps calme, il est relativement aisé d'esti-
ner la chaleur ermagasinée entre deux profils therizxiques suc-
cessifs (l'eau, non perturbée, peut se stratifier, laissant
parattre un gradient thermique vertical négatif sensible), il
nten va pas de néme en cas de vent, car les vagues brassent
alors la couche superficiclle de 1l'eau sur une profondeur qui
peut atteindre le métre ou davantage par grand vent, uniformie-
sant les températures, ce qui interdit un bilan de S & l'échelle
du pas de temps, c'est-d-dire de la deni-heure.

Dans ce cas on peut cependant admettre, qu'a rayonne-
ment net Q et température de surface Ts égaux, correspond

urf
un flux S approximativement identique, Il conviendrait donc
d?étalonner en fonction de @ et de T surf les flux S corres-

pondants, et de vérifier si le bilan de S sur plu51eurs heures
ou la journée, généraleiregt assez précis, correspond & la sonie
des S successifs estimés par cet &étalonnage, et dans le cas

contraire, partager le S journalier mesuré proportionnellement
aux S estinés a partir de Q et de Tsurf' La relation de S avec

Q et Tsurf’ dépend cependant de 1!'état de 1l'eau (couleur, pro-

preté, existence de vagues, etc ...) Dans le cas ou lz flux S
est négatif (refroidissement de la surface de l'eau), il se
produit des izouvenents convectifs trés inportants qui portent
4 la surface les eaux devenues plus chaudes et 1l&gdres du fond,
ce qui rend alors toute estimation de S totalemcent illusoire.
Dans le cas d'utilisation de lt'appareil sur pelouse a la mesure
de 1'E.T.R., cet ennui n'existait évidemment pas. De plus, la
capacité thermigue du sol étant de 3 4 5 fois plus faible que
celle de l'cau, le gradient thernique &était beaucoup mieux
narqué et donc mesuré, Enfin, la part de S dans le bilan était
moindre.

ITI-C-6~b - Le dispositif de commiande du profil de température

La direction Teau est partagée par trois étages de
o1 R3 en 23 directions, chacune reliée dans l'ordre

aux 8 sondes du profii.

relais Ri’ R

Ces &tages de relais (ouvert = O, fermé = 1) sont coni-
mandés par l'intermédiaire de 4 cébles du cible "couriandes et
servitudes” et 12 V continu (1 ncutre négatif et 3 cormandes
positives), par un programme a 3 camcs C1, Cz, C3' ouvrant ou

eoo/‘ooo
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fermant 3 interrupteurs (0 = interrupteur ouvert, 1 = interrupteur
fermé) selon le schéma suivant. Le prograrme effectuc un cycle en
une demi-heure,

Fonctionnement des cames en régime normal :

T = 30 minutes

/8 T/4 31/8 T/2 5T/8 3T/4% 7T/8
L3 > > 4 L * :

0 T

: . . . . . 4 :

: 0: 0 ¢+ O : O : 1 H 1 1 1 ¢ « relais R1 ou cane CI
: 0 f o f 1 f 1 f 0 f 0o f b f 1 f ~ relais Rz ou came C2
1t O : 1 ¢ 0O : 1 : O : 1 ¢ O : 1 ¢ - relais R3 ou camne C3
. T1 . T2 . T3 . TQ . T5 . T6 . T7 : T8 NS niveau des sondes

H H : e : 2 : H :

Le programne permet donc & chacun des 8 niveaux du profil
de température d'étre tour a& tour injecté par Teau dans l'enregis-

treur Speedomax pendant Qg ninutes., Afin de donner unc meilleure soue
1' Bz' BB.

sur les 3 circuits de relais, les ouvrant (0), ou les fermant (1),
ainsi que 3 autres interrupteurs Ai’ A2. A3, on paralldles sur les

interrupteurs cormandés par les cames C

plesse au dispositif, nous avons introduit 3 interrupteurs B

1° Cz, 03' qu'ils courtecire
cuitent (1) ou laissent libres (0) d'ouvrir ou fermer les 3 circuits
de relais. Nous avons regroupé dans un tableau les différentes com-
binaisons de Ai' Az, A3, Bi' Bz, BB’ conduisant a ces cycles distincts
des 8 niveaux T1' Tz' T3, Tlf, Ts, T6. T7, TB' durant le Iﬁéme pas de

temps de % heure.

e-u/ooo
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II-C=b6-c = Evaluation du stock thermigue du lac

Nous avons déja vu qu'il étnit trés délicat de mesurer
le flux dz chaleur péné&trant ponctuellement l'eau du lac.

