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RÉSUMÉ A p r è s avoir rappelé les divers modes d 'échange de chaleur entre un corps 
solide et le mil ieu env ironnant (rayonnement , conduct ion, convect ion, chan
gements d'état) , cet article décrit les qualités que doit posséder l'abri météo
rologique dans lequel s'effectue la m e s u r e de la t empérature de l'air. Les 
divers types d'abris professionnels utilisés à Météo -France sont ensuite pré
sentés , avec leurs avantages et inconvénients respectifs. Enfin, un schéma de 
n o u v e l a b r i s i m p l i f i é , r é p o n d a n t c e p e n d a n t à la p l u p a r t d e s e x i g e n c e s 
métrologiques , est proposé . 

ABSTRACT This paper recalls the différent ways by which a solid body can exchange 
heat with its environment (radiation, conduction, convect ion and change of 
state). It then describes the qualities needed for a good screen designed for air 
t empérature measurement . T h e n the différent k iwis of professional screens 
used by Météo-France are described, together with their respective advan-
tages a n d d i sadvantages . Final ly , the des ign o f a n e w s impl i f ied screen is 
proposed, satisfying most of the metrological constraints . 

RAPPELS Se lon le Larousse en t rois v o l u m e s , la t e m p é r a t u r e est déf inie c o m m e le 
« degré de chaleur », et la température de l 'a ir c o m m e « l ' ensemble des condi
t ions a tmosphér iques variables, traduites par l ' h o m m e en sensat ions relatives de 
chaud ou de froid, et dont l 'appréciat ion exacte est fournie par l 'observat ion du 
thermomètre »... Par la suite, il est dit que « c 'es t une grandeur définie par un 
phénomène mesurable qui varie dans le m ê m e sens que la température ». 

Bref, la notion de température est avant tout fondée sur des sensations de chaud 
et de froid, m ê m e si, dans le cadre de la théorie cinétique des gaz, elle est liée à la 
vitesse moyenne des molécules d'air , paramètre que l 'on ne peut guère mesurer 
directement . Il faut par ailleurs rappeler que, dès qu ' i l existe entre deux corps ou 
entre les diverses part ies d 'un m ê m e corps une différence de température , il y a 
tendance à égalisation des températures par échange de chaleur. 

Mais , l ' expér ience le mont re tous les jours , les sensat ions de chaud et de froid 
dépendent d 'aut res facteurs : au sortir d 'un bain, l ' évaporat ion produit une sensa
t ion de froid, éventuel lement en partie compensée par un fort ensolei l lement ; par 
temps froid, le vent accroît les pertes thermiques de l ' h o m m e et la sensation de 
froid est p lus forte que par vent ca lme ; les plantes et les an imaux réagissent aux 
m ê m e s facteurs annexes : vent, rayonnement , évaporation. . . et l 'on peut s ' inter
roger sur l 'ut i l i té pra t ique de la mesure de la seule température de l 'air, du moins 
à des fins biologiques ou physiologiques . 



La Météorologie 8 e série - n° 12 - décembre 1995 15 

ÉLÉMENTS SENSIBLES 
THERMOMÉTRIQUES 

En fait, il s 'agi t avant tout d ' u n e grandeur fondamentale qui caractérise l 'é tat 
phys ique d 'un gaz c o m m e l 'air, au m ê m e titre que la pression. Toute la thermo
dynamique , avec ses applicat ions mult iples, en découle. . . et la météorologie est 
év idemment concernée par cette grandeur , dont la mesure a été rendue possible 
par divers procédés thermométr iques , associés à la définition d ' u n e échel le ther
mométr ique de référence. 

En France, on utilise normalement l 'échel le Celsius, dans laquelle le 0° cor
respond à la température de la glace fondante, et le degré 100 à celle de l ' eau 
bouil lante sous la pression a tmosphér ique normale (1 013,25 hPa) : la tempéra
ture est alors expr imée en °C. 

L 'éche l le absolue de température , ou échel le Kelvin, cou ramment employée 
par les physiciens , correspond à l 'échel le Celsius décalée de 273,15 degrés : le 0 
absolu, ou 0 K, se t rouve à -273,15 °C ; prat iquement , la température expr imée 
en degrés Kelvin (K) correspond à sa valeur expr imée en degrés Celsius (°C) et 
augmentée de 273 : 
T(K) = T(°C) + 273 

Enf in , p o u r ce qui c o n c e r n e les u n i t é s de c h a l e u r , il c o n v i e n t d ' é c a r t e r 
l ' anc ienne calorie et de ne retenir que le jou le , habituelle unité d ' énerg ie : rappe
lons seulement que la calorie vaut 4 ,186 joules . L 'uni té de puissance correspon
dante est le watt, défini c o m m e 1 joule /seconde . 

Les propriétés physiques de tous les corps , solides, l iquides ou gazeux, dépen
dent de leur température ; ce sont d 'a i l leurs les changements d 'é tat physique de 
l 'eau (glace, l iquide ou vapeur) qui servent de référence aux échel les t he rmomé
triques. 

Leur di latat ion est ainsi un moyen d ' appréc ie r leur t empéra tu re ; c ' e s t sur 
ce t t e p r o p r i é t é p h y s i q u e q u e s ' a p p u i e n t l es t h e r m o m è t r e s b i m é t a l l i q u e s , à 
bi lame, ou les thermomètres habituels à mercure , à toluène ou à alcool dans le 
verre . 

La variation de tension de vapeur d ' u n corps en fonction de sa température est 
également utilisable pour déterminer sa température ; ainsi, la tension de vapeur 
de l 'eau pure est de 6 hPa à 0 °C, de 123 hPa à 50 °C, de 700 hPa à 90 °C (ébul-
lition à l ' a l t i tude de 3 000 m envi ron) , de 845 hPa (1 500 m) à 95 °C, et de 
1 013,25 hPa à 100 °C. Inversement , la mesure de la température d 'ébull i t ion de 
l 'eau permet d 'éva luer la pression a tmosphér ique et d 'es t imer l 'a l t i tude ; un cap
teur fonctionnant sur ce principe s 'appel le un hypsomètre . 

