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I N T R O D U C T I O N  

Nous nous proposons de s u i v r e  de façon con t inue  1 '6uuporot ion d ' m e  gran- 

de s u r f u c e  d'eau l i b r e ,  l e  l a c  de Bam, s i t u é e  dans une r é g i o n  de c l i m a t  

p&sahélien, c a r a c t é r i t d  p a r  une Qvapoiat ion i n t e n s e  ( e n v i r o n  2200 mm p a r  an 

Nous avons m i s  au p o i n t  p o u r  c e l a  un a p p a r e i l l a g e  complexe p e r m e t t a n t  l a  

mesure e t  l ' e n r e g i s t r e m e n t  de t o u s  l e s  parametres s u s c e p t i b l e s  d ' i n t e r v e n i r  

dans l i e s t i m a t i o n  de c e t t e  é v a p o r a t i o n  p a r  l a  méthode d i t e  du b i l a n  

& e r g é t i q u e  a i n s i  que p a r  t o u t e  a u t r e  méthode qui en d é r i v e .  

Les grandeurs p h y s i q u e s  s u i v a n t e s  son t  m e s u r h s  et enregistr&s en -kin! 
en un p o i n t  dú l a c  : 

- l e  rayonnement n e t  4 'u 3 m au dessus de l ' e a u ,  

- l e  rayonnement g l o b a l  R 

- le rayonnement r é f l é c h i  a.R 
- l e s  tempGratures sèches e t  humides T e t  T de l ' a i r  Ù 2,5 m. 

- l e s  g r a d i e n t s  de températures s&ches e t  humidesbT 
S W '  

e t  d i f f u s  Rd, G 

G' 

5 w 
e t  A T  de l ' a i r  e n t r e  

les niveaux 2,s m e t  0,3 m. 

- l a  température de su r face  e t  en 6 niveaux des  eaux du lac : 

TI= - 6,5 cm, T2= -12'5 cm, T .e: -25 cm, T = -50  cm, T 

T7= - 200 cm, = Température du fond. 

- l e s  v i t e s s e s  moyennes du v e n t  aux niveaux 2,5m e t  0,3 m s u r  des pas de 

temps de 5,15, 3i),60 ou I20 minutes.  

?-S%RF 

-IOOcm, Te= - I50cm, 3 4 5= 

Tg 

Des p r o f i l s  de températures sèches e t  humides de la couche d ' a i r  au-dessu 

du l a c  o n t  été f a i t s  en p l u s i e u r s  p o i n t s  du l a c ,  de façon h p r é c i s e r  l e s  va- 

r i u t i o n s  de ce p r o f i l  dans l e  temps e t  dans l 'espace. 

De m&se un a p p a r e i l  permet h heures f i x e s  de f a i r e  un b i l a n  thermique 

énergg t ique  de l ' e a u  du l a c ,  sur un parcours de r&fe'rence. 

Ces deux derniAres séries de mesures sont dest inées b nous p e r m e t t r e  de 

nous a f f r a n c h i r  de l ' a s p e c t  p o n c t u e l  de 1 'ap iJare i l lage pr6cédent. 
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I .  

. ' f  re se  t r a n s f o r m e .  Une p a r t i e  t r c i v e r s e  s a n s  encombre  l ' a t m o s p h h r e ,  c ' e s t  l e  

" [ r ayonnemen t  d i r e c t  R,, : u n e  a u t r e  p a r t i e  e s t  s i m p l e m e n t  d i f f u s d e  ou  r4.FlQchi.e 

1 par l e s  n u a g e s  e t  l o s  aQrosols ,  s u n s  changemen t  de  l o n g u e u r  d ' o n d e ,  c ' e s t  le 
' 

1 

I - Rappe l  t h é o r i q u e  - Généra l i tés  s u r  les  d i v e r s e s  m d t h o d e s  

1 
!*termes de ce b i l a n .  

Nous d é t a i l l e r o n s  p a r  la s u i t e  les m 6 t h o d e s  de  m e s u r e  d e s  d i f f 6 r e r . t x  

! 



1 - La théorie de l'estimation de la chaleur sensible C 
o ~ ~ ~ æ ~ æ = ~ æ ~ = æ æ ~ ~ æ ~ æ a æ ~ ~ n æ n æ ~ ~ æ n ~ ~ ~ m ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ æ æ ~ ~ ~  

ta tranche d'air surplombant les eaux du lac est sous son influence. 
temp6rature et la tension de vapeur de cette couche d'air perturb6Q 

* 
dépendent de la température de surface de l'eau du lac. Selon le vent et les 

;,g' adtres phénomènes météorologiques locaux, la f o r m e  de c e t t e  masse d'air humi- 
T' de perturbée par le lac, vis h vis de l'air non perturbé l'entourant, est 
d- 
f variable, L'dpQisseUr, ainsi que les gradients de tempdmture et de tension 

de vapeur qui la caractdrisentl se modifient selon les circonstances micro- 
climatiques locales. 

y 
f 

. p  
Retenons deux niveaux Z et Z2 dans cette couche d'air sous l'influence I 

f du lac. On pout écrire entre ces deux niveaux : 

: .E .. .. ( 3 ) C = - c , A  dg 
P e ' r .  

. .I. 

. i OU : c est la chaleur spécifique de l'air humide b pression constante. 
% P 
4' le coefficient d'échancJe thermique 
' dB le gradient de température au niveau Z 

5 par intézration de ( 3 )  entro les niveaux Z 

.I: 

! a z  
et Z2 il vient : I 

1 

I 8 et6 sont les températures sèches aux niveaux z iL où : 

d e  
dz 

I 2 . . ,  

qu'il y ait effectivement continuité du gradient 

Z et Z2, donc que le flux d e  chaleur sensible soit cons 

De mzme, avec 1'hypothGsc que le flux de vapeur d'eau 

; I  
. - che d'air perturbée considgrée. 

i on peut écrirc : 
I 
r ( 5 )  E = h2 - hl 
1 
4 

. i  

t 4 I. 

et Z2, sous réserve 
entre les niveaux 

rvatif dans la cou- 

est conservatif 

1 oÙ : h cst l'hunidite specificye de l'air. 

i A le coefficient d'6chc;nge de vapeur d'eau. h 
1 
,On sait que l'humidité spécifique h est liée b la pression de vapeur d'eau 

par : 
O,G22;e 
pd - 0,378.e (6) h I-J 

.pa est la pression atmosphérique. 
+'C)1378,e restant toujours très petit devcnt pa# on peut écrire 

a' oÙ ne dépend que de P 

1 



i e n t  a l o r s  : 

et e2 s o n t  les press ions  de vapeurs d'eaux niveaux 2 e t  Z2. I 

" $  
.:.R 

ment admise dans la couche d ' a i r  p e r t u r b é e  p a r  l e  l a c  : 
E 

' E: I1  v i e n t  donc : 

.' $$ (9) c = =p . 8, - 0, 
:: 3 2 ,  LE L.F e ~ - e I  2 

9 
& . L e s t  l a  cha leu r  l a t e n t e  de v a p o r i s a t i o n ,  f o n c t i o n  de l a  température ri . 

._ $ 
g 
!?- 4 

Nous nommerons h' = *' @ 
@ 
E p r e s s i o n  atmosphérique P s o i t  : 
i;. 
R 

de l a  surfcice évaporahto, mais i c i  prat iquement  constante dans l e  domaine 

d e  v a r i a t i o n  de l a  t e m p é r a t u r e  de s u r f a c e  du l c c .  
: t;, 

qu i  peu t  ê t r e  p r i s  f a n c t i c z n  de lu seule 

a l', 

(10) = L 0,665 .Pa 
L .F Io00 

4 
\ 

ou P e s t  exprimée en m i l l i b a r s  
a 

C Le r a p p o r t  - $ \ u  

F LE 
:: 

e s t  nommé 

e - eI 2 
r a p p o r t  de Bowen e t  n o t é  F1 

I - B - I - U t i l i s a t i o n  du r a p p o r t  de Bowen I :  
f Nous a l l o n s  c h o i s i r  pour n i veau  I un n i v e a u  de  refgrence de c o t e  Z,et  

d é f i n i a  comme l a  hauteur de r u g o s i t é  pour n i veau  2 l e  n i veau  de c o t e  Z 

oÙ s ' a n n u l e  l e  ven t  au dessus de l a  s u r f a c e  évaporante, l ' e x p r e s s i o n '  (11) 
a O'  

' d e v i e n t  : 

! I (12) ß = 00-  0, 
e - e  

O 2 
i 

i 
f 0  

e t  eo son t  l e s  températures e t  p r e s s i o n s  de vapeur au niveau Zo 

II Il au niveau Z I l  

' I n t r o d u i s o n s  maintanant I $ 
e t  es l e s  température et press ion  de vapeur S 

- s a t u r a n t e  correspondante de l a  surfcice du l a c ,  p a r  : 

I 
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I' 

apeur d 'eau e n t r e  l a  surface du l a c  e t  le n iveau  Z. 
8 e t  m z  sont  des paramètres g8om8triques des p r o f i l s  de températures e t  de mz 

. 8 'a,-$, %- e, z e,-e, 
o-*- - F-' e_- ez eo- oz z es- eZ 

tr' e 

e t  de p ress ion  de  vapeur , il v i e n t  : 
; s i  l ' o n  admet : m z = m z '  s o i t  l a  s i m i l i t u d e  géomètrique des p r o f i l s  de cha- 

(15) /Q " y  0 $5- @ z  

es- eZ 

A u  p r i x  de ces m u l t i p l e s  hypothèses , l a  connaissance de l a  température t? z 

t de l a  p r e s s i o n  de vapeur e 

m p é r a t u r e  d u p e r f i c i e l l e @  

zpeur s a t u r a n t e  e q u i  l u i  correspond, donne une e s t i m a t i o n  de/? 

b un n iveau  z au-dessus du l a c ,  a i n s i  que de l a  

de son eau, pe rmet tan t  de c a l c u l e r  l a  p r e s s i o n  de 
z 

S 

S 

S i  l ' o n  f a i t  a p p a r a i t r o  a l o r s b  dans l ' é q u a t i o n  du b i l a n  (2), il v i e n t  : 

Q - s = ( I + , Q ~  LE, s o i t :  

q u i  permet l ' e s t i m a t i o n  de E s u r  un i n t e r v a l l e  de temps f i x é  
Nous verrons p a r  l a  s u i t e  que l e  c h o i x  du n iveau z n ' e s t  pas i n d i f f é r e n t .  

t impor te  b i e n  su r  que z s o i t  dans l a  couche d ' a i r  i n f l u e n c é e  p a r  l e  l a c ,  mais 

LLfaut également a l o r s  que Q s o i t  mesuré ¿i p r o x i m i t é  du n iveau 2 ,  a f i n  que l a  

l a l e u r  s e n s i b l e  C de l ' é q u a t i o n  s o i t  e f f e c t i v e m e n t  c e l l e  mise en j e u  e n t r e  

5s nivoaux O e t  z * 

I - B - 2 - La formule de PENMANN. 