La solution de la mesure directe du flux par des fluxe
métres ne semble pas satisfaisante, car elle ne tient guére
compte que des transmissions de chaleur par conduction, et peu
ou pas du tout des transmissions par rayonnement et convection,
qui ne sont pourtant pas négligeables. Ce qui ne permet donc
pas de préciser la représentativité de la valeur mesurée,

La solution adoptée a Brazzaville de mesure d'un pro-
fil thermique ponctuel du sol est ici bien décevante. Dans
1'eau, entre deux profils successifs, il est souvent délicat de
déterminer de quel cdté est passée la quantité de chaleur mane
quante, vers le haut ou vers le bas, ou pire si ce n'est encore
des courants convectifs latéraux qui poussent a l'emplacement
des mesures unc massc d'eau d température différente, enlevant
toute valeur a la méthode. Dans le meilleur des cas ce procédé
est donc réservé aux journées sans vents, calmes, a bon enso-~
leillement, ou la stratification thermnique des eaux du lac est
stable, avec un gradient asscz inmportant pour &tre mesuré avec
précision.

A 1l'¢échelle de la journic, la connaissance de S est
relativement aisée, et de toutes fagons sur 24 heures, S est
d'un ordre de grandeur nettement plus petit que Q, le lac res-
tituant & l'atmosphére pratiguenent autant de calories qu'il
en a arassé durant la journde.

Afin de suivre les variations de S dans la journée, il
convient de quitter le stade ponctuel, et d'absrder le stock
globzal du lac, c'est-a-dire de raisonner sur des moyennes.

On détermine donc un itinéraire,inchangé sur le lac,
que léon parcourt toutes les demi-heures ou toutes les heures
en zodiac, précédé d'un dispositif intégrant sur une profondeur
P les profils de températures du lac sur ce parcours. Le dispo-
sitif est constitué de n thermocouples, montés en s?rie, dont
Jles soudures froides sont rassemblées dans une ménie enceinte
calorijifugée. Chacun de ces thermocouples concerne une tranche
d%eau Ad'¢épaisseur P/n. Ils sont donc aux profondeurs P,/2,

. 3P/2n, (2n-1) P/2n.

La d.d.p. V, obtenue aux bornes de la série de thermoe

coupleo, est donc .la somme de chacun des d.d.p. de chaque ther=-
mocouple

V=V1+V2+oon+vn

Mais si ©A est le coefficient d!'étalonnage des thermo=-
couples, et T  la température de la soudure de référence :

cecl/osa
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v1=0((T1-T°), V, = &X(T, =T )y «oco Vn=0<(Tn-To)

] S - - . = -u' a 0o -
diou V = X (T1 + Ty + oo + Tn) n. o T, n (T1+T +Tn To)

de la tranche d'eau d'épaisseur p.

. On obtient donc ainsi pour un parcours et un istant
donnés, une valeur représentative de la température noyenne T,
Py

de la couche d'eau de profondeur P. Il convient de choisir 1la
profondeur P assez grande pour que la température des couches
d'ecau plus profondes deneure constante, au roins a4 l'échelle de
la journde.

Si V,_l est la d.d.p. royenne aux bornes de la série de
thermocouples lors de ce parcours, Tno la température rioyenne de

1lt'enceinte froide de référence et A = n.RX le coefficient d'éta=-
lonnage du dispositif a therriocouples, il vient :
- VL'J = A (Tiil - TI’.lO)

Le stock calorifique S de l'eau du lac peut stécrire
par unité de surface : S = C.P.T oid C est la capacité calori-

fique voluiiique de 1l'eau.

Si 1'on compare les résultats de deux parcours, indicés
(*) et ("), il vient :

= 1 ot
Ve = A (Tm Tmo) V! - V!
soit TV - TV = 2B 4 pn o po
m I A 10 110
vt = A (T -~ T )
I i

1o

la variation S du stock calorifique entre les états (1) et
(") est donc :

C.p
== o P o n o ' = e "o t . m - ]
S = C.P. (T - Tt (v Vi) + Cop (T - T )

L'appareil permnet également la mesure de la tenpérature
a la profondeur P,
ooa/ooo
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Cette méthode permet donc une évaluation relativenent
précise du flux de chaleur S transmnis & lteau du lac, sur des
intervalles de temps donnés.