Par ailleurs, le rayonnement d 'un corps est directement lié à sa température 
superficielle : il varie en fonction de la puissance 4 de sa température absolue et 
une mesure , toujours délicate, de cette émission permet d 'es t imer sa température 
de surface. 

Mais surtout, les caractérist iques électr iques de nombreux corps, c o m m e les 
semi-conducteurs , varient fortement avec la température : la mesure de leur résis
tance ohmique , par exemple , dans le cas des fils de platine ou des thermistances , 
permet de déterminer leur température . 

On dispose ainsi de nombreuses possibil i tés de convertir , sous forme méca
nique ou électr ique, une caractérist ique thermométr ique d 'un corps convenable
ment choisi pour couvrir la g a m m e des températures que l 'on cherche à mesurer . 
Moyennant un éta lonnage soigneux du système de mesure et d 'aff ichage, on peut 
a lors l ire d i r ec t emen t , à l ' a i d e d ' u n index , d ' u n e a igui l le ou d ' u n aff ichage 
numér ique , la température du corps utilisé c o m m e élément sensible. 

Pour ce qui concerne la température de l 'air, les valeurs ext rêmes sur Terre 
semblent comprises entre -88 °C et +58 °C ; en France, ces l imites se situent vers 
-33 °C et +44 °C. Prat iquement , un domaine de mesure de l 'o rdre de 100 degrés , 
entre -50 °C et +50 °C, couvre la g a m m e normale des températures de l 'air au 
voisinage du sol dans la plus grande partie des régions de la Terre . 

Mais , pour mesurer cette température de l 'air , il faut s 'assurer que la tempéra
ture de l ' é lément sensible (celle qui est mesurée et affichée) correspond correcte
ment à celle de l 'air qui l ' en toure et dont la température doit être identique à 
celle de l 'air libre, à la m ê m e hauteur au-dessus du sol ; c 'es t là que divers pro
b lèmes apparaissent. . . 
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LES RAYONNEMENTS 
SOLAIRE ET TERRESTRE 

Le rayonnement solaire 

Pour comprendre la nature de ces problèmes , examinons les processus phy
siques liés à l ' échange de chaleur : le rayonnement , la conduct ion, la convect ion 
et les changements d 'état . 

T o u t co rps s o u m i s à un r a y o n n e m e n t é l e c t r o m a g n é t i q u e , le r a y o n n e m e n t 
solaire ou le rayonnement propre des corps environnants par exemple , en diffuse 
ou en réfléchit une part ie, en absorbe une autre et t ransmet le reste. La partie 
absorbée est t ransformée en une autre forme d 'énergie : électrique, ch imique ou 
plus habi tuel lement thermique. C 'es t cette dernière forme que nous cons idére
rons ici, sans tenir compte des p rob lèmes spécif iques posés par les longueurs 
d ' onde des rayonnements considérés , sinon en dist inguant net tement deux types 
de rayonnement : 

- le rayonnement solaire, provenant du Soleil, le jour , 

- le rayonnement terrestre, dit aussi de grandes longueurs d ' onde ou rayonnement 
thermique, émis par tous les corps terrestres. 

Il est émis par le Soleil, à une température d 'envi ron 5 800 K. À sa traversée 
de l ' a tmosphère , il est part iel lement absorbé et diffusé par les molécules des gaz 
a tmosphér iques , et parvient au sol à la fois sous forme de rayonnement solaire 
direct, provenant du disque solaire, et de rayonnement diffus, provenant de la 
voûte céleste. Au vois inage du sol, après filtrage par l ' a tmosphère , les longueurs 
d ' o n d e é n e r g é t i q u e m e n t s igni f ica t ives son t p r a t i q u e m e n t s i tuées en t re 0 ,3 et 
4 | im et comprennent les longueurs d ' onde visibles entre 0,4 et 0,8 \im (figure 1). 

Figure 1 - Les rayonnements solaire et terrestre. Bien que l'appellation « rayonnement terrestre » 

utilisée dans cet article soit consacrée par l 'usage, elle peut prêter à confusion : il s 'agi t du 

rayonnement thermique émis par les corps de la planète, l 'atmosphère y comprise, à leur tem

pérature habituelle. Il existe donc un rayonnement terrestre émis par la surface de la Terre vers 

l 'espace et un rayonnement terrestre émis par l 'atmosphère à la fois vers la surface terrestre 

(rayonnement descendant) et vers l'espace (rayonnement montant). (Ndlr) 

S o u m i s e au r a y o n n e m e n t sola i re , la surface d ' u n corps so l ide q u e l c o n q u e 
réfléchit ou diffuse une partie de ce rayonnement incident : la proport ion corres
pondante est dés ignée sous le te rme d 'a lbedo. De l 'ordre de 0,2 pour les surfaces 
naturelles de terre ou d 'herbe , l ' a lbcdo peut dépasser 0,9 pour des surfaces très 
diffusantes et b lanches (plâtre, chaux) ou très réfléchissantes (métaux polis) ; il 
peut au cont ra i re descendre j u s q u ' à 0,05 pour des surfaces très absorban tes , 
peintes en noir mat (voir encadré ci-après) . 

La fract ion du r a y o n n e m e n t sola i re incident absorbée en surface (appe lée 
absorptance) par les corps non transparents peut ainsi varier entre 10 et 95 % 
selon la couleur et l 'état de surface de ces corps : généra lement de l 'ordre de 75 à 
80 % pour les surfaces naturelles de terre ou d 'herbages , cette absorptance peut 
décroître j u s q u ' à 65 ou même 60 % dans le cas de sable clair. L 'a lbedo d ' une 
peinture b lanche ou d ' une couche de neige fraîche est d 'envi ron 0,8 : une telle 
surface n ' a b s o r b e d o n c que 20 % du r a y o n n e m e n t solaire incident , dans une 
couche superficielle plus ou moins épaisse, de quelques microns pour la peinture 
ou de quelques décimètres pour la neige. L 'énergie correspondante sert à échauf
fer cette couche , puis, par conduct ion, la masse entière du corps récepteur, pro
voquant éventuel lement des changements d 'é tat phys ique : évaporat ion de l 'eau, 
fusion de la glace. . . 