PENFlANN suppose que l e  n iveau  z e s t  c e l u i  de l ' a b r i  météoro log ique de 

?mpé r a t  u r e  @ e t  de p r e s s i o n  devapeur d'eau ed, dans l a  p l u p a r t  des cas l ' a b r i  

i t 6 o r o l o g i q u e  n ' e s t  é v i d e m e n t  pas  dans l a  couche d ' a i r  sous l ' i n f l u e n c e  du l a c .  
a 

O n admet donc : e =e e t  eZ =ed z a  

Le r a p p o r t  de BWEN d e v i e n t  d ' o p r g s  l ' b q u a t i o n  (15) : 

Posonsn: = es Oed , qui e s t  peu d i f f é r e n t  de l a  d é r i v é e :  
6 s  -8, 
d(e,(@H 

= de la p r e s s i o n  de vapeur s a t u r a n t e  en d e  a 
' n c t i o n  7- de l a  température, 

I 
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pt?;?nznn i n t r o d u i t  a l o r s  l a  f o r m u l e  d e  D a l t o n ,  l i a n t  l ' é v a p o r a t i o n  l a  d i f f é -  

rt.nc& e n t r e  l a  p r e s s i o n  de v a p e u r  s a t u r a n t e  e à l a  température de l a  s u r f a c e  

g u a p o r a n t e ,  e t  l a  p r e s s i o n  d e  vapeur  sous abr i  ed p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  d ' u n e  
f o n c t i o n  d e  l a  c o m p o s a n t e  h o r i z o n t a l e  u de l a  v i t e s s e  d u  v e n t .  

S 

(18) E = f (u).(es - ed)  
f i  

CG q u i  d o n s  ( 1 7 )  p e r m e t  d 'écr i re  p sous  l a  forme 
y E - f ( u ) d e s  0' od ) m> F = r, E -  
L 

9 ' u p r b s  D a l t o n ,  f ( u ) .  (ea C. e d )  est l ' é v a p o r a t i o n  E a  d ' u n e  s u r f a c e  é v a p o r a n  

$:O f i c t i v e  b l a  t e m p é r a t u r e  8, de l ' a b r i .  

:j>-3!"<. (2i:) i. = y- . E - Ea qui a v e c  l a  formule (16) c o n d u i t  ii + 
A - - r' 

f e m u l o  do Penmann q u i  p e u t  6 t r o  a p p l i q u é e  
s u r  un p a s  de t e m p s  d é t e r m i n é .  

L1 
I .- \ E =' Q-S + y-' E, 

n L 

'1 - E3 - 3 - C a l c u l  a p p r o c h é  de e, ( T )  e t  de sa d é r i v é e  . d (  e w  (T)l/dT - 

. *  
I ' l r j l i s  a v o n s  & a l i s é  un a j u s t e m e n t  de l a  f o n c t i o n  ew ( T )  = f ( T )  ¿i u n e  c u b i q u e ,  

q,'. -,.--' i cb i; s u r  l o s  4 c o u p l e s  de v a l o u r s  : 

T = IOOC e = I2,27 m b  

I = 202C e P 23,37 mb 

r = 302C e = 42,43  mb 

T = 400C e = 73,78 m b  

W 

W 

W 

W 

.- 

.;'ajustement es t  : 

( a )  ew (T)  = 0 , 0 0 0 7 2 1 6 7  T3 - 0,0035oooO T2 + 0,70973333 'I 4 8  xxxxDo 
r .' 
r . ~  ?n  d 6 c o u l e  u n e  v a l e u r  de la d é r i v é e  d ( %  ( T a  

d i  

( b )  d (e,d (T)) P 0,00216501 T2 - 0,00700000 T + O, 70983333 
dT 

3i!pGndant nous  a v o n s  é g a l e m e n t  a j u s t é  à l a  f o n c t i o n  d (ew ( T ) ) =  f ( T )  
di-ii' c o n i q u e ,  basée sur les 3 couples d e  v a l e u r s .  d T  

"; = 400C 4 e w )  = 3,940 
at-. / l a j u s t e m e n t  e s t  

1- ( c )  d .u2) = 0,00219 T2 - 0,00561 T + 0,6622G 

- La c o m p a r a i s o n  e n t r e  ces d i f f é r e n t s  a j u s t e m e n t s e t  l e s  v a l e u r s  exactes a 
6-L * 
- c e  rassemblée d a n s  l e  t a b l e a u  s u i v a n t .  

d t  

- 
. .  . 
i I .  . - ~  
j ... :I . ~ .  
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. .  . : ;> IO8  : - : 4,800 : - - : -2I,4 : - 
3 : 3,719 * . 0 , 5 6 0  : 8,352 0,729 : - : - 4,2 -30,2 : 

. 
.* ') ' ' T y , 2 7  . -. 0,825 I2,27 0,856 . 0,625 a . ojo - 3,7 . 

, :',O4 I , W 5  I7,IO 1,092 1,071 : + 0,3 : + 0,2 : . 2,2 : 7- ,.: ' 
J. 

I 

2:'j . . 23,37 : 1,450 : 23,37 : 1,436 : 1,426 : 0 , O  : + 0,9 : + I,7 : . '  
25 31,67 . 1,893 31,63 . 1,888 : 1,890 1 - 0,I : + 0,I . oro : 

LJC l ' o n  voit que l'ajustement (a) e s t  satisfaisant ù mieux que IS: entre 
c\ 

5': 45PC, CO qui couvre largement notre champ d'cxpgrience. 
L'gjustcncnt (c) e s t  satisfaisant ?I 2:, entre IOOC et SO% a l o r s  que l'ajus- 

l,'~--!:-k ( b )  l'est ?I 17i entre 12% et 40%, ce qui est en général suffisunt pour 
3 k'mp6ratures couramnent rcncontréos sur le lac. 
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.a methode repose sur la connaissance , en plusieurs niveaux de la couche d'air 
l'influence du lac, des températures et pressions de vapeur d'eau. 

lacondition d'avoir des flux conservatifs, nous Qtions parvenus h l'expression 

ante (II) : 01- 0,  
(1I)f Pp 

eI- e2 

E" Ah suppose l'égalito' des coefficients de transfert de chaleur et de vapeur A 

di est le cas dans des conditions d'dquilibre de l'atmosphère , mais devient 
:oup plus critiquable en régime perturbé, 
it maintenant : 

ne æe - e  
S I 2 

A9 ,ß ,E.? 
W WI w2 

sont les températures humides aux niveaux I et 2 
SI et w2 
f la différence entre l e s  températures sèches des niveaux I et 2 

la différence entre les températures humides des niveaux I et 2 
i 

I 

sais par ailleurs : 

étant les 
d la valeur WI 

Ur saturante en fonction de la température, est v o i s i n  de 
e (22) on peut extraire : 

rossions de vapeur saturante en fonction de la température- 
de la température humide, A dérivée de la pression de et ew2 &$" - - 

W 2 

et en remplaçant I+ - -- 
par cette valeur dans (16) : 

Cette équation peut 8tre utiliso'e de deux manières : 
I 
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u p p o r t s  p e u v e n t  se déplacer v e r t i c a l e m e n t  1s l o n g  d u  mat s o l o n  l o s  hau-  

,,rs d ' e a u .  Do p l u s  l a  s t r u c t u r e  e n  métal léger e s t  deformable e t  s u i t  faci-  

t l a  baisse progress ive  d u  l ac ,  E l l e  est p r o l o n g é e  v e r s  l ' a v a n t  p a r  d e u x  
! 

as mobiles a r t i c u l é s ,  a u x  e x t r e ' m i t d s  réglcibles a n  h a u t e u r  de O à 3 m ,  q u i  
p p o r t e n t  l o s  s o n d e s  do m e s u r e ,  L a  t e m p é r a t u r e  s u p G r f i c i e l l e  e t  l e s  3 premiers 

Veaux d u  p r o f i l  t h e r m i q u e  ( T  - -6,5cm, T -I2,5cm, T -25cm) s o n t  mesu- 

s p a r  d e s  s o n d e s  f i x é e s  b u n  f l o t t e u r ,  q u i  s u i v e n t  l e s  r o t a t i o n s  d u  b a t i  

t a l l i q u e .  Les 5 n i v e a u x  p r o f o n d s  d u  p r o f i l  t h e r m i q u e  (T4= -5Ocm, T5= -IOOcm, 
= T e m p é r a t u r e  d u  f o n d )  s o n t  a s s u j e t f i s  s u r  un s u p p o r t  

1- 2= 3= 

T8 
-I5Ocm, T7= -200cm, 

s o l a n t  e n  un p o i n t  f i x e ,  v o i s i n  d u  m â t ,  a f i n  d ' 6 v i t e r  des v a r i a t i o n s  d e  t e m -  

& r a t u r e s  c a u s é e s  p a r  un brassage dÛ l a  r o t a t i o n  d u  b a t i ,  

I n i t i a l e m e n t ,  l e  n i v e a u  d u  s u p p o r t  dQformab lo  é t a i t  f i x 6  p a r  un f l o t t e u r  l 

e bonnes  d i m e n s i o n s ,  q u i  d e v a i t  permettre  a u x  d i f f é r e n t e s  s o n d e s  do d e m e u r e r  

un n i v e a u  c o n s t a n t  par P a p p o r t  b l a  s u r f a c e  d u  lac+ malg ré  l es  o s c i l l a t i o n s  
I 

e ce d e r n i e r  (mon tgo  b r u i a l e  d u  p l a n  d ' e a u  ap ras  une  t o r n a d e ) ;  M a l h e u r e u s c -  

e n t ,  l a  t r h s  m a u v a i s e  t e n u e  a u x  v a g u e s  d e  ce p e r f e C t i o n n e m c n t  n o u s  a c o n t r c ; n t $  
. b l e  s u p ? r i m e r  ; l e  réglage est  d o n c  d 6 s o r m a i s  manue l  o t  on a d o n c  l ' o b l i -  

a t i o n  d e  p r é v o i r  les  m o n t é e s  d u  p l a n  d ' e a u ,  s o u v e n t  t r&s  v i o l e n t e s  e n  d g b u t  

0 s a i s o n  d e s  p l u i e s ,  l o r s q u e  l o  l a c  e s t  a u  p l u s  bas .  

! Nous a l l o n s  d o n c  r e p r e n d r e  t o u r  h t o u r  c h a q u e  terme du  b i l a n ,  et s u i v r e  sa 
I t s u r e  des s o n d e s  j u s q u ' à  l ' e n r e g i s t r e m e n t .  
r 
f 

II - C - M e s u r e s  des termes d u  b i l G n  r a d i a t i f  
æ = = = æ = ~ æ = s P 3 = = æ o = æ æ ~ = = æ æ = = = = ~ = = = ~ æ æ æ  8. 