Nous fournissons unschéna de lfappareil construit avec
P=2,0Cmetn-= 20.

Céblage de l'enregistreur MECI-SPEEDOMAX

Sur le schéma de niontage cdes thermoccuples de mesure par-
viennent a l'enregistrement par le clble "mesures" les cébles
suivants :

- Corrmun - en provenance de la soudure froide de l'%enceinte
itmergée
- Tg)
T ) - en provenance des sondes du niveau supéricur ;
- Tsurf - en provenance de la sonde température de surface ;
- Teau - en provenance des 3 &tages de relais ;
~ To.or - en provenance de l'enceinte de référence

)
ZXT‘; - en provenance des sondes du niveau inférieur.
W')

L'enregistreur comporte 12 entrées, groupées deux par
deux, (+ et -) correspondant aux 6 directions, notées 1 +, 1 =
a6+, 6 -,

-e

Le tableau de ciblage est alors :

Directions + -
1 Corimun Ts
2 Zl‘r T
. s s
3 Cormnmun T
eau
4 Corymun T
w
5 A Tyf W
6 Corrmun Inverseur
T
surf
TEST ou
Tref

coelfooo
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La borne 6- est nise en communication, par lt'inverseur

TEST avec Tsurf ou Tref’ au choix.

De plus, les bornes 6- et 6+ ainsi que 2- et 2+ sont

reliées aux bornes RT qui les court-circuite chaque % heure en

début et fin de pas de temps.

Lt'enregistreur Speedoniax comporte 2 parties P1 et P2

disposant chacune d'un sélecteur de garme propre, ainsi que d'un
dispositif de déplacement du zéro indépendant et réglable en
continu.Les directions 1-%-3-6 sont sur Pl’ elles concernent des

températures relatives. Cormutée sur la gamme 2 m V,P_, permet

1
ltenregistrement de 50°C sur toute 1l'échelle. L'inverseur TEST

étant en position Tsurf’ il suffit de faire correspondre, par

1l'intermédiaire du réglage de déplacenment du zéro, la température
lue sur le diagrarwmie pour la direction 6, aveec celle relevée dans
l'enceinte de référence sur un thermonétre a mercure ordinaire,

pour que, de ce fait, les directions 1-3-4-6 fournissent des ten-

pératures diagrarmes correctes pour Ts' Teau’ Tw et Tsurf°

Ce réglage sera bon tant que la température de l'enceinte
de la soudure froide comrmne, immergée du fond du lac, n'aura pas
variée. Aussi est-il utile de faire plusieurs tests de vérifica-
tion chaque jour. Lorsque le relais R, court-circuite la direction
6, cette dernidre marque € mV, ce qui, avec le décalage du zéro
introduit par le réglage TEST, correspond en fait sur le diagramme
a la température de la soudure comrmune froide de référence. Cette
astuce permnet le réglage global de toutes les températures, ainsi
que la connaissance de toutes les températures utiles. Mais le
fait de court-circuiter 6+ et 6~ a un effet secondaire, en effet,
la température de soudure froide correspondant a Ts’ Tw’ Teau est

alors la moyenne des températures de la soudure froide et l'en-

ceinte inmergée, et de la température de surface Tsurf (voir schéma

de ciblage).

Ce qui n'est pas un inconvénient, vu la briéveté du court-
circuit, et visualise au contraire par un décalage de Ts’ Tw et

T 1
eau
leur part branchées sur P

les linmites du pas de temps. Les directions 2 et 5 sont pour

9 dans la garme 1 ou 2 nV. Leur zéro est

réglé a 20 ou 40% du diagrarme & partir de la gauche, a la position
optirmm pour qu'il n'y ait pas de débordement du diagrariie pour les

T positifs ou pour les AT négatifs, ni mélange des pointés cor-
respondant aux directions 1-3-4-6 et 2-5.

Le relais R, court-circuite également la direction 2, ce
qui permet de visualiser le zéro des ATS et QT _. Ainsi sont

réunis sur un seul diagrarme les enregistrements de grandeurs per-
mettant 1'évaluation de :

esofoae



- 34 -

- la température séche et humide aux deux niveaux, donc de la pres-
sion de vapeur correspondante.

- la température de surface de l'eau, et la tension de vapeur satu-
rante lui correspondant.

- les températures de lteau sur tout un profil, et donc une esti-
mation de la quantité de chaleur S cédée & l'eau, avec les
réserves mentionnées précédenmnent.