Les corps transparents , gazeux (air), l iquides (eau) ou solides (verre), trans
mettent la plus grande partie du rayonnement incident, et n ' en absorbent ou dif
fusent qu ' a s sez peu, quelques pour cent seulement : ils ne s 'échauffent donc que 
relat ivement peu sous l'effet du rayonnement solaire. 
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Quelques caractéristiques d'un corps matériel 
vis-à-vis du rayonnement 

Figure 2 

Par flux, on entend ici la puissance énergétique du rayonnement par unité de sur
face, en W . m 2 , encore appelée éclairement énergétique. 
A est l'albedo du corps, 
B son absorptance, 
T sa transmittance. 

On a les relations suivantes entre ces quantités : 

A, B, T compris entre 0 et 1 

A + B + T = 1 

Pour un corps opaque, T = 0, A + B = 1 

Pour un corps transparent, A # 0, B # 0, T # 1 

A, B et T varient en fonction de la longueur d 'onde X. Si e est l 'émissivité du 
corps, t(k) = B(k). 

Autres définitions : 

Corps noir : concept désignant un corps matériel idéal, parfaitement absorbant et 

parfaitement émissif. 

Luminance énergétique (en un point d 'une surface et dans une direction) : quotient 
de l'éclairement énergétique reçu (ou émis) par une surface, dans un cône infini
ment petit axé sur la direction envisagée, par l'angle solide de ce cône (W.m 2 . s r 1 ) . 

De façon pratique, voici quelques ordres de grandeur des éclairements énergé

tiques du Soleil, du ciel et du sol : 

• En plein soleil, une surface orientée perpendiculairement aux rayons peut rece

voir j u s q u ' à 1 100 W . m 2 lorsque le Soleil est suff isamment haut dans un ciel 

bien pur. 

• Par ciel sans nuage, mais aussi par ciel couvert , le rayonnement diffus du ciel 
peut apporter environ 250 W . m 2 sur une surface réceptrice plane et horizontale, 
pour un angle solide de 2 K s téradians. 

• Dans le cas de vastes masses nuageuses fortement éclairées par le Soleil , le 
rayonnement diffus qui parvient du ciel nuageux peut dépasser 600 W . m 2 , tou
jours pour ce m ê m e angle solide de 2 JT correspondant à une surface plane exposée 
à ce rayonnement diffus. 

• Enf in , le r a y o n n e m e n t so la i re réf léchi ou diffusé par le sol r e p r é s e n t e en 
moyenne 15 à 25 % du rayonnement solaire global"» incident : 250 W . m 2 sont 
ainsi un ordre de g randeur de ce r ayonnemen t max ima l diffusé par le sol , en 
sachant cependan t que la neige fraîche, de fort a lbedo (0,8) , peut donner des 
valeurs atteignant 800 W.m 2 , et que la réflexion diffuse par le sable clair peut 
atteindre 400 W.nv 2 . 

(1) L e rayonnement solaire global est la somme du rayonnement direct et du rayonnement diffus. 
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Le rayonnement 
terrestre 

Nous ret iendrons f inalement c o m m e valeurs maximales liées au rayonnement 
solaire : 

- éclairement global incident sur un plan : 1 100 W . m 2 ; 

- luminance énergét ique diffuse du ciel ou du sol : 5 0 W . m : . s r ', except ionnel le

ment 150 W . m 2 . s r ' . 

Il est émis naturel lement par tous les corps de notre planète, y compris l ' a tmo
sphère , aux t empéra tu res que l ' on y rencontre no rma lemen t , et ses longueurs 
d ' o n d e sont c o m p r i s e s ent re 5 et 100 u,m ; c ' e s t un r a y o n n e m e n t infrarouge 
(figure 1). 

La surface d 'un corps reçoit et absorbe ce rayonnement é lect romagnét ique, de 
plus grandes longueurs d ' onde que le rayonnement solaire, provenant de tous les 
corps naturels environnants ; et la surface de ce corps émet e l l e -même un rayon
nement terrestre, fonction de sa température et de son émissivité . Cette émiss i -
vité est en grande partie dictée par la nature et l 'état de la surface du corps : par 
exemple , elle tend vers l 'uni té lorsque des irrégularités microscopiques facili
tent cette émiss ion propre , naturel le et inévitable ; par contre , les métaux fine
ment polis ne présentent pas de telles irrégularités de surface et leur émissivi té 
est alors réduite (c 'es t -à-di re qu ' i l s émet tent sens ib lement moins que ne le ferait 
un corps noir idéal), alors que l ' eau ou n ' impor t e quelle surface humide p ro 
voque une émiss ion de rayonnement terrestre très vois ine de celle du corps noir. 
La p u i s s a n c e r a y o n n é e par un c o r p s est d o n n é e pa r la f o r m u l e de S te fan -
Bol tzmann : 

E = s . a . (Ts + 273) 4 , où Ts est la température de surface expr imée en °C, 

a la constante de Stefan-Bol tzmann ( a = 5,67 . 1 0 s pour E expr imé en W . m 2 ) , 

et e l 'émissivi té de surface du corps (e = 1 pour le corps noir). 

Pour la plupart des corps naturels, l 'émissivi té e est d ' envi ron 0,90 à 0,95 : 
nous re t iendrons 0,92 c o m m e valeur m o y e n n e , sauf pour les mé taux pol is et 
p ropres dont l ' émiss iv i té peut descendre à 0 ,10. Ajou tons q u ' à une longueur 
d ' onde fixée, l 'émissivi té d 'un corps est égale à son absorptance. Ainsi , la neige 
est un corps noir dans l ' infrarouge (exemple spectaculaire de variation des carac
téristiques radiatives d 'un corps en fonction de la longueur d 'onde) . 

Que lques va leurs mont ren t l ' inf luence de la t empéra ture sur l ' émiss ion du 
corps noir : 

à - 3 0 ° C : 1 9 0 W . m 2 ; à 0 ° C : 3 2 0 W . m 2 ; à 2 0 ° C : 4 2 0 W . m 2 ; à 
50 °C : 620 W . m 2 . 