B 

II - C - I - Rayonnement  n e t  4 

I1 e s t  m e s u r é  par  u n  P y r r a d i o m i t r e  d i f f é r e n t i e l  b d e u x  c o u p e l l e s  opposdes, 

b r i q u é  pa r  MIDDLETOti AND CO. Sa s e n s i b i l i t é  à 20X est d e  0,395 mV par  mW. 
-2 

i s i b l e s  0 , 2  b 4 ~ )  e t  de  0,397 mV par mw. c m  

ngueurs1*  ( i n f r a - r o u g e )  4 à I C O ~  m). 

p o u r  l e s  e n d e s  de " c o u r t e s  l o n g u e u r s "  
-2 p o u r  l e s  o n d e s  de " g r a n d e s  

[ Les c o u p e l l e s  de  p r o t e c t i o n  s o n t  e n  p o l y é t h y l k n a ,  g o n f l é e s  b uno p r e s s i o n  

I@ q u e l q u o s  c m  d ' e a u  p a r  un c o u r a n t  d ' a i r  sec p r o d u i t  par u n e  p8t ihè  pompe à 

br. A f i n  de  r é d u i r e  l e s  é c h a n g e s  c o n v e c t i f s  des d e u x  s u r f a c e s  s e n s i b l e s  avec 

a i r  a m b i a n t  un  a n n e a u  c h a u f f a n t  l i v r é  par l e  c o n s t r u c t c u r ,  c o n s t i t u e '  d ' u n e  

nce r é s i s t a n c e  é l e c t r i q u e  c i r c u l a i r e ,  d a n s  l e  p l a n  de s y m é t r i e  de l ' appa re i l  

t6 : :ga lement  i n s t a l l é ,  Les d e u x  câbles de  m e s u r e  s o n t  r e l i é s  p a r  un  c o r d o n  

I 

i n d 4  d u  c o n n e c t e u r  p r i n c i p a l  à 20 c o n t a c t s  d u  câble de l i a i s o n ,  d i t  cable 

@ s u r e s "  b 20 c o n d u c t e u r .  Ce cable, l o n g  de  250 m, e s t  k r " r g 6  e n  c o m p a g n i e  
S cables " c o m a n d e s  e t  s e r v i t u d e s "  l o n g  de 250 m, otiwvont8". A l c u r  a r r ivze  

S l a  s a l l e  d ' e n r e g i s t r e m e n t ,  les d e u x  cables r é s e r v é s  au p y r r a d i o m L t r e ,  
repris e t  diric$s s u r  d e u x  d e s  s i x  d i r e c t i o n s  d ' u n  c n r o g i s t r e u r  PiECI n* 

'n i -pont  t y p e  D d a n s  la gamme do s e n s i b i l i t é  0-50 mV. Le zero de  l ' appa re i l  

r 6 g 1 6  de f a ç o n  b admettre l e s  d i f i e r e n c o s  de  p o t e n t i e l  do -IO b 40 mV, ce 

met d o n c  1' 



412- 
-2 -2 h -k Io0 m ~ .  cm nt de -25'2 mw, cm 

mm de diagramme. 

, soit une sensibilité dc I,= mw.cmæ2 

IJn dispositif annexe cr6ateur de top, permet do d6tcrmincr dos pas do heur€ 

íaire du cable "comandos et servitudes". Elle est directement command6e depuis 

La valeur mesurée de Q par le pyrradiom&tre peut etre compareo avec la valeur 

RG + LJ - aR - LT G 
Cette comparaison est rendue particuli&rement int6ressante par les difficulté, 
étalonnago et le manque de precision d'un t e l  appareil. Nous verrons par la 
ite comment le terme R + L\t - aRG - L?  peut &tre estimé. G 

Ces trois rayonnoments, qui sont du domaine du visible, sont mesurés par des 
rranomstres KIPP b thermopiles dc MOLL. La thermopilc e s t  protégth par une 
uble coupolle do verre. La sensibilité de ces appareils est dlenviron 0,096 mV 

ple et rslativemont prBcis..Il s'effectuo 'a l'aide d'un pyrhéliom&trc étalon 
LINKE-FEUSSNER : 

La thermopile, mesurant le rayonnement diffus R est surmontéed'uno bande d' 
re-soleil, portion de cylindre de révolution dont l'axe, parallglc h l'axe du 1 

inde, passe par le centre de la surface sensiblc de la thermopile. Nous avons 
o p t 6  le modElo dit da SCHUEPP (diam&tre 90 cm, largeur 5 cm). 

Les six cables de mesure sont reliés par un cordon blinde' au connecteur à 20 
5 
intacts du câble "mesures". Dans la s a l l e  des enregistreurs les six cables I T 
lservés aux rayonnement global, diffus et réfléchi sont injectés sur 4 des di- 
tions du mame enregistreur MEC1 Mini-Pont type D,  dans la m8me g a m o  dc son- 

ilité 0 - 5 0  m V, Le zéro de ces 4 directions étant cependant le même que celui 
2 directions r6servEes au Pyrradiomètre, la g a m e  de mesure s'étale de -1OmV 

ne mesure négative étant sans signification pour les rayonnements diffus et 
obal, l'appareil permet donc, pour ces deux rayonnements, l'enregistrement 

une gamme de rayonnement RG et Rd a l l a n t  de O h 416 mV.cm'2 sur un diagramme 

l'enregistrement d'une g a m e  do rayonnement a.R allant do O à -104 "d.Cm'2 

n diagramme de 2.4 cm, Ce qui dans l e  plus mauvais des  cas permet la mesure 
G 



L ... . - -  
-7, 

., b 
bn,albodo a de 25:: pour un rayonnemont R 

gimale, au moment oÙ a est donc minimum. Comme pour 1~ pyrradiomètre, il con- 
a n t  do regler parfaitement l'horizontalité des surfaces sensibles des pyrrano- 
tres ,  afin d'éviter toutes erreurs d'azimut, préjudiciables b un étalonnage 
tisfaihant Enregistrés sur le m6me diagramme que le rayonnement net R avec 
3 direction pour R 2 directions pour R et I direction pour a.R 
yonnemcnts global, diffus et réfléchi R R e t  a.R b6néficient de l'inscrip- 
3n automatique du pas de temps de 3 heure choisi. 

maximum donc une hauteur du soloil G 

" 
les G r  d' G 

G' d G 

II - C - 3 - Estimation du rayonnement net (2 par le terme composé 

I G 
RG + L\1 - aR - L ?  b partir du rayonnement global R G 

II - C - 3 - a le ragonnemont réfl6chi a.R ----_ _____ ----I_ ------æ--------------G -------------- 
L'abédo a de l'eau est variable en fonction de la iiautcur du solo 1 mais 

ssi de l'état plus ou moins agité de la surface d e  l'eau, ainsi éventucllcmcnt 
3 de sa couleur et de sa propreté. On admet néanmoins ICs chiffres suivants 
7s le cas de l'eau calme et propre. 

x 

L 

II - C - 3 - b - Le raxonnement terrestre Lf =====-================== 

il est nckessaire d'&al-uer le rayonnement terrestre LT par une formulQ. 

de la température superficielle T 

On voit donc que le rayonnement r4fl6chi est dans une trzs larse part fonc- 
3n d e  la hauteur du soleil. Cependant 1'esscntiGl du rayonnement étant obtenu 
JP des valeurs de la hauteur du soleil suffisantes, l'influence sur l'évapo- 
tion terme du bilan, n'est guère importante. 

Ces valeurs très variables de l'albbdo en fonction de la hauteur du soleil 
JS ont conduit b installer un dispositif pormettant la mesuro directe du ray- . 
Wment réfléchi aRGl donc de a, et son enregistrement. Cependant durant la 
hière annés de mesure, a n'&tant pas mesuré devait atre estimé. En fait les 
6 e s  de mesures h venir devraient nous permettre une bonne définition de a on 
dtos circonstances* 
I 
i 
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& t d r i s e ' e  p a r  uno e " i s s i v i t 6  b i c n  de ' te rminéemaximalo  p o u r  l a  n o r m a l e  Ù 10 

faCs oÙ o l l e  a t t e i n t  0,96, C e p e n d a n t  il ssrait  t res  i n s t r u c t i f  de  bien v 6 r i -  

r l a  v a l e u r  de c e t t e  é m i s s i v i t é  d o n t  on a d m s t , p e u t - e t r e  imprudemmont , l a  cons- 

~e rayonnement  t e r r e s t r e  p e u t  a lo r s  8 t re  é v a l u é  d ' a p r b s  l a  l o i  de  STEFAN : 

ce b 0,96, 

4 
s u r f  I-? = & ,6. T 

Ø 
ou : e m i s s i v i t é  d e  l ' e a u ,  s ans  d i m e n s i o n  = 0,96 

-2 -2 -4 
4 :  c o n s t a n t e  d i n c n t i o n n e l l e  = 5,7.10 . c m  ok. 

T : t e m p é r a t u r e  de l a  s u r f u c c  de l ' e a u  e n  OK, 
s u r f  

I l  e s t  t rès  d é l i c a t  de c h i f f r e r  le r ayonnemen t  a t m o p h é r i q u e  LJ p a r  u n e  f o r m u l e  

d e n a b l e .  Deux t y p e s  d c  f o r m u l e s  c o e x i s t e n t  : c e l l o s  d e ' r i v 6 e s  d e  l a  f o r m u l e  d e  

;TF?Obl : 

e t  c e l l e s  d d r i v 6 c s  dc l a  f o r m u l e  d e  BfiUrJT 

3u a ,  b,  c ,  a '  e t  b '  s o n t  des  c o n s t a n t e s ,  e t  e 10 p r e s s i o n  de v a p e u r  d'eau 

5 abr i .  Les v a l e u r s  adoptéos g 6 n é r a l e m e n t  s o n t  o c t u c l l e m a n t  : 
d 

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

a = 0,6I, b t  = 0,06 

D a n s  l e s  d o m a i n e s  h a b i t u e l s  de e ces d c u x  f o r m u l e s  d o n n e n t  dcs r é su l t a t s  d '  
s i n s ,  l ' , ' m i s s i v i t d  d c  l * a t m o s p h & r c  v a r i a n t  a i n s i  g r o s s i b r e m e n t  de 0,67 p o u r  

= 4 m b ,  ?i 0,80 p o u r  e = 25 mb. d 
cn f a i t ,  c o n n a i s s a n t  R 

k i n t 4 r e s s a n t  de  d é t e r m i n e r  L-lot  l a  v a l e u r  d e s  w e f f i c i e n t s  a , b , c ,  OU a ' ,  b ' ,  

a.RG e t  LT a i n s i  q u e  T e t  edt  il sera p a r t i c u l i è r e -  G' 

En p r a t i q u e  l ' e s t i m a t i o n  d u  r ayonnemen t  a t m o s p h é r i q u e  a u  s o l  p a r  c i e l  c l a i r  
assez c o r r e c t e m e n t  r e n d u e  p a r  ces formules  base'es s u r  l a  s e u l e  t e n s i o n  d e  

sur d 'eau e 

h n s a b l e  dans  l ' a t m o s p h b r e  est p r d f 6 r a b l e .  On f a i t  f n t e r v e n i r  e n  f a i t  une  

isseur c o r r i g é e ,  1 ' Q p a i s s e u r  eff icace u ,  q u i  p e r m e t  d.4 n o u v e l l e  f o r m u l e s  

a u  s o l .  Mais l ' e m p l o i  e n  l i e u  e t  place de ed de 1 '6poisseur  d ' e a u  d 

% a u  p o i n t  p a r  LONMQVIST : 

-- L & = d r .  T' ( 0 , 8 5  - 0,29.10 -0,030 u! 