Nous nous devons ici dl'insister sur le fait que ces
mesures portant sur quelques dizaines de iV ne sont rendues pos-
sibles que par utilisation d'enregistreurs potentiométriques, dont
les mesures de zéro nous affranchissent des pertes de potentiel
des appareils galvanonétriques, qui seraient prohibitives avec
la longueur de cédble du cas présent (250 m).

La mesure du vent

Nous disposons a chacun des deux niveaux, d'un anénmométre
sensible CASELLA. Le principe de ces anémonétres a 3 coupelles est
le suivant : une lampe émet un rayon lumineux qui est occulté par
un disque, rmuni dtune étroite fente, fixé & la hampe tournante de
1'anémométre. Lorsque la fente le permet, le rayon lumineux éclaire
une cellule photo-~électrique. Les frottements sont donc réduits
ainsi a leur plus simple expression. Les tops électriques fournis
par la cellule photo=électrique sont ensuite amplifiés et nis en
forme, de fagon a entrainer un conpteur d'impulsion. Dans notre
installation, l'intensité de ces tops,; méme anplifiée, n'était pas
suffisante pour leur faire franchir les 250 11 du cé&ble de liaison
immergé, que nous nommerons cdble "vents" ; de plus des effets de
sclfs parasites sur ces 250 m de cébles rmultipliaient les tops.
Aussi, utilisoms nous ces impulsions pour fermer un micro-relais
sur le bati, qui cormande ensuite un circuit attaquant les compte-
tours, comprenant le cdble liaison.

Ltextréme fragilité des circuits électroniques de comptage
et dtamplification, exige sur le bdti une alimentation continue de
12 volts extrémement stable, qui ne peut &trec assurée en fait que
par une alimentation stabilisée assez élaborée.

Afin de libérer l1l'observateur de la tache fastidiecuse de
noter au début et 4 la fin de chaque pas de temps le nombre de
tours d'anémométre, nous avons réalisé un dispositif original per-
riettant de répartir automatiquement sur 12 compteurs de tops, les
vents correspondant a 12 pas de temps successifs, avec retour auto-
matique au ler compteur au 13é pas de temps. Le dispositif fonc-
tionne au choix avec 5 périodes sélectionnables de 5,15,30,60 et
120 minutes, synchronisées avec les pas de tenps des enregistreurs.
La fidelité de ces périodes est assurée par des moteurs synchromes,
et est donc égale & la fidélité de la fréquence alimentant 1l'ap-
pareil. Afin d'augmenter la précision et la reproductibilité des
différents pas de temps, nous avons créé un dispositif de relais
donl le schéma . suit.
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Les impulsions sont envoyées d'un compteur & l'autre par
l1'intermédiaire de relais en cascades, qui basculent les uns apreés
les autres a la fin de chaque période T.

L'ordre A de basculement de ces relais est produit par un
interrupteur actionné par la minuterie au bout du temps T. Cette
impulsion A doit transiter par un autre relais qui devra 8tre fermé
par un ordre B préalable. Cet ordre B est également donné par la
minuterie avant l'ordre A, et ne peut pas &tre simultané.

Lorsque tous les relais ont été fermés, un nouvel ordre A
a pour effet de les rouvrir et de repasser ainsi au compteur 1.
Deux interrupteurs A' et B', en paralléle sur les interrupteurs A
et B de la minuterie permettant de faire sauter 1'impulsion d'un
compteur & l'autre, pour une remise a ltheure par exemple. Le
choix de l'une des 5 périodes pessibles se fait par un commmutateur
4 5 touches. Un dispositif spécial permet de plus que les Qiverses
minuteries soient toujours stoppées en début de cycle.

L'ensenmble du dispositif qui ne conmportc pas moins de 65
relais, est composé de micro-relais, montés sur 4 circuits impri-
més. Les minuteries sont alimentées en 220 V -50Hz, le dispositif
de relais, et l'alimentation des compteurs sur deux circuits 12 V
continus indépendants conposés pour 1l'un, d'une alinentation sta-
bilisée, pour l'autre, d'un sinple chargeur de batterie. Tel quel,
le systeéme est trdés fiable, et nous a donné toutes satisfactions.
Il est éviderment essentiel de faire correspondre les passages
d'un conmpteur a l'autre avec les pas de temps des différents dia=-
grarmes.