Quand il s 'agit d 'un vo lume gazeux, plus ou moins absorbant pour le rayonne
ment terrestre, son émission est p lus délicate à estimer, surtout si sa température 
n 'es t pas homogène . Dans le cas de l ' a tmosphère , le rayonnement terrestre qui en 
parvient , au sol, par ciel pur et clair, peut être évalué par la température d 'un 
corps noir donnant la m ê m e luminance énergét ique : pour une a tmosphère nor
malement humide, cette t empérature équivalente est toujours inférieure à celle 
de l 'air et d 'envi ron 20 °C plus basse , dans les condit ions moyennes de la basse 
a tmosphère . Cependant , par t emps froid et sec, surtout en altitude, la température 
équivalente du ciel peut descendre j u s q u ' à 30 ou 40 °C au-dessous de celle de 
l 'air . Ce n 'es t que par ciel couvert de nuages bas que la température équivalente 
du ciel s ' approche de la température de l 'air. 

La présence de nuages, plus émissifs que l 'air, se traduit par un rayonnement 
a tmosphér ique descendant supplémentai re de 40 à 90 W.m' 2 selon l 'al t i tude et la 
t empéra tu re de la c o u c h e n u a g e u s e couvran t c o m p l è t e m e n t le ciel : on peut 
prendre une valeur moyenne supplémenta i re de 70 W . m - 2 pour une couver ture 
nuageuse totale, et la multiplier par la fraction de ciel couverte par les nuages 
dans le cas d 'un ciel part iel lement nuageux. 

Nous ret iendrons donc une différence moyenne , négative, de 20 °C entre la 
température de l 'air et la température équivalente du ciel pour évaluer la lumi
nance énergét ique due au rayonnement terrestre, diffus, provenant du ciel clair, 
le jour c o m m e la nuit. Ainsi , une surface noire située près du sol et dont la tem
pérature est égale à celle de l 'air émet vers le ciel plus de rayonnement terrestre 
q u ' e l l e n ' e n reçoi t . Cela cor respond à une per te énergé t ique d ' env i ron 100 à 
130 W . m 2 pour une surface plane noire orientée vers le ciel clair, soit 20 W.m 2.sr 1 

par unité d ' ang le solide, en moyenne , dans les régions tempérées (figure 3) . 
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Figure 3 - Bilan du rayonnement terrestre pour une plaque noire 

horizontale, de nuit (A) et de jour (B). 

CONDUCTION 
ET CONVECTION 

La conduction 

Quant au rayonnement terrestre, supposé uniforme, émis par la surface du sol, 
il correspond à celui d 'un corps presque noir (émissivité 0,95) dont la température 

d 'émiss ion serait celle de la couverture végétale : plus élevée 
que celle de l 'air, le jour , par suite du rayonnement solaire 
incident , et sur tout si le vent est nul , elle peut lui être au 
contraire inférieure et voisine de la température équivalente 
du ciel clair, la nuit, par vent nul, pour des végétaux secs. 

Si l 'on considère ainsi que, le jour , la température de sur
face du sol peut dépasser de 40 °C celle de l 'air, on peut cal
culer que les é c h a n g e s de r a y o n n e m e n t te r res t re ent re la 
surface du sol et une surface noire horizontale dirigée vers 
le sol se traduisent par un apport énergét ique à cette surface 
d ' e n v i r o n 2 0 0 W . m 2 p o u r un a n g l e s o l i d e de 2 it, so i t 
35 W.m 2 . s r ' . La nuit, au contraire, les pertes de ce plan par 

échange de rayonnement terrestre avec la surface du sol, supposée à la m ê m e 
température que celle du ciel, ne doivent guère dépasser 120 W . m 2 pour le m ê m e 
angle solide, soit 20 W . m 2 .sr '. 

Ainsi , la température d 'équi l ibre d 'un corps récepteur solide, opaque et sec, 
plongé dans l 'air, n 'es t atteinte que lorsque l 'énergie absorbée à sa surface, pro
venant des r ayonnemen t s solaire et terrestre incidents , est compensée par son 
émission propre de surface, mais aussi, et pour une part voisine, par les transferts 
de cha leu r ve r s l ' a i r env i ronnan t , par convec t i on , ou ve r s des co rps en bon 
contact thermique avec lui, par conduct ion. Si ce corps récepteur est un capteur 
de température destiné à mesurer la température de l 'air, il convient de veiller à 
ce que son bilan radiatif (total des apports et des pertes énergét iques par rayonne
men t ) soit aussi vois in que poss ib le de zé ro , afin d ' év i t e r que le cap teur ne 
s 'échauffe ou ne se refroidisse par rayonnement . 

En d e h o r s des é c h a n g e s par r a y o n n e m e n t et des c h a n g e m e n t s d ' é t a t , les 
échanges the rmiques entre un corps et l ' a t m o s p h è r e peuven t se p rodui re par 
conduct ion ou par convect ion. 

Il est nécessaire ici de considérer deux types assez différents de conduct ion : 

- la conduct ion moléculaire gazeuse qui se produit entre la surface du corps et 
l 'air, au sein de la très fine (0,1 m m ) couche limite d 'air immobile , presque collée 
à la surface, qui joue un rôle d 'écran à la t ransmission de chaleur entre le corps et 
l 'air libre environnant ; 

- la conduct ion solide (ou liquide) qui permet à la chaleur de se propager au sein 
du vo lume l imité par la surface du corps cons idéré , sans m o u v e m e n t s molé 
culaires sensibles. 

Ces deux aspects de la conduct ion peuvent d 'ai l leurs être traités de manière 

similaire. 

Dans le cas le plus courant de la conduct ion au sein d ' un sol ide, les corps 
naturels sont caractérisés par leur conductivité thermique, K, qui les groupe en 
bons conducteurs de la chaleur, c o m m e les métaux, en conducteurs médiocres , 
c o m m e la pierre ou le bois , et en isolants, c o m m e la laine ou l 'air. 

A v e c les unités du sys tème international, voici quelques valeurs de la conduc

tivité thermique K, expr imée en W.m' .K" 1 : 

- bons conducteurs (métaux) : cuivre, 390 ; a luminium, 200 ; tôle de fer, 63 ; 

- conducteurs médiocres : verre, 0,6 ; pierre, 1,7 ; bois, 0,2 ; 

- isolants : 0,02. 