*,;et L $ = 6 .  T4 (0,54 + O,& 
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I Y  vu s a n s  d i r o  q u e  l ' a p p l i c a t i o n  de ces  f o r m u l e s  n ' e s t  jamais aisée,  e t  g u t -  
le d e v i e n t  p e u  s u r e  e t  c r i t i q u a b l o  d è s  q u ' i l  d o v i e n t  n c ' c e s s a i r o  d ' i n t r o d u i -  
d e s  c o r r o u t i o n s  d u e s  b la c o u v e r t u r e  n u a g e u s e .  

Les e s t i m a t i o n s  q u e  n o u s  a v o n s  f o u r n i e s  des  d i f f g r e n t s  t e r m o s  du  b i l a n  radia- 

f : RG, a R  
t ,  q u ' i l  sera  t o u j o u r s  v a l a b l o  dc  c o m p a r e r ,  n e  serai t -ce  q u e  p o u r  des  cas 
r t i c u l i e r s ,  ( f a i b l e  n é b u l o s i t d ,  n u i t . . . ) ,  a u  r ayonnemen t  n o t  mesuré par  l e  

r r u d i o m b t r e .  

LA e t  L? , p e r m e t t e n t  n e a n m o i n s  une  é v a l u a t i o n  d e  Q, r a y o n n e m e n t  
G' 

II - C - 4 - FJlesure des t e m p 6 r a t u r o s  n é c e s s a i r e s  b l a  d é t e r m i n a t i o n  d u  

r a p p o r t  de BO1EN 

II - C - 4 - 1- Les S o n d e s  de m e s u r e  --------- ----------_- 
Le d i s p o s i t i f ,  i n s t a l l 6  s u r  le l a c  d e  Q G m ,  permet  l a  m e s u r e  d e s  t e m p 6 r a t u r e s  

ivan  t es : 

T t e m p é r a t u r e  s è c h e  a u  n i v e a u  s u p d r i e u r  

T t e m p é r a t u r e  humide  a u  n i v e a u  s u p é r i e u r  
S 

w 

AT, d i f f é r e r a c o i e n t r e  l e s  t a m p t r a t u r e s  s k h e s d u  n i v e a u  s u p 6 r i e u r  e t  d u  
n i v e a u  i n f c r i e u r .  

A T  d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  t cmp6ra tu rcs  h u n i d c s d u  n i v e a u  s u p G r i e u r  e t  d u  
n i v e a u  i n f c r i e u r  

T t emp6ra tu r -e  s u p e r f i c i e l l e  d e  l ' c o u  d u  l a c .  s u r f  

Les t e m p d r a t u r e s  s o n t  m e s u r d e s  grace b d e s  s o n d e s  b t h e r m o c o u p l e s  C u i v r c -  

n&.'.antan, d o n n a n t  u n e  d i f f d r e n c e  d e  p o t e n t i e l  p r o p o r t i o n n c l l o  à l a  t emp6ra -  
re d a n s  l a  gamme des  t e m p é r a t u r e s  a t m o s p h & r i q u e S ( I 5  h 4 5 K )  d ' e n v i r o n  a0 VV 

r GC. Les s o u d u r e s  l ' ckaudes l l  de ces t h e r m o c o u p l e s  c o n s t i t u e n t  l e s  s o n d e s ,  les 
u d u r e s  " f r o i d e s " ,  t o u t e s  a s z c m b l é e s  e n  u n e  s e u l e  s o u d u r e ,  sont n o y é e s  d a n s  

0 e n c e i n t e  d e  g r a n d e  i n e r t i e  t h e r m i q u e ,  immerg6c a u  f o n d  d u  l ac .  Un a u t r e  t h c r -  

Couple ,  d o n t  l ' u n e  des s o u d u r e s  es t  l a  s o u d u r e  " f r o i d e "  p r é c 6 d e n t e ,  e t  l ' a u t r e  
a c d e  d a n s  u n e  d e u x i b m e  e n c e i n t e  f i x é e  d u  b a t i ,  d o n t  on  p e u t  l i r e  l a  tempéra- 

re Trcf 
e t  c e l l e  de l ' e n c e i n t e  imer- f f d r e n c e  e n t r e  l a  t e m p 6 r a t u r e  d e  r i f g r e n c e  T 

@ des s o u d u r e s  f r o i d e s .  Ce q u i  p e r m e t  d e  d é t e r m i n e r  l a  t e m p é r a t u r e  des Soudu-  

S "f ro idesvt  s a n s  h i s s e r  b l ' a i r  l i b r e  l ' e n c e i n t e  immergGe, d o n c  s a n s  p e r t u r -  

s u r  un thermom&tre c l a s s i q u e ,  d o n n e  un  d.d.p. p r o p o r t i o n n e l l e  b l a  

ref 

ce t t e  t e m p d r a t u r e  d e  c o m p a r a i s o n .  
'c 

T T s o n t  o b t e n u e s  avec un t h e r m o c o u p l e  u n i q u e ,  
Ts, Tw, surf' r e f  

s o n t  u t i l i s é e s  p o u r  les g r a d i e n t s  b T  

@S m e s u r e s  

t b  est d o n c  de 40 pv par GC. P a r  c o n t r e  d e u x  t h o r m o c o u p l o s  e n  
et ATw, l e s  d e u x  s o u d u r e s  

n i v e a u  s u p é r i e u r  -et l e s  d e u x  " f r o i d e s "  a u  n i v e a u  i n f é r i e u r ,  
S '  

m p e ' r a t u r e s  basses. La s e n s i b i l i t d  est alors  de 80 
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Ces différentes d . d i p .  sont clors injectées, s e l o n  un schema que m u s  

. d6taillerons ult&ricurcmont, h un enregistreur MEC1 SPEEDONAX G I3 dans 

les gammes I mV ou 2 mV, CO qui avec un diagramile de 2 5 cm autorise unc 

sensibilité de I ou 2 cm par PC pour les gradients A T  et 0,5 cm e t &  
S W' 

Par QC pour les tempzratures Ts* Tw' T surf' Tref' 
On obtient ainsi uno pr6cision allant, s e l o n  la grandeur mesurdc et la 

gamme dc sensibilité de 1/5 de OC h 1/20 da %.mn-'. Les variations rcipi- 

dcs  dc ces diverses grandeurs sont en gdndral telles qu'il sorait illusoi- 

r e  d'augmcntor la sensibilité (par  un accroissement du nombre de thermo- 

couples, ou par un appareil enregistreur de classe supdriouro). 
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h II - C - 4 - c - S e r v i t u d e s  des  s o n d o s  de m e s u r e .  ............................... 
A f i n  de m e s u r e r  e f f e c t i v e m e n t  des t e m p é r a t u r e s  semblables h ce l l e  d e s  d i f f d -  

- e n t e s  c o u c h e s  d ' a i r  6 t u d i 6 e s I  l e s  s o n d e s  s o n t  place'es d a n s  des  t u y è r e s ,  d u  

:ypc d d j b  m i s  a u  p o i n t  h B r a z z a v i l l e .  Ces t u y è r e s ,  p r o t s g d e s  p a r  un d c r a n  b r i l -  

. a n t  de  f a ç o n  

pi y crL1.e un c o u r a n t  d ' a i r  de l ' o r d r e  d e  I m / s ,  s u f f i s a n t  p o u r  a s s u r e r  une  

)onne r e p r d S e n t a t i V i t 6  des t@mp&ratUreS meSUr6eS mais i n s u f f i s a n t  p0ui;t .modif-.rer 

. ' Q q u i l i b r e  d e s  c o u c h e s  d ' a i r  s t r a t i f i 8 o s .  A j o u t o n s  q u e ,  d u  m o i n s  p o u r  l e s  j o u r  

lées v e n t e u s e s ,  l ' a s p i r a t i o n  n ' e s t  g u è r e  n d c e s s a i r e ,  l a  d i s p o s i t i o n  b l ' a v a n t  

ju d i s p o s i t i f - g i r o b e t t e  des t u r b l n e s , l e u r  a s s u r a n t  u n e  t r è s  bonne  v e n t i l l a t i o n  

r a t u r e l l e .  L a  m i s e  e n  m a r c h e  es t  l e  f o n c t i o n n e m e n t  d u  v e n t i l a t e u r  s o n t  comman- 

jQs d e p u i s  l a  s a l l e  d e s  e n r e g i s t r e u r s  par l ' i n t e r m é d i a i r e  d u  cable "commandes 

r t  s e r v i t u d e s " ,  

& d u i r e  1 ' 6 f f o t  d u  r a y o n n e m e n t ,  s o n t  r e l i ée s  b u n  a s p i r a t e u r ,  

L e s  s o n d e s  s5ches e t  h u m i d e s  s o n t  r é u n i e s  d a n s  u n e  m ê m e  t u y è r r  , c o n t r a i r e -  

nent Ù B r a z z a v i l l e ,  ob n o u s  c o n s e r v i o n s  u n e  t u y è r e  p o u r  c h a q u e  s o n d e .  La s o n d e  

;&Che p l u s  l o n g u e  q u e  l a  s o n d e  humide  e s t  d e  p l u s  s i t u d e  a u - d e s s u s .  n a n s  l e  

:as i n v e r s e ,  l a  s o n d e  sèche p o u r r a f t  8 t r e  h u m i d i f i é e  pa r  d e s  f u i t e s  d e  l a  s o n d e  

lu in ide ,  o u  p l u s  s i m p l e m e n t  Q t r e  b a i g n é e  p a r  do l ' a i r  d s j b  r e f r o i d i  p a r  s o n  

lassage s u r  l a  m o u s s e l i n e  humide de  l a  s o n d e  sèche. 