I - DEPOUILLEMENTS DES DIAGRAMMES

IITI-A - Ravyonnements

Les dépouillenents consistent a attribuer, pour
chaque pas de temps, une valeur moyenne a Q, RG’ Rd et

aaRG.

catifs et exprimé en 1/10 mV, Ces mV seront ensuite trans-
forwmés en mW/cm2 d'apreés l'étalonnage des différents ap-
pareils de mesure. Si Q est négatif, on ne garde que decux
chiffres significatifs précédés de -.

Ce dépouillement est fait avec 3 chiffres signifi-

III-B - Températures

On attribue également ici une valeur moyenne pour

le pas de temps aux diverses températures. Ts, Tw’ Tsurf’

sont lues au 1/10 de degré, A TS et A Tw lues au 1/10

degré, précédées du signe + ou =-.

cooloos
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III-C - Flux calorifique dans l'eau

Le cas du flux calorifique est traité a part.
Dans 1l'état actuel d'avancement de nos appareillages,
il n'est pas possible de traiter automatiquement le
calcul du flux sur chaque pas de temps. Nous préférons
reporter sur une carte perforle journaliére les diver-
ses valeurs du flux de la journée, aprés évaluation
manuelle.

III-D - Codification des données de dépouillement

Ces valeurs moyennes, brutes de dépouillements,
directenient inscrites sur les diagrammes, face aux pas
de temps correspondant, sont ensuite reportées sur des
feuilles & 80 colonnes afin d!'&tre perforées sur des
cartes classiques, dont le dessin est le suivant,
chaque carte regroupant tous les renseignements fournis
par 2 pas de temps

Colonnes 1a 4 : Date : jours et mois.
6 : Heure : heures et minutes.

11 : T_ en 1/10 de °C sans virgule
- 3 chiffres.

1k T, en 1/10 de °C.sans virgulec
- 3 chiffres.

17 TSurf 1/10 de °C sans virgule
- 3 chiffres.

Qs

Colonnes 5

Qs

Colonnes S}

(o]

Colonnes 12

[V

Colonnes 15

Colonnes 18 a 20 : ATS en 1/10 de °C sans virgule
2 chiffres précédés du signe + ou -
Colonnes 21 a 23 :ZS‘DW en 1/10 de °C sans virgule
2 chiffres précédés di signe + ou =
Colonnes 24 a 26 RG en 1/10 de mV - 3 chiffres.
Colonnes 27 a 29 : Rd en 1/10 de mV -~ 3 chiffres.
Colonnes 30 & 32 : Q en 1/10 - 3 chiffres pour la
jo9rgég et 2 thffres pour la nuit
preccedes du signe -.
Colonnes 33 a 35 a.RGl en 1/10 mV - 3 chiffres.
Colonnes 36 & 38 : Moyenne de la vitesse du vent au

niveau supérieur, durant le pas de
temps en 1/10 de m/s.

41 : idem au niveau supérieur.

Qs

Colonnes 39

78 : méme chose que colonne 5 a 41.

Qs

Colonnes 42

80 : nunéro de carte dans le jour.

Qe

Colonnes 79

Ces cartes assorties de cartes d'étalonnage
pour RG' Rd’ Q et auRG supportent toutes l'information

nécessaire au calcul de l'évaporation par l'une quel-
conque des méthodes énoncées précédemment. A raison de
25 cartes par jour, cela représente 9.125 catees/an.
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IV - DISPOSITIF AUTONCME D'ALIMENTATION

Ne disposant pas de 1l'électricité du secteur a
Kongoussi, & proximité de nos installations, nous avons du
créer une alimentation autonome a partir d'un groupe triphasé
BERNARD de 3 KVA, qui en montage étoile débite 220 V entre le
neutre et chague phase. L'une des phases alimente l'éclairage
et les servitudes annexes ainsi que, par l'intermédiaire d'un
régulateur de tension de 750 VA, la totalité des appareils de
mesures, d'enregistrement et les servitudes du dispositif de
mesure de l'évaporation durant le fonetionnement du groupe.

La deuxiéne phase alimente un chargeur de batterie
capable de délivrer une tcnsion de 48 V sous 10 A. Il est brane
ché, parallélement aux batteries en charge, sur un convertis-
seur statique de 500 V A, qui en cas dtarrét du groupe, alimente
automatiquement, par retour au repos d'un relais quadripole, les
servitudes du dispositif de nesure de 1l'évaporation. La troi=-
siéme phase alimente un autre chargeur de batterie délivrant une
tension de 24 V sous 20 A.