De ces valeurs de K, découle la résistance thermique P d ' une plaque d ' épa i s 

seur e (expr imée en m) : 

P = e/K 

ainsi que la densité de flux thermique (en W . m 2 ) traversant cette plaque : 

F = ( T l - T2) /P 

T l et T 2 étant les températures respectives des deux faces de la plaque considérée. 
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La conduction 
gazeuse 

La convection 
naturelle 

Notons cependant que, dans le cas d ' u n e p laque p longée dans l 'a ir sur ses 
deux faces, il faut tenir compte des interfaces air-plaque et de la couche limite 
d ' a i r p ra t iquemen t immob i l e qui r ecouvre chaque paroi et où ne j o u e que la 
conduct ion gazeuse . 

Des transferts de chaleur se produisent en effet naturel lement au sein de cette 
couche l imite, par diffusion thermique dans le gaz : cette conduct ion gazeuse est 
notablement plus faible que la conduct ion par un métal ou par l 'eau, mais ne doit 
pas être négl igée. 

C o m m e pour tous les p h é n o m è n e s de c o n d u c t i o n , la quan t i t é de cha l eu r 
échangée fait appel à la notion de diffusivité thermique , liée aussi bien à la 
conduct ion moléculaire q u ' à la capacité thermique des corps en contact. Ainsi , la 
conductivi té thermique de l ' hydrogène est sensiblement plus forte que celle de 
l ' azo te ou de l 'a ir , et b e a u c o u p p lus faible que cel le des so l ides , sur tout des 
métaux, ou m ê m e de la plupart des l iquides, alors que c 'es t l ' inverse pour leurs 
diffusivités thermiques : la diffusivité de l 'a ir est voisine de celles de nombreux 
métaux, et elle croît rapidement lorsque la pression diminue. 

Dans le cas d 'un corps solide plongé dans l 'air, les transferts thermiques dus à 
la conduct ion gazeuse restent exclusivement dictés par la différence de tempéra
ture entre le corps thermométr ique et l 'a ir supposé parfai tement immobi le : ils 
sont de l 'ordre de 0,4 W . n r 2 pour une différence de température de f °C et res
tent proport ionnels à cette différence sur une plage assez importante d 'écar ts . Il 
s 'agit là d ' échanges de chaleur généra lement négl igeables devant ceux qui sont 
liés à la convect ion naturelle. 

On doit par ailleurs noter que la conduct ion dans les l iquides est aussi souvent 
supplantée par la convect ion naturelle, permise par la fluidité du milieu liquide 
mais en partie contrariée par sa viscosité, plus grande que celle de l 'a ir ; pour 
l 'eau, par exemple , la conduct ivi té thermique est vingt-cinq fois plus élevée que 
celle de l 'air, mais l ' eau reste un médiocre conducteur de la chaleur tant que la 
convect ion, naturelle ou forcée, n ' in tervient pas . 

Il apparaît très difficile, expér imenta lement , de maintenir l 'a ir parfai tement 
immobi le au contact d 'une surface de température différente ; il se crée alors en 
effet, au vois inage m ê m e de la surface, des petits mouvement s , des microturbu
lences, qui renouvel lent l 'air en contact et accroissent ainsi les échanges . C 'es t là 
la base du phénomène de convect ion naturelle, dont l 'or ig ine est essentiel lement 
the rmodynamique . 

Ainsi, en l 'absence de toute ventilation, les pertes énergétiques d 'une surface 
plus chaude que l 'air dépendent de l 'orientation de cette surface et de la différence 
de température entre celle-ci et l 'air ambiant. Dans le cas d 'un plan vertical ou 
pour la face supérieure d 'un plan horizontal , on peut retenir un échange propor
tionnel à la puissance 1,25 de l 'écart de température et égal à 2 W.m" 2 pour un 
écart de 1 °C : 

CVnat = 2 . (Ts - I ai:) 

où CVnat est la puissance échangée ( W . m 2 ) et où Ts et Tair sont respect ivement 
les températures de la surface du corps et de l 'air. 

Pour la face inférieure de ce plan plus chaud que l 'air, ou pour la face supé
rieure d ' u n plan plus froid que l 'air , ces per tes sont pra t iquement rédui tes de 
moit ié : le coefficient 2 doit être remplacé par 1,2 ou m ê m e moins (0,5) dans le 
cas de vastes surfaces horizontales, c o m m e celle du sol, par vent nul. 

Par ailleurs, si l 'on considère, par exemple , la surface du sol et ses échanges 
thermiques par convect ion naturelle avec l ' a tmosphère lors d ' une journée sans 
vent, on voit aussitôt que ceux-ci sont beaucoup plus importants lorsque la sur
face du sol est plus chaude que l 'air (cas d 'un fort ensolei l lement, de jour) , que 
dans le cas contraire (gelées nocturnes par vent nul). Ce phénomène est dû à la 
dilatation de l 'air chauffé, le jour , tendant à le faire monter par convect ion natu
relle et provoquant les turbulences d 'or ig ine thermique ; l 'air refroidi au contact 
du sol, la nuit, tend au contraire à y s tagner et à se stratifier sans engendrer de 
m o u v e m e n t s t u rbu len t s , et le t ransfer t de cha leu r se fait sur une t rès pe t i t e 
épaisseur . 
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La convection 
forcée 

LES CHANGEMENTS 
D'ÉTAT 

NÉCESSITÉ DE L'ABRI 
MÉTÉOROLOGIQUE 

Si, par contre, le renouvel lement de l 'air au contact de la surface est provoqué 
par une ventilation artificielle, la dissymétr ic des échanges selon l 'or ientat ion de 
la surface disparaît et les éventuel les correct ions liées aux d imens ions de la sur
face de contact peuvent être totalement négligées : les paramètres déterminants 
deviennent la vitesse de ventilation, bien entendu, mais aussi la forme et la rugo
sité de la surface, génératr ice des turbulences d 'or ig ine dynamique . 

Par l'effet du vent ou du souffle d 'un venti lateur, les échanges convectifs sont 
en effet fortement accrus et deviennent à peu près proport ionnels à la différence 
de température et à la vitesse de ventilation, pour des surfaces de faibles d imen
sions. En utilisant toujours la densité de puissance CV expr imée en W . m 2 , on 
obtient alors, pour de tels échanges convectifs : 

C V = 6,5 . V . (Ts - Tair) 

où V est la vitesse de venti lat ion expr imée en m . s ' . 