L ' h u m i d i f i c a t i o n  des  m o u s s o l i n e s  e s t  a s s u r d e  p a r  les m o u s s o l i n e s  e l l e s -m2mes  

t o r s a d d e s  dans  2 t u y a u x  p l a s t i q u e s  s o u p l e s  d z  @ 4 m p o u r  c h a q u e  s o n d e ,  e t  

j o n t  l ' e x t r 6 m i t 6  b a i g n e  d a n s  un réservoir p l a s t i q u e .  L a  s u r f a c e  d e  l ' e a u  d a n s  

:8 r 6 s e r v o i r  e s t  d ' e n v i r o n  5 c m  s u p 6 r i c u r e  b l a  p o s i t i o n  d e  l a  m o u s s e l i n e .  

La l o n g u e u r  d e s  t u y a u x  s o u p l e s  p l a s t i q u c s  e s t  d ' e n v i r o n  33 c m .  En p i n ç a n t  

) l u s  ou m o i n s  ces t u y a u x  il e s t  f a c i l e  de r b g l e r  b sa c o n v e n a n c e  l e  d i b i t  

j ' a r r i v 6 e  d ' e a u  a u x  m o u s s e l i n e s .  

Les m o u s s e l i n e s  d o i v e n t  enrober 4 21 5 cm de l a  hampe support des s o n d e s ,  les 
t he rmocoup les  d e  m e s u r e s  Q t a n t  t o u t  a u  b o u t  d e  l a  hampe. Ceci  e s t  e x t r ê m e m e n t  

i m p o r t a n t ,  s i n o n  l a  t e m p é r a t u r e  d ' é q u i l i b r - e  des  m o u s s o l i n e s  n e  se ra i t  p a s  

La t e m p d r a t u r e  humide  r e p r d s e n t a t i v e  d e  la t e n s i o n  de v a p e u r  de l ' a i r ,  m a i s  

Jne t e m p é r a t u r e  s u p d r i e u r e ,  i n t e r m é d i a i r e  e n t r e  c e t t e  d e r n i è r e  e t  l a  t empdra -  

ture p l u s  6 l e v 6 e  d e  l ' e a u  d a n s  l e  r d s e r v o i r .  De m ê m e  l e  d d b i t  de l ' a r r ivée  
j ' e a u  d o i t  6 t r e  rc 'g l&.de  t e l l e  so r t e  q u e  l a  m o u s s e l i n e  s o i t  imbibée correcte- 

nent .  A l a  l i m i t e  il est p r d f é r a b l e  d ' a v o i r  u n e  m o u s s e l i n e  q u i  g o u t t e  un  peu  

( S i  on  a r e s p e c t 4  l e s  4 Ò 5 c m  d e  l o n g u e u r  i n d i s p e n s a b l e  l a  bonne  mise e n  

t e m p d r a t u r e )  b u n e  m o u s s e l i n e  i n s u f f i s a m n e n t  humec t6e .  

On d o i t  d y a l e m e n t  po r t e r  u n  s o i n  p a r t i c u l i e r  a u  c e n t r a g e  d e s  hampes s u p p o r t  

de s o n d c s d a n s  l e  c o r p s  de l a  t u y è r e  ; cela  e s t  r e l a t i v e m e n t  m o i n s  i m ; > o r t a n t  
Pour  l e s  s o n d e s  s & c h e s ,  oar da p a r o i o  i n t d r i e u r e  d e  l a  t u y è r e  v e n t i l l é e  e39 
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IS protdge'e dcsdiffkrents rdyonnementspar un écran en allumirh" poli, est en 
l ros  à la tomp6rature de l'air : on n'introduit guère do la sljr'te qu'une inert 
]arasite de la sonde sèche. Par contro un contact entre la sonde humide et 
La paroi est catastrophique, surtout en climat sec, la paroi &tant bune tem- 
&rature souvent supdricure de IO ?I 15% b celle de la mousseline. 

S 

Le mieux pour remédier b ces inconvgnkents est encore de pr6voir des ergots 
je guidage solidaires des hampes de sondes. Sur nos premiens rdalisations, nou 
lvions prévu 
4servoir à niveau constant. L'expgrience nous a par la suite prouvé que cette 
,rdcaution était tctalement superflue. 

un système d'alimentation des mousselines caractérisé par un 

T e l l e s  quelles les tuyères psychromhtres, reprdsent6es sur le graphique join 
Tous donnent toutes satisfactions. 

au-dessus du lac 

Nous avons vu due nous mesurions et enregistrions en continu l es  températures 
sèches et humides en deux points de cette couche d'air. I1 est intéressant do 
tracer la totalit6 du profil de la couche dans diverses circonstances climati- 
ques afin de v6rifier la valeur de nos hypoth&scs, concernant notamment lo 
conscrvatisme des différents flux de chaleurs ou de vapeur. 
' Do m8me il est bon dc vérifier la représentativité du point phoisi pour batir 
1'6vapotron, par des investigations sur l'ensemble du lac, b plus ou moins 
grandes distances des berges, cot& au vent ou sous le vent, en prdsence ou non 
cfe v6gétation flottante. 
Pour ce foire nous avons mis au point un dispositif, permettant par s imple  

cotmutation la mesure des tempdratures sèches et humides au,cates suivantes : 
IO cm, 20-30-48-50-60-80-10125-150-175-200-25. 
Ce dispositif est fixé sur un zodiac qui en assure le traosport..L'organe 

de mesure est un microvoltm&tre AOIP type UVA b alimentation autonome. I1 ne 
S'agit bien sur pas lb de mesures on continu, mais on pourrait envisager b - 

:n;$c3gramme et d'un enregistreur h I direction de visualiser l e s  
. .  

Tofils de temp6ratures &ches ou humides. 
Etant donné la n6cessaire ldg6reté du dispositif, il n'a pas 6t6 fait de 
yst'ems d'aspiration. Nous comptons pour cela sur le vent qui c-st gdnérclemcnt 

Les mesures étant brZvcs, l'humcctation des mousselines est assurée par 
rempage direct. 
C e t  ensemble rustique permet toutefois une approche qualitative dc la forme 

0s profils, cc qui est suffisant dans le but fix&. 
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II - C-5-Mesure  de  S, c h a l e u r  t r a n s m i s e  b l ' e a u  d u  l ac  

II  - C $ - a - L e s  s o n d e s  d e  m e s u r e s  ..................... 
Deux a p p r o c h e s  s o n t  p o s s i b l e s  : 

- M e s u r e r  i n s t a n t a n é m e n t  l e  f l u x  c a l o r i f i q u e  p d n g t r a n t  l a  s u r f a c e  d u  l ac  

(Ml ' a ide  d ' u n  f l u x m è t r e ) ,  e t  e n  f a i r e  l a  moyenne s u r  l e  p a s  de  t emps  c o n s i d 6 r 8 .  

- E t a b l i r  un p r o f i l  de t e m p é r a t u r e  a u  d é b u t  e t  h l a  f i n  de c h a q u e  p a s  d e  

temps,  e t  t i r e r  d e  l e u r  c o m p a c a i s o n  l a  q u a n t i t é  de c h a l e u r  a c c u m u l é e  par l e  lac  

e n t r e  ces  deux m e s u r e s .  L a  pren,i&re p o s s i b i l i t d  e s t  f o r t  p e u  p r é c i s e ,  e t  n o u s  

o donné  b i e n  des d d b o i r e s  ; n o u s  a v o n s  d o n c  a d o p t e  l a  s e c o n d e ,  q u i  n ' e s t  
i ' a i l l e u r s  g u b r e  m e i l l e u r e ,  a i n s i  q u e  nous  l e  v e r r o n s  p a r  l a  s u i t e .  

Nous  a v o n s  r e t e n u  8 n i v e a u x ,  l e s  3 premiers sont so l ida i r e s  d u  s u p p o r t  f l o t -  

t a n t  s u p s o r t a n t  d d j Ù  l a  s o n d e  d e  m e s u r e  de T . L e u r s  p r o f o n d e u r s  s o n t  f i x d e s  
3 TI= -6,5cm T2= -I2,5 c m ,  T3= -25 c m , .  Les 5 d e r n i e r s  s o n t  T = - 50 c m ,  

T5= -100 c m ,  T6 = -150 cm, T7= - 200 c m ,  Ta= Cond. 

s u r f  

4 

* 

des s o n d e s  p r d c 6 d e n t e s  - les  h u i t  s o r t i e s  c u i v r e  s o n t  i n j e c t é e s  a u x  b o r n e s  
d 'un  mon tage  d e  r e l a i s  q u i  s 6 l e c t i o n n e  l ' u n e  d ' e n t r e  e l l e s ,  s e l o n  l e s  ord res  

d 'un  programme, t r a n s m i s  par  4 cables  d e  commandes I2  V d u  cable n o y é  

"commande e t  s e r t i t u d e s "  . 

L e s  h u i t  soudures  f r o i d e s  s o n t  rassemblées e n  u n e  s e u l e  c o n f o n d u e  a v e c  c e l l e  

La d i r e c t i o n  s & l e c t i o n n d e ,  nommde T e m p r u n t e  un cab le  de  l i a i s o n  qui 
eau '  

T p a r v i e n t  a u  c o n n e c t e u r  b 20 
W avec l e s  câbles c o r r e s p o n d a n t s  h T S ,  Tw' Tst 

c o n t a c t s  d u  cable  " m e s u r e s " ,  puis b l ' e n r e g i s t r e u r  Speedomax. ,  
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par temps calme, il c s t  r e l a t i v e m e n t  a i s6  d 'es t imer  la c h a l e u r  emmaga'6inée 

;, l a i s s a n t  p a r d t r e  un g r a d i e n t  t h e r m i q u e  v e r t i c a l  n 6 g a t i f  s e n s i b l e ) ,  il 

n v a  pas d e  mgme e n  cas de v e n t ,  car los v a g u e s  brassent a l o r s  la c o u c h e  

t re  d o u x  p r o f i l s  t h e r m i q u e s  s u c c e s s i f s  ( l ' e a u ,  non perturbée,  p o u t  so s t r a t i -  

p e r f i c i e l l e  ds l ' e a u  s u r  une p r o f o n d e u r  q u i  p e u t  a t t e i n d r e  I,d mètre par grand 

1 ' d c h e l l e  u n i f o r m i s a n t  l o s  t e m p d r a t u r e s ,  ce qui i n t e r d i t  un b i l a n  de S à 
du pas de t e m p s ,  c 'est-¿j-diro de  la d e m i - h e u r e ,  

Dans  ce cas, on p e u t  c o p e n d a n t  admettre ,  q u ' b  r ayonnemen t  n e t  4 e t  tempé- 

&ure de s u r f a c e  T é g w x ,  corre:yxxtd un flux S approxhcati-, i d e n t i q u e ,  