Des dispositifs annexes permettent a tout noment de
connaitre le voltage et 1l'intensité de chaque phase, des cir-
cuits "régulateur de tension!" et "convertisseur!" ainsi gque la
fréquence du courant 'groupe!" ou Yconvertisseur'".

Un interrupteur permnet de passer du fonctionnement sur
le groupe au fonctionneiment sur batteries. Ces batteries sont au
nombre de 8, chacunes d'une capacité de 80 A. Heures et de 12 V.
Elles sont groupées en série - deux par deux, et peuvent &tre,
grice a des prises particulidres, chargées en série sous 48 V par
le premier chargeur ou en paralléles sous 24 V par le second
chargeur. Elles peuvent alimenter en totalité le convertisseur
statique, représentant une capacité de 160 A. Heures sous 48 V,
ce qui, avec une consommation moyenne de 8 A donne 20 heures
d'autonomie a l'ensemble.

La capacité des chargeurs de batteries, fonctionnant
simultanément est telle qu'il suffit de 10 heures de fonction-
nement journalier du groupe, la totalité de 1l'installation fonc-
tionnant sur batterie 1le reste du temps. Enfin la chaleur habi=-
tuelle du climat et 1l'humidité de la saison des pluices ainsi
dlailleurs que la chaleur dégagée par les différents appareils
nous ont conduits a équiper 1l'installation d'un climatiseur
triphasé d'un CV qui ne marche malheureusement qu'en mére tenps
que le groupe électrogéne. Un groupe auxiliaire de 0,3 KVA peut
alimenter l1l'essentiel des appareils de mesures, d'enregistrenment
et leurs servitudes, en cas de panne du groupe principal.

De méme, un petit chargeur de batterie auxiliaire
perriet de suppléer a unc défaillance passagére des apparcils
principaux.
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CONCLUSIOHN

L'appareillage que nous venons de décrire est en fonce
tionnement au lac de Bam depuis le ler Jjanvier 1973, Nos plus gros
ennuis sont toujours venus de ll'alimentation, car les groupes élec=~
trogénes du comrmierce se révélent & l'usage peu fiables, les bat-
teries d'accumulateurs vieillisent également assezm vite, sans
doute & cause de la chaleur, malgré un fonctionnement théoridquement
peu éprouvant. Le montage de thermocouples s'est montré remarqua-
blement résistant, malgré les conditions de travail trés délicates !
chaleur élevée au soleil, intempéries, etec... Notre dispositif-
girouette a résisté a tous les vents néanmoins parfois trés vio-
lents (rafales supérieures a 100 Km/h). L'appareillage &lectronique
et les enregistreurs ont bien résisté aux élévations de température.
rmais nous avons eu le 3 septembre 1974 la totalité de notre instal-
lation détruite par la foudre, tombée & proximité, Les courants
induits furent tels que les semi conducteurs des enregistreurs
et les sondes de mesure du rayonnement furent endommagés, ce qui,
conpte tenu des lenteurs du transport des différents matériels,
nous contraint 2 une interruption de 5 mnois.

Telle quelle, cette note ne fait que présenter le pro-
bléme de la mesure de ltévaporation sur une grande nappe d'eau
libre, et décrit les dispositifs retenus,

Nous publierons les résultats obtenus dans une autre
note, n'ayant pour le moment effectué que les seuls dépouillenents
de quelques journées test. En effet, seul le traitement automatique
peut permetire une utilisation rationnelle de la masse dlemnregis—
trements accurmlés. Cependant, si 1l'on devait refaire une telle
étude, et pour cela reconstituer un nouvel appareillage, il serait
préférable d'utiliser une centrale d'acquisition de données déli-
vrant ses données sur un support directement assimilable au traite-
ment automatique, sans dépouillement manuel préalable, particulié-
rement fastidiesux dans le cas de nos enregistreurs. Il conviendrait
toutefcis de conserver quelques enregistreurs de moins bonne qualité
dans le but de visualiser les phénoménes, afin de détecter d'éventuc
défauts de fonctionnement qu'il serait autrement bien difficile de
lire sur les sorties sophistiquées de la centrale d'acquisition de
données,

Les programmes de traitement, que nous avons mis au point,
effectuent les divers calculs sur les pas de temps aléatoires des
enregistrements, et livrent tous les paramétres moyens, dfobservatic
ou calculés, sur des pas de temps fixes, trihoraires de © 4 6 heure:
et de 18 a4 24 heures, et horaires de 6 & 18 heures, ainsi que leurs

moyegnes pour le jour, la nuit, et la totalité de la journce.