L ' é t a t de surface et l ' éche l le des rugosi tés in terv iennent que lque peu pour 
moduler cette valeur en fonction de la vitesse de ventilation, mais nous n ' en tien
drons pas compte faute de pouvoir les apprécier avec précision. O n peut enfin 
remarquer que, pour de faibles écarts de température , la convection naturelle cor
respond à une ventilation forcée de 0,3 m . s 1 environ. 

Lorsque l 'a ir est relat ivement sec, une surface moui l lée perd son eau par éva-
poration : ce changement d 'é tat de l 'eau absorbe de la chaleur, environ 2 600 
joules par g r amme d 'eau liquide évaporée . Ainsi , l 'évaporat ion de 1 m m d 'eau 
réclame 260 joules par cm 2 . Selon la vitesse d 'évaporat ion, déterminée à la fois 
par le déficit de saturation de l 'air et par la vitesse de ventilation, la puissance 
c o n s o m m é e par ce phénomène est év idemment var iable : si ce mil l imètre d ' e au 
est évaporé en une heure, la puissance moyenne absorbée est de 720 W . m 2 ; elle 
est donc importante vis-à-vis des autres échanges énergét iques. C 'es t d 'ai l leurs 
par la mesure de la température d 'un thermomètre mouil lé que l 'on peut, indirec
tement et sous réserve d ' une ventilation bien contrôlée, déterminer l 'humidi té de 
l 'a ir par la méthode psychrométr ique . 

Inversement, dans le cas où le corps considéré est plongé dans une a tmosphère 
très humide et se t rouve, par exemple la nuit et par ciel clair, à une température 
inférieure à celle du point de rosée, il est le siège d 'un dépôt de buée, de rosée, 
de microgout te le t tes d ' e au l iquide, dont la condensa t ion appor te une quant i té 
d 'énergie importante , tendant à compenser les pertes par rayonnement terrestre 
v e r s le ciel s a n s mod i f i e r la t e m p é r a t u r e de su r f ace : d a n s d e s c o n d i t i o n s 
moyennes de ciel clair et de vent nul, pour un rayonnement terrestre vers le ciel 
de 120 W . m 2 , le dépôt de rosée peut atteindre au max imum 165 g par m 2 en une 
heure , soit 0 ,16 mm.h '. 

Le m ê m e type de phénomène , consistant à absorber ou à dégager de la chaleur 
sans modifier les températures , est réalisé pour tout changement d 'é tat physique 
d 'un corps : la condensat ion de 1 g d 'eau dégage autant de chaleur que ce qui est 
nécessaire à son évaporat ion (2 600 joules) ; de même , la congélat ion de l 'eau 
l iquide dégage environ 335 joules par g r a m m e , à 0 °C, tandis que la fusion de la 
glace nécessite l 'apport de la même énergie, et cela toujours sans que la tempéra
ture ne se modifie. 

Une mesure de la température de l 'air ne peut év idemment avoir de sens que 
si le capteur thermométr ique est effectivement à la m ê m e température que l 'a ir 
d a n s leque l il b a i g n e : pour ce la , il faut que les é c h a n g e s é n e r g é t i q u e s par 
convect ion entre ce capteur et l 'a ir qui l ' entoure soient p rédominants et permet
tent de négliger tous les autres échanges de chaleur que nous venons de passer en 
revue, mais aussi que la température de l 'air environnant le capteur soit la m ê m e 
que celle de l 'a ir libre, à la m ê m e hauteur. 

Un bon sys tème de mesure de la température de l 'air implique ainsi le prélè
vement de l 'a ir à une hauteur déterminée , par aspiration dans l ' a tmosphère libre, 
en assurant une bonne venti lat ion forcée du capteur the rmomét r ique ; celui-ci 
doit être disposé à l 'abri du rayonnement solaire dans une enceinte fermée, bien 
ventilée par l 'air prélevé et bien isolée : il s 'agit là d 'une installation de référence, 
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Figure 4 - Mise en évidence 

d'un refroidissement parasite créé 

dans l'abri ventilé par évaporation : 

à la fin de l'épisode de brouillard, 

/ers 12 h U T C , la baisse de l'humidité de l'air 

se traduit par un effet psychrométrique 

dans l'abri ventilé qui est mouillé. 

Le refroidissement est de l'ordre de 1 ° C . 

Figure 5 - Abri ventilé Qualimetrics. 

(Photo Météo-France) 

souvent coûteuse, mais indispensable pour juger de la précision des mesures de 
la température de l 'air, en particulier dans les s tat ions météorologiques . Il faut 
noter cependant que, malgré ces précaut ions, des erreurs persistent parfois, par 
exemple en cas de brouillard, lorsque des gouttelettes sont aspirées et se dépo
sent sur le capteur, puis le refroidissent en s 'évaporant (figure 4) . Des problèmes 
annexes d 'o rd re aé rodynamique se posent éga lement lo r squ 'on veut éviter de 
récupérer l 'air aspiré, puis éventuel lement quelque peu réchauffé par son passage 
sur le ventilateur, lors de son rejet dans l ' a tmosphère libre. 

C 'es t pourquoi les abris venti lés sont souvent de forme al longée (figure 5) . 

Ce type d 'abri ventilé est utilisé au Setim, à Trappes , pour effectuer des essais 
comparat i fs d 'abr is . Il n ' e s t pas encore employé dans le réseau opérat ionnel de 
Météo-France , à cause de son coût et de ses contraintes d 'entre t ien. Il est toute
fois probable que son utilisation devienne souhaitable sur les sites où l 'on désire 
disposer d ' une mesure de haute qualité de la température de l 'air, afin de sur
veiller les évolut ions cl imat iques. 