11 c o n v i c h d r a i t  donc d'~ta1armor en f o n c t i o n  de Q e t  d e  T les f l u x  5 c o r k s -  

pondants ,  et d e  v d r i f i e r  si l e  b i l a n  de S s u r  plusiours h e u r e s  ou l a  j o u r n é e ,  
assez p r é c i s ,  c o r r o s p o n d  h la somme des S s u c c e s s i f s  estimés, par 

c e t  6 t a l o n n a g c ,  c t  dans la cas con- txa i ro ,  purtagor lo S jwrnalior wu& p-~- 

portionnollomcnt a u x  S sstimésb par t i r  de 9 e t  do T 

s e s t  n é g a t i f  * imnt  dc l a  s u r f a c e  de I ' c a u ) ,  il SC p r o d u i t  des RIOU- 

vements c o n v c c t i f s  t res i m p o r t a n t s  qui p o r t e n t  Ù l a  s u r f a c e  les eaux d e v e n u e s  
plus chaudes o t  légères d u  f o n d ,  ce q u i  r e n d  a l o r s  t o u t e  e s t i m a t i o n  do S totalo-  

W R ~  i l l u s o i r q  D a n 5  l e  cas d ' u t i l i s a t i o n  de l'appareil s u r  p e l o u s e  h l a  m e s u r e  

de l 'E.T,R., co t  e n n u i  n ' e x i s t a i t  6 v i d e m e n t  pas .  Do p l u s  l a  c a p a c i t e '  t h e r m i q u e  

du s o l  & t a n t  de 3 h 5 f o i s  plus f a i b l e  q u e  c e l l e  do l ' e au  l e  g r a d i e n t  t h e r m i q u e  

h i t  beaucoup m i e u x  marqué  e t  d o n c  m e s u r d .  E n f i n  l a  p a r t  d e  S d a n s  10 b i l a n  
était moindre. 

s u r f  
s u r f  

D a n s  lo cas où l e  flua s u r f  

11 - C - 5 - b - L e  d i s p o s i t i f  de commands du p r o f i l  de tompdraturo, 

La d i r e c t i o n  T 

C"LI--Y-.---------------\~C-C--U----- 

est  partagée par  t r o i s  6taces do r e l a i s  RI, R2, R3 e n  

d i r e c t i o n s ,  c h a c u n e  reliée d a n s  l ' o rd re  aux 8 sondes d u  p r o f i l  

eau 

s étages de  re la is  ( o u v e r t  = O, fermé = I )  s o n t  command& p a r  l ' i n t e r m é d i a i r e  
4 bables du  cable "commandes e t  s e r v i t u d e s "  e n  12 V c o n t i n u  ( I  n e u t r e  riega- 

3 cames C I, C2# C3, o u v r a n t  o u  
. 

F e t  3 cxmnandes  p o s i t i v e s ) ,  par  un programme 

rmant 3 i n t e r r u p t a u r s  ( & i n t e r r u p t e u r  o u v e r t ,  I i n t O r r u p t e u r  fermé) selon le 

~ 3 2 ~  s u i v a n t .  Le programme e f f e c t u e  un C Y C ~ O  e n - u n e  demi-heure . '  
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F o n c t i o n n e m e n t  des cames en régime normal ,  

T/6 , T/4 3T/8 T/2 5T /8  3T/4 7T/8 T T=30 m i n u t e s  . i I m . 
O : O f O : O : I : I : I : I : - r e l a i s  R, o u  came C I  

s . l. . . 2 
I : I - r e l a i s  R ou  came C 

0 i 0 : :  . *  2 
o : o  : I : I  

- n i v e a u  des s o n d e s  '1 I Tp I T3 Tq I Tg i Tg i T7 I Tg I 

Le p r o g r a m e  permet  d o n c  à c h a c u n  des 8 n i v e a u x  de p r o f i l  de t e m p é r a t u r e  
' 8 t r e  t o u t  h t o u r  i n j e c t 6  par T 

I! i n u t e s .  A f i n  de d o n n e r  u n e  m e i l l e u r e  s o u p l e s s e  a u  d i s p o s i t i f ,  n o u s  a v o n s  in- 
r " o d u i t  3 i n t e r r u p t e u r s  BI, B2, B3, s u r  l e s  3 c i r c u i t s  dc r e l a i s ,  l e s  o u v r a n t  
O ) ,  ou les f e r m a n t  ( I ) ,  a i n s i  q u e  3 a u t r e s  i n t e r r u p t e u r s  A A 

è l e s  s u r  les i n t e r r u p t e u r s  commandgs p a r  l e s  cames C I, C2, C3' q u ' i l s  c o u r t -  
i r c u i t o n t  ( I )  ou l a i s s e n t  l i b r e s  (O)  d ' o u v r i r  o u  fermer l e s  3 c i r c u i t s  d c  re- 

a i s ,  Nous a v o n s  r e g r o u p 6  d a n s  un  t a b l e a u  l e s  d i f f d r c n t e s  c o m b i n a i s o n s  de 

I '  

d a n s  l ' c n r e g i s t r c u r  Speedomax p e n d a n t  30 
E 

e a u  

A3, on paral-  I' 2' 

A2, A3, Ex, B2, B3, c o n d u i s a n t  21 des cycles d i s t i n c t s  des 8 n i v e a u x  

TZf  T3' T4, T5# Tgi Tp, bec d u r a n t  l e  m a m e  pas  d e  temps d e  3 h e u r e ,  



P o s i t i o n  des I n t e r r u p t e u r s  C y c l e  r é s u l t a n t  

o ,  . . . . . 3 0  
,- AI 82 A3 BI 82 B3 

. .  
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: o  : o  : o  : o  : I  : I  : 
: I  : o  : o  : I  : I  : I  : 

. 
: I 2  3 4 I 2  3 4 :  
: 5 6  7 a 5 6 7 a :  

i 

Ce programme comporté Q g a l c m e n t  u n e  came q u i  h c h a q u e  f i n  do c y c l e s  ferme 

un r e l a i s  fl! . Ce r e l a i s  R c o u r t - c i r c u i t e  t o u t e s  l e s  112 h e u r e s  c e r t a i n e s  

L r o c t i o n s d e s  e n r e g i s t r e u r s ,  i n s c r i v a n t  a i n s i  ties tops s i m u l t a n 6 s  s u r  l e s  d e u x  
tagrammes, p e r m e t t a n t  de d e f i n i r  des p a s  de  t e m p s  c o r r e s p o n d a n t s  s u r  l e s  

i f f é r e n t s  e n r e g i s t r e u r s .  

T T 



4 

I1E-CJ-c- E v a l u a t i o n  d u  s t o c k  t h e r m i q u e  d u  lac  
-----------------..IU------L----- 

Nous a v o n s  ddjb v u  qu'il é t a i t  t r&s  dé l i ca t  de mesurer l e  f l u x  de chaleur Pé- 
? a n t  p o n c t u e l l e m e n t  l ' e a u  d u  lac.  

I,.U s a l u t i o n  d s  l a  m e s u r e  d i r e c t e  d u  f l u x  par d o s  f l u x m & t r e s  ne s o m b l e  pas 

& f a i s a n t e ,  car e l l e  n e  t i e n t  G u k r e  compte  q u e  d e s  t r a n s m i s s i o n s d e  chleur  

c o n d u c t i o n ,  e t  p e u  o u  pas d u  t o u t  d e s  t r a n s m i s s i o n s  par  r ayonnemen t  e t  con- 
t i o n ,  q u i  n e  s o n €  p o u r t a n t  pas  n é g l i g e a b l e s .  C e  q u i  n e  permet d o n c  p a s  de 

:iser l a  r e p r é s e n t a t i v i t é  d e  l a  v a l e u r  m e s u r d e :  

-a s o l u t i o n  adopt6e b B r a z z a v i l l e  d e  mesure d ' u n  p r o f i l  t h e r m i q u e  ponctuel 

so l  es t  i c i  b i e n  d g c e v a n t e ,  Dans  l ' e a u ,  e n t r e  d e u x  p r u f i l s  S u c c e s s i f s ,  il est 

v e n t  d 6 l i c a - t  de d é t e r m i n e r  de q u e l  co t6  es t  pass6e la q u a n t i t é  do c h a l e u r  

q u a n t e ,  v e r s  l e  h a u t  o u  vers  le bas, ou  p i r e  s i  ce n'os-t: e n c o r e  des  c o u r a n t s  
d e e t i f s  l a t é r a u x  q u i  p o u s s c n t  b l ' e m p l a c e m o n t  d e s m e s u r e s  u n e  masse d ' e a u  h 

3 6 r a t u r e  d i f f g r e n t e ,  e n l e v a n t  t o u t e  v a l e u r  b l a  méthodei  Dans  l e  m e i l l e u r  d e s  
1 

ce procédés est d o n c  r é s e r v é  a u x  j o u r n é e s  s a n s  v e n t s ,  calmes, à bon e n s o l e i l -  

a n t ,  o Ù  l a  s t r a t i e i c a t i o n  t h e r m i q u e  d o s  eaux d u  l ac  es t  s t a b l e ,  a v e c  un gra- 
7 t  assez i m p o r t a n t  p o u r  a t r e  m o s u r d  a v e c  p r é c i s i o n .  

9 J ' é c h e l l c  de  l a  j o u r n i e  l a  c o n n a i s s a n c e  dc S est r e l a t i v e m o n t  aisde, e t  d e  

t e s  f a ç o n s  s u r  24 h c u r e s , S  e s t  d ' u n  o r d r e  d e  g r a n d e u r  n e t t e m o n t  p l u s  p o t i t  

Q, l e  lac  r e s t i t u a n t  h l ' a t m o s p h b r e  p r a t i q u c m c n t  a u t a n t  de ca lor ies  q u ' i l  

3 amassé d u r a n t  l a  j o u r n é e ,  

4 f i n  do s u i v r e  l e s  v a r i a t i o n s  de S d a n s  l a  j o u r n d e ,  il c o n v i e n t  de  q u i t t e r  

s t a d e  p o n c t u e l ,  e t  d ' abo rde r  l e  s t o c k  g l o b a l  d u  l ac ,  c ' e s t  h d i r e  de  r a i s o n -  

s u r  des  moyennes .  
3n d e t e r m i n e  donc u n  itinéraire i n c h a n g é  s u r  lo l ac ,  q u e  l ' o n  p a r c o u r t  t o u t e s  

d e m i - h e u r e s  ou t o u t e s  l e s  h e u r e s  e n  zodiac, p réc6de '  d ' u n  d i s p o s i t i f  i n t d g r a n t  

u n e p r o f o n d e u r  P les  p r o f i l s  de t e m p é r a t u r e s  du lac  s u r  ce p a r c o u r s .  Le  d i spo-  

i f  es t  c o n s t i t u é  de n t h e r m o c o u p l e s ,  m o n t é s  e n  sér i e  dont l e s  s o u d u r e s  f r o i d e s  

t rassemblées d a n s  une même e n c e i n t e  c a l o r i f r i y d e .  Chacun  de ces t h e r m o c o u p l e s  

:erne une  t r a h c h e  d ' e a u  d g é p a i s s e u r  P /n .  Ils sont d o n c  a u x  p r o f o n d e u r s  P/2, 

Zn, (2n- I )  P/2n. 
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Ca d.dip. V,obtenue aux bornes de l a  s d r i c  de thermocouples,est donc l a  som- 

% d e  chacune dos ddp de chaquo thcrmocouple. 

V= V .I- V + ,.. + Vn I 2  
Mais si W e s t  l e  c o e f f i c i e n t  d 'd ta lonnage des thermocouples, e t  To l a  temp;- 

* 

?ture de lu soudure de r<? '  1 -  crence : 

I VI* (TILTo) , V2= ( T2 -T o ) ,  ..., V n  = a ( ~ ~ -  T ~ )  

To 1 'oÙ V =o( (TI+ T + , . . + Tn) - n:%T tr n d (  TI+ T2 + . ;+Tn 

n 2 o 
TI + T2 + a  c+T, oÙ l ' o n  v o i t  b i e n  a p p a r a i t r c  l a  tempdrature moyenne T = 

de la t r ahche  d 'eau  d 'dpa isseur  p .  

On o b t i e n t  donc a i n s i  pour  un pc rcou rs  e t  un i n s t c n t  donnds, une v a l e u r  re -  

m n 

- 6 s e n t a t i v e  de la tempdrature moyenne T 

i n v i e n t  de c h o i s i r  l a  profondeur  0 assez grande pour que l a  tempdrature des 

luches d 'eau p l u s  pronfonds demeure cons tan te ,  au moins h l V d c h e l l e  de l a  

)urné@ a 

de IC couche d'eau d e  profondcur  p .  I1 m 

S i  V e s t  la d;d,p, moyenne aux bornes de l u  s d r i e  de thermocouples l o r s  

2 ce parcours ,  € IC tempdrature moyenne de l ' e n c e i n t c  f r o i d e  d e  r d f 6 r e n c e  

tt À= n.o( le c o e f f i c i e n t  d 'é tc lonnage du d i s p o s i t i f  à thermocouples, il v i e n t  t 

m 

mo 

V = A (Tm- T ) m mo 

X e  s t o c k  c c l o r i f i q u e  S de l'eau du l a c  p e u t  s '6c r i r -e  pa r  un i t6  de surfc ice : 

S = C ;F., T o Ù  C est la capac i t6  c a l o r i f i q u e  volumique de l'eou. 
m 

" S i  l'on compare l e s  r z s u l t a t s  de deux parcours ,  i n d i c j s  ( * )  e t ( " ) ,  il v i e n t :  

la v a r i a t i o n  A S  du s t o c k  c a l o r i f i q u e  e n t r e  l e s  d t a t s  ( * )  e t  ( " )  o s t  donc : 

3 s  = C.p, (TI' - TA) = C.p (V" - V I )  + C.,p (TVtmo- T I  
m m  mo ) A m 

C e t t e  msthode pcrmet donc une 6 v a l u a t i o n  r e l a t i v e w e n t  p r d c i s e  du f l u x  de 

\ c lcur  S t ransmis b l ' e a u  du laca  

II - C - Câblago de l ' e n r e g i s t r e u r  MECI-SPEEDOMAX 

Sur l e  schéma de montage des thermocouples de masure parv iennent  21 
enreg is t rement  pa r  l e  c â b l e  "mesures" l e s  c d b l e s  s u i v a n t s  : 

- Commun - en provenance de l a  soudure f r o i d e  de l ' e n c e i n t e  immergc'o 
h. 

en provenance des sondes d u  n i v e a u  supdr ieu r  

en provenance de l a  sonde tempzra ture  do sur face  

cn  provenance des 3 dtagcs  d e  r e l a i s  

en provenance de l ' e n c e i n t e  de r6 f6renco.  



dT j - en provenance 
w, 
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des sondes du 

L'cnrogistreur comporte I2 entrées, groupdes deux par deux, ( +  et -) 
correspondant aux 6 directions, not6es I + I - ; B 6+, 6- 

Le tableau de cablage est alors : 

Directions + - 
1 

2 

Commun 

3 Commun 

4 

5 

Commun 

A Tw 

S 
T 

T 
S 

eau T 

T 

T 

W 

w 

s 6 C om-Iiu n Inverseur 
r Tsurf TEST 1 OU 

T r e f  

La borne 6 - est mise cn communication, par l'inverseur TEST avec +surf 
ou T au choix. r e f  

De plus les bornes 6- et 6+ ainsi que 2 -eP 2+ sont reliks aux bornes 
R qui les court-circuite chuque heure e n  dGbut et fin de pas d e  temps. T 

L'enregistreur Specdomax comporto 2 parties P et P2 disposant chacune 
d'un s6lecteur de g m "  propre,  ainsi que d'un dispositif de d6placemcnt du 
zéro ind6pendant et rdglable en continu. Les directions 1-2-3-6 sont sur P 

I e l l e s  concernent des tenp6rature-s relatives. Commut6e sur la gamme 2 m V,P 

permet l'enregistrement de  502C sur toute l'dchelle. L'inverseur TEST étant 
en position Tsurfc 11 suffit de faire correspondre la température lue sur le 
diagramme pour la direction 6 par  l'intermddiaire du r6glage de déplacement 
du zéro, avec celle relevée dans l'enceinte de rdf6rence sur un thermomètre b 
I'nePcure ordinaire, pour que, d e  ce fait l e s  directions, I-3-4-6- fournissent 

I 

I' 

cles températures diagrammes correctes -pour T T s' eau' Tw' et Tsurf* 
- 0-l 

: 

_; I 
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I C e  r d g l a g e  sera bon t a n t  q u e  l a  t e m p d r a t u r e  de  l ' e n c e i n t e  de l a  s o u d u r e  

f r o i d e  commune, immerg&du  f o n d  d u  l ac ,  n ' a u r a  p a s  v a r i d e ,  A u s s i  e s t - i l  bon  

de f a i r e  p l u s i e u r s  t e s t e  de v é r i f i c a t i o n  Chaque j o u r .  Lorsque  l e  r e l a i s  R 

c o u r t - c i r c u i t e  l a  d i r e c t i o n  6 ,  c e t t e  d e r n i è r e  marque  O mV, ce q u i  a v e c  l e  d6- 
c a l a g e  d u  z d r o  i n t r o d u i t  par l e  r d g l a g e  TEST, c o r r e s p o n d  e n  f a i t  s u r  l e  diagram- I 

ve à l a  t c m p d r a t u r e  de l a  s o u d u r e  commune f r o i d e  d e  r 6 f d r e n c e .  C e t t e  a s t u c e  
p e r m e t  l e  r 6 g l a g e  g l o b a l  de t o u t e s  l es  températures,  a i n s i  q u e  l a  c o n n a i s s a n c e  

d e  t o u t e s  Ics  températures u t i l e s .  Mais l e  f a i t  de  c o u r t - c i r c u i t e r  6+ e t  6- a 

un e f f e t  s e c o n d a i r e ,  e n  e f f e t  l a  t e m p é r a t u r e  d e  s o u d u r e  f r o i d e  c o r r e s p o n d a n t  b 

I 
T 

est alors l a  moyenne des t e m p d r a t u r e s  dc l a  s o u d u r e  f r o i d e  d c  l l e n -  
( v o i r  schéma d e  c a b l a g c ) .  

Ce q u i  n ' e s t  pas un i n c o n v d n i e n t ,  vu  l a  b r i é v c t d  d u  c o u r t - c i r c u i t ,  e t  v i s u a -  
l e s  l i m i t e s  d u  p a s  de  t e m p s I  

e a u  TS, Tw, T 

s u r f  c e i n t e  imrnerg6e, e t  d e  l a  t c m p d r a t u r e  d e  su r face  T 

eau l i s e  a u  c o n t r a i r e  p a r  un d k a l a g e  d e  T T e t  T 
s w  

Les d i r e c t i o n s  2 e t  5 s o n t  p o u r  l e u r  pa r t  b r a n c h é e s  s u r  P2 d a n s  l a  gamme 

I. ou 2 m V.  L e u r  z d r o  e s t  r 6 g l 6  b 20 ou  40$ d u  diagramme Ù p a r t i r  d e  l a  g a u c h e ,  
b l a  p o s i t i o n  optimum p o u r  q u ' i l  n ' y  a i t  pas  d e  dEbordemen t  d u  diagramme p o u r  
b T  p o s i t i f s .  ou pour  l e s L ? T  n é g a t i f s ,  n i  m é l a n g e  d e s  p o i n t é s  c o r r e s p o n d a n t  a u x  
d i r e c t i o n s -  1-3-4-6- e t  2-5. 

L c  r e l a i s  R c o u r t - c i r c u i t e  & g a l e m e n t  l a  d i r e c t i o n  2 ce q u i  p e r m e t  d e  v i -  
e t  A T  . A i n s i  s o n t  r 6 u n i s  s u r  un s e u l  diogrammc l e s  

T 
s u a l j s e r  le zSro des A T  

S W - e n r e g i s t r e m e n t s  de g r c n d e u r s  p e r m e t t a n t  l ' c v a l u a t i o n  d e  : z -  

n 1 -  

!-- 

- L a  t e m p z r a t u r e  sschc e t  humide  a u x  d e u x  n i v e a u x ,  d o n c  d e  l a  p r 6 s s i o n  d e  
v a p e u r  c o r r e s p o n d a n t e .  

- L a  t e m p 6 r o t u r e  d e  s u r f a c e  d e  l ' e a u ,  e t  l a  t e n s i o n  d e  v a p e u r  s a t u -  
r a n t e  l u i  c o r r e s p o n d a n t .  