Pour concevoir rat ionnel lement une enceinte dest inée à réduire au min imum 
les causes d 'er reur lors de la mesure de la température de l 'air, c 'es t-à-dire pour 
définir techniquement un abri thermométr ique adapté à un capteur de caracté
ristiques données , on est ainsi amené à respecter plusieurs spécifications : 

• L ' ab r i ne doit pas modifier la température de l 'air libre : il doit lui permett re de 
pénétrer facilement sans le forcer à un contact direct avec des orifices de ventila
tion risquant de se trouver à des températures différentes de celle de l 'air libre ; il 
doit donc comporter des ouvertures suffisamment larges et dégagées , abritées au 
mieux des rayonnements parasites, en vue de faciliter le passage de l 'air assurant 
la venti lat ion de l ' intérieur de l 'abri sans en modifier la température . Une autre 
solution est de minimiser la différence de tempéra ture entre les parois et l 'a ir 
libre, à l ' a ide d 'un sys tème de double paroi . 

• L 'abr i doit protéger au mieux le capteur du rayonnement solaire, direct et dif
fus, mais aussi du rayonnement terrestre du sol et de l ' a tmosphère : les fractions 
de ciel et de sol visibles depuis le capteur doivent donc être aussi faibles que pos
sible, et le capteur ne doit en aucun cas pouvoir être éclairé directement par le 
Soleil . 

• L ' ab r i doit évi ter au capteur t he rmomét r i que toute project ion d ' e a u l iquide 
(pluie) ou solide (neige) : les ouver tures doivent être conçues pour que le capteur 
ne puisse pas être moui l lé par rejai l l issement de la pluie , par ar rosage ou par 
ruissel lement de la rosée. 

• L 'abr i doit avoir une inertie thermique aussi faible que possible, et doit être réalisé 
de manière à réduire au minimum les écarts de température entre ses parois et l 'air, 
de jour comme de nuit : les parties opaques des parois, le toit en particulier, doivent 
donc être peintes en blanc, au moins à l 'extérieur, et bien isolées thermiquement à 
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REPRÉSENTATIVITÉ 
ET VARIABILITÉ 

DE LA TEMPÉRATURE 
DE L'AIR 

l ' intérieur par une mousse plastique de faible densité, de faible conduct ivi té et de 

faible masse spécifique, ou par un sys tème de double paroi . 

• Enfin, en cas de fort ensolei l lement et de vent très faible, la forme m ê m e de 

l 'abri devrait pouvoir engendrer une ventilation interne naturelle afin d 'accroî tre 

les échanges par convection ; elle ne doit pas non plus freiner le passage de l 'air 

dans les condit ions de vent habituelles, et cela quelle que soit la direction du vent. 

Ce sont là des condi t ions mult iples qui ne peuvent être satisfaites que par des 
compromis techniques , éventuel lement liés aux cl imats locaux déterminant les 
sources d 'er reurs les plus importantes ou les plus fréquentes. De nombreux types 
d 'abr i ont ainsi été dess inés et réal isés par les services météoro log iques : leur 
efficacité, leur complexi té technologique, leurs d imensions , leur coût de fabrica
tion et d 'entret ien diffèrent parfois notablement , sans q u ' u n e solution universelle 
ait pu être général isée et rendue à la fois accessible à tous et adaptée à toutes les 
condit ions météorologiques et c l imat iques. 

Si des solutions relat ivement s imples conviennent souvent aux régions inter
tropicales (vaste toit isolant), il n ' e n est pas de m ê m e aux lati tudes moyennes ou 
élevées où les trajectoires annuel les du Soleil se révèlent plus complexes et les 
g a m m e s de température à mesurer plus é tendues . Le prob lème est encore plus 
délicat à traiter en m o n t a g n e par sui te de la ne ige et du g iv rage . N é a n m o i n s , 
diverses solutions ont été proposées ; le choix dépend du budget disponible, du 
type de capteur thermométr ique utilisé et de la précision des mesures souhaitée. 
Ce dernier point méri te d 'ê t re approfondi : des solut ions complexes et coûteuses , 
c o m m e celles mises en œuvre pour les installations de référence, ne sont généra
l ement pas jus t i f i ées p o u r la p lupar t des app l i ca t ions . A v a n t tou te c h o s e , il 
convient d 'é tudier l ' adéquat ion entre la représentativité spat io- temporel le de la 
température de l 'air et l 'ut i l isation de telles données thermométr iques . 

Les condi t ions de mesure les plus défavorables sont généra lement associées à 

un vent très faible ou nul et à un fort ensolei l lement, de jour , ou bien à un fort 

refroidissement, par ciel clair et sec, la nuit : c 'es t dans de telles condi t ions que 

les erreurs expér imentales sont les plus grandes . 

Pour les abris professionnels les plus élaborés, mais sans ventilation forcée et 
auxiliaire, les écarts avec l 'abr i de référence atteignent alors souvent 1 ° C par 
fort ensolei l lement ou peuvent m ê m e tempora i rement dépasser cette valeur, le 
jour , par vent faible ; les différences de température au sein m ê m e de l 'abri , entre 
partie haute et partie basse par exemple , restent du m ê m e ordre de grandeur . Les 
parois face au soleil peuvent subir un échauffement de l 'ordre de 2 °C par rap
port à la température de l 'a ir mesurée au centre de l 'abri . De nuit, par ciel clair et 
sec, et pour les abris les plus courants , ces écarts restent environ deux fois plus 
faibles et de signe opposé : les températures minimales mesurées sont alors infé
rieures aux températures vraies de l 'air au m ê m e niveau. Ces différences de tem
p é r a t u r e , d u e s a u x effe ts r a d i a t i f s , n ' a p p a r a i s s e n t r é e l l e m e n t q u e lo r s d e s 
condi t ions de vent très ca lme . La figure 6 mont re un effet d ' échauf fement le 
matin en l ' absence de vent. Dès l 'appari t ion d 'un souffle d 'air , r échauf femen t 
disparaît . 

Par ailleurs, l ' expér ience montre que la température de l 'a ir varie assez rapi
dement dans le t emps , en part iculier lors des journées ensolei l lées et par vent 
ca lme : des f luc tuat ions de l ' o rd re de ± 1 ° C peuven t être r e levées pour des 
mesures répétées toutes les 20 secondes avec un capteur de faible inertie ther
mique . Par cont re , la nuit , l o r squ 'une stratif ication hor izonta le se produi t par 
vent nul, ces f luctuations deviennent pra t iquement inexistantes, mais la hauteur 
de mesure intervient fortement et l 'on t rouve des différences de 1 °C pour des 
variat ions de hauteur de quelques dizaines de cent imètres . 