- Les t e m p d r a t u r c s  d e  l ' e a u  s u r  tout 
t i o n  de l a  q u a n t i t é  ¿e c h a l e u r  S c e d 6 e  t! l ' e a u ,  civec l e s  r é s e r v e s  men- 
t i o n n g e s  prdcSdemment  . 
Nous nous  d e v o n s  i c i  d ' i n s i s t e r  sur l e  f u i t  q u e  ces m e s u r e s  p o r t a n t  
s u r  q u s l q u e s  d i z a i n e s  d e  n e  s o n t  r e n d u e s  p o s s i b l e s  q u e  par  u t i l i s a -  
t i o n  o"enregist : rcurSpotent iomi?tr i ,ques, d o n t  l c s  i r lesures  d e  zéro  nous  

un p r o f i l ,  e t  d o n c  u n e  estimo- 

a f f r a n c h i s s e n t  des pertes d e  p o t e n t i e l  dÛes a u  c h b l e  d a n s  d e s  c l p p c r e i l s  g a l v a -  

< q  
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Nous disposons i.l chacun des dcux niveaux d'un an6momètre scnsiblc CASELLA. I 

,e p_rincipc de ces an6momètrcs à 3 coupclles cst lc suivant : unc lampe dmct 
ln rayon lumincux qui est occult6 par un disque, muni d'une dtroite fcnte, fix8 

t 
I le hampc tournante de l'andmomètrc. Lorsque la fontc lo pcrmct lc rayon' 
.umincux dclairc une ccllulo phote-6lectriquo. Les frottements sont donc rdduits 
iinsi b leur plus simplc cxprcssion. Les tops dlcctriqucs fournis par la ccllu- 
.e photo-6lcctrique sont cnsÙitc amp1ifid.s et mis en formc de façon b cntrainer 

in compteur d'impulsion. Dans notrc installation l'intensitd dcs ccs tops, mame 

rmplifidc, n'était pas suffisante pour leur faire franchir les 250 m du cable 
IC liaison imcrge, quc nous nommerons cable "vcnts" : d e  plus dcs effets dc 
alfs parasites sur ces 250 m de cables multipliaient los tops. Aussi utilisons 

ious ccs impulsions pour fcrmcr un micro-relais qui commande ensuite un circuit 
ittaquant les compte-tours. 

L'extrème fragilitd des circuits dloctroniquos dc camptagc et d'amplifica- 
.ion, cxige sur le bati une alimentation continue de I2 volts extr6mo stable, 

lui ne peut êtrc assurde en fcit que par une alimentation stabilis: < e  asset 
;labordc, 
Afin de libBrer l'observateur de la tache fastidieuse de noter au ddbut et b 
a fin dc chaque pas dc temps lo nombre d e  tours d'an6momètrc nous avons rdali- 

up dispositif original permettant de rc'partir automatiquement sur I2 comp- 

L 

7 

Curs de tops, ICs vents correspondant b I2 pas de temps succcssifs, avec 
,etour automatique au Ier  compteur au I3ème pas de tcmps. Lc dispositif fonc- 
.ionne au choix avec 5 p6riodcs s6lcctionnablcs dc 5,I5,30,60 et I20 minutes 
Iyntchronisdes avec ICs pas de temps des enregistreurs. La fide'lit6 de ces 
idriodes est assurdc par dcs moteurs synchrones, et est donc &ale b la fiddli- 

6 de la frdquencc alimentant l'appareil. Afin d'augmontcr la prdcision ct la 
cproductibilitd dcs diffdrents pas de temps nous avons crCe un dispositif b 

.elais dans le schéma suit. 

. 5  
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D I 

Lies %inpulsions, son t  envoyées d 'un  compteur Ù l ' a u t r e  par  l ' i n t e r m d d i a i r e  ce  

r e l a i s  en cascades, q u i  basculant  l e s  uns après l e s  a u t r e s  b l a  f i n  de chaque 

p d r i o d e  T. 

L ' o r d r e  A de basculement de ces r e l a i s  e s t  p r o d u i t  p a r  un i n t e r r u p t e u r  a c t i o n -  

r.GPFpar l a  m i n u t e r i e  du bout du temps T.  C e t t e  impu ls ion  A d o i t  t r a n s i t e r  p a r  

u n a a u t r e  r e l a i s  q u i  devra a t r e  fermd p a r  un o r d r e  B p r é a l a b l e .  C e t  o r d r e  13 e s t  

dgalemcnt donne ¡:lar la r r f n u t e r i e  avant  l ' o r d r e  A,  e t  ne d o i t  pas G t r e  s i m u l t a -  

n d .  
. Lorsque tous  l e s  r e l a i s  ont  6 t b  fermés, un nouvel  o r d r e  A a pour  e f f e t  de 

l e s  r o u v r i r  e t  do repasser a i n s i  au compteur 3, Deux i n t e r r u p t e u r s  A '  e t  E '  en 

p a r a l l è l e  s u r  l o s  i n t e r r u p t e u r s  A e t  I3 de l a  m i n u t e r i e  permettcint de f a i r e  

s a u t e r  l ' i m p u l s i o n  d 'un compteur à l ' a u t r e ,  pour une remise b l ' h e u r e  p a r  excm- 

p l o .  Le c h o i x  de l ' u n e  des 5 p d r i o d e s  p o s s i b l e s  se f a i t  pa r  un commutateur h 
5 touches. Un d i s p o s i t i f  s p é c i a l  permet de p l u s  que l c s  d ive rses  m i n u t e r i e s  

s o i e n t  t o u j o u r s  stopp6es en début de c y c l e .  

ri, 

L'cnsemblo du d i s p o s i t i f  q u i  ne comporte pas moins de 65 r e l a i s  e s t  composé 

d c  m i c r o - r e l a i s ,  montc3's s u r  4 c i r c u i t s  imprim6s. Les m i n u t e r i e s  s o n t  a l imen t6cs  

en 220 V -50  Hz, le d i s p o s i t i f  de r e l a i s ,  et l ' a l i m e n t a t i o n  des compteurs s u r  

deux c i r c u i t s  I2 V con t inus  indépendants composés pour l ' l i n  d ' u n e a l i m e n t a t i o n  

s t c b i l i s G  pour l ' a u t r e  d 'un chargeur de b a t t e r i e ,  T e l  quel ,  le systems e s t  

t y S &  f i a b l o ,  e t  nous a donne t o u t e s  s a t i s f a c t i o n s .  I1 e s t  e'vidomriient e s s e n t i e l  

de  F a i r e  correspondre l o s  passages d 'un  compteur à l ' a u t r e  avec l e s  pas de 

tcm6s des d i f f g r e n t s  diagrammes. 

Zuesyau 1/10 de degré, prc'c6d6es du s i g n e  + ou - . 
III - C - F l u x  c a l o r i f i q u e  daEs_&;egu --------------------------= 3 

!-e cas du f l u x  c a l o r i f i q u e  e s t  t r a i t 6  i.1 p a r t .  Dans l ' d t a t  a c t u e l  d'avancement 
IJe nos apparcil~:!ges, il n ' e s t  pas p o s s i b l e  de t r a i t e r  automatiquement le c a l -  
Cul du f l u x  s u r  chaque pas de temps. Nous p rS f6 rons  r e p o r t e r  s u r  une c o r t e  
@or fo rée  j o u r n a l i è r e  l e s  d i v e r s e s  v a l e u r s  du f l u x  de la journ&e, après QValua- 

c 

III - D6poui l lements des diagrammes 

III - A - Rayonnements ------------ -----------_ 
Les d6pou i l l emcn ts  c o n s i s t e n t  b a t t r i b u e r ,  pour chaque pas de temps, une 

v a l e u r  moyenne b Q,RG, Rd, e t  aRG. Co dépoui l lement  e s t  f a i t  avec 3 c h i f f r e s  

s i g n i f i c a t i f s  e t  exprimé en 1/10 mV p l u s .  Ces mV s e r o n t  e n s u i t e  tran5,formés en 

+>/cm2 d 'ap rès  l ' é t a l o n n a g e  des d i f f e r e n t s  a p p a r e i l s  de mesure. S i  Q est 

n é g a t i f  on ne garde que deux c h i f f r e s  s i g n i  f i c a t i f s  pre'c6dds de -. 

n manuel le.  
<* . 
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III - C o d i f i c a t i o n  d e s  d o n n é e s  de d d p o u i l l e m e n t  
3 1 = 3 1 = = æ I = = = P = = = æ = p = = = = = = B p = = =  

Ces v a l e u r s  moyennes ,  b r u t e s  de d & p o u i l l e m c n t s ,  d i r e c t e m e n t  i n s c r i t e s  s u r  

s diagrammes, face a u x  p u s  de temps c o r r e s p o n d a n t ,  s o n t  e n s u i t e  r e p o r t d e s  s u r  

s f e u i l l e s  'a 80 c o l o n n e s  a f i n  d'ê trc  perforées s u r  des ccirtes c l a s s i q u e s ,  d o n t  
1~ d e s s i n  e s t  l e  s u i v a n t ,  chaque car te  r e g r o u p a n t  t o u s  l e s  r e n s e i g n e m e n t s  f o u r n i s  

a r  2 pas  de temps  : 

c o l o n n e s  I à 4 : Date : j o u r s  e t  mois 

c o l o n n e s  5 b 8 : Heure :  h e u r e s  e t  m i n u t e s  

c o l o n n e s  

c o l o n n e s  I 2  Ù I4 : Tw e n  U 11 11 11 I l  

c o l o n n e s  I5  i! I7 : 7- It II II  Il  I l  

c o l o n n e s  I8 213 :AT e n  I /Id d e  2C s a n s  v i r g u l e  - 2 c h i f f r e s  prGcS- 

c o l o n n e s  21 à 23 :AT e n  11 I l  11 11 

c o l o n n e s  24 5 
c o l o n n e s  37 b 
c o l o n n e s  30 b 32 : Q e n  1/10 - 3 c h i f f r o s  p o u r  l a  j o u r n 6 e  e t  

..€I à II t Ts e n  1/10 d e  OC s u n s  v i r g u l e  - 3 c h i f f r e s  

s u r f  

S d 6 s  d u  s i s n e  +. ou - 
11 II  II I l  11 

W 

26 : RG e n  1/10 d e  mV - 3 c h i f f r e s  

29 : Rd e n  1/10 de mV - 3 c h i f f r e s  

2 c h i f f r e s  p o u r  l a  n u i t  p r c c d d c k d u  
s i g n e ,  - 

35 : a.RG e n  1/10 mV - 3 c h i f f r e s  c o l o n n e s  

c o l o n n e s  36 b: 38 : E-loyenne de IC! v i t e s s e  d u  v c n t  a u  n i v e a u  s u p é r i e u r  

c o l o n n e s  39 b 41 : i c e . n  a u  n i v e a u  i n f d r i o u r  
c o l o n n e s  42 b ?8 : m8me chose q u e  c o l o n n e  5 b 41 

c o l o n n e s  79 b 80 : numdro  de  car te  d a n s  l e  j o u r r  

33 5! 

d u r a n t  l e  pus de temps e n  1/10 de m / s  

4, e t  a R  s u p p o r -  G' Rd' G C e s  car tes  a s s o r t i e s  d c  ccrtes d ' 6 t a l o n n a g e  p o u r  R 

n t  t o u t e s  l ' i n f o r m a t i o n  n é c e s s a i r e  a u  c a l c u l  d e  1 ' 6 v a p o r a t i o n  par l ' u n e  

l c o n q u c  des  n d t h o d e s  6 n o n c 6 e s  p r 6 c 6 d e m e n t .  A r c i s o n  d e  25 cartos p a r  j o u r  

l a  r e p r h s e n t e  9 I25 c a r t e s / a n .  
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