Ces e r reurs , sur tout ca rac té r i s t iques des va leurs ex t r êmes , c ' e s t -à -d i re des 
températures maximales et minimales , se manifestent également et de manière 
p l u s i m p o r t a n t e p o u r les t e m p é r a t u r e s d i t e s « i n s t a n t a n é e s », à c a u s e d e s 
constantes de temps du capteur et de l ' abr i l u i -même : il apparaît ainsi que le 
t e m p s de réponse le p lus é levé de ceux des d ivers é l émen t s de la cha îne de 
m e s u r e d é t e r m i n e la va leu r de l ' i ne r t i e t h e r m i q u e de l ' e n s e m b l e , et que les 
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Figure 6 - Comparaison de réchauffement 

induit par trois abris différents 

en période matinale. Avec un vent nul 

et un rayonnement solaire global 

de l'ordre de 250 W . m 2 , l'abri miniature 

s'échauffe de 2 ° C vers 6 h U T C . 

L'apparition d'un vent faible de 1 m.s ' 

fait disparaître cet échauffement. 

constantes de t emps des divers é léments de cet ensemble doivent être vois ines si 
l 'on veut obtenir des données cohérentes et comparables dans toutes les condi
tions météorologiques . Ainsi , et très part icul ièrement lors de la comparaison de 
plusieurs types de thermomètres ou d 'abr is , il apparaît nécessaire d 'ha rmonise r 
au mieux les temps de réponse des chaînes de mesure comparées , sous pe ine 
d 'écar t s non négligeables, à la fois pour les températures instantanées et pour les 
températures ext rêmes. 

L e s c o n s t a n t e s de t e m p s d e s abr i s c l a s s iques u t i l i sés d a n s les r é s e a u x de 
M é t é o - F r a n c e (décr i t s p a g e su ivan te ) ont été é tud iées . E l les sont fo r t ement 
dépendantes de la vitesse du vent, ces abris étant à venti lat ion naturelle. 

En l ' a b s e n c e de vent , la cons tan te de t e m p s d ' u n abri g rand m o d è l e peut 
at teindre 20 minutes . Celle de l 'abri miniature est de l 'o rdre de 5 minutes . En 
présence de vent (à partir de 2 m . s ' ) , la constante de temps du grand modèle des
cend aux env i rons de 5 minu tes , et celle de l 'abr i min ia ture aux env i rons de 
2 minutes . 

Par a i l leurs , la cons tan te de t emps de la t h e r m o s o n d e ut i l isée par M é t é o -
France est voisine de 20 secondes . 

Indépendamment de l ' inf luence de la vitesse du vent , la fonction de transfert 
d ' un abri n ' e s t pas s imple . Malgré son inertie thermique , l 'abri grand modè le 
laisse voir les fluctuations rapides de la température , mais en les atténuant par un 
facteur 2 à 3 (Destruel et Leroy, 1995). 

Si l'abri de mesure de la température est également utilisé pour la mesure de 
l ' humidi té de l 'air, cette remarque doit être é tendue au temps de réponse du cap
teur d 'humidi té : dans ce cas, les constantes de temps des é léments the rmomé
tr iques et hygrométr iques doivent être aussi proches que possible, ce qui reste 
toujours difficile à assurer par suite des variat ions notables, avec la température , 
du temps de réponse du capteur hygrométr ique , d 'une part, et de la présence elle-
m ê m e de l 'abri , d 'aut re part. 

Des études du Setim ont montré en effet que la constante de temps de l 'abri 
est différente selon que l 'on s ' intéresse à la température ou à l 'humidi té . De fait, 
l ' inert ie introduite par l 'abri pour la mesure de température ne se retrouve pas 
pour le contenu en eau de l ' a tmosphère . L ' ab r i se révèle plus « t ransparent » 
pour la vapeur d ' eau (sauf en présence d 'eau sur ou dans les parois) . Ainsi , les 
fluctuations rapides de température du point de rosée (ou de pression partielle de 
vapeur d ' eau) sont visibles à l ' intér ieur de l 'abri . Ce phénomène introduit une 
perturbation de la mesure de l 'humidi té relative par la nature de l'abri. En effet, 
l ' humid i t é relative est essent ie l lement une fonction de la température et de la 
température du point de rosée. Or, dans l 'abri , la température est aussi fonction 
de l ' inert ie thermique de cet abri, a lors que ce n ' es t pas le cas de la température 
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Figure 7 - Abri grand modèle. 

(Photo Météo-France) 

LES ABRIS UTILISÉS 
À MÉTÉO-FRANCE 

du point de rosée. L 'abr i , bien que nécessaire, introduit ainsi une perturbation sur 
la m e s u r e de l ' h u m i d i t é re la t ive , p o u v a n t a t te indre 5 % lors de f luc tua t ions 
rapides. Les « petits » abris sont moins perturbateurs pour la mesure de l ' humi
dité relative. 

Pour tempérer cette perturbation de l 'abri , il faut remarquer que des fluctua
t ions rapides de l 'humidi té relative sont possibles dans l ' a tmosphère (10 % en 
une minute) . Ainsi , l 'uti l isateur doit réfléchir à l 'ut i l isation de la mesure et, si 
nécessaire, en effectuer une moyenne sur quelques minutes , afin de faire dispa
raître ces fluctuations rapides. 

Il faut enfin s ignaler l ' inf luence que peuvent avoir , tant sur les mesures de 
température que sur celles d 'humid i t é , les caractér is t iques hygroscopiques des 
matériaux consti tuant l 'abri : le temps de réponse lié à l 'absorpt ion et, surtout, à 
la désorpt ion de la vapeur d ' eau par les parois de l 'abr i entraîne en effet une 
double source d 'erreur sur les mesures , à la fois pour la température de l 'air, par 
suite des chaleurs latentes de changement d'état qui modifient la température des 
parois de l 'abri, et pour son humidité relative, à cause de ce décalage des tempéra
tures et en fonction de l 'apport de vapeur d 'eau parasite éventuellement dégagée 
par les parois . 

T o u s ces di f férents a spec t s do iven t être pr is en c o m p t e p o u r le cho ix , la 
concept ion rationnelle et la réalisation pratique d 'un abri de mesure de la tempé
rature de l 'air et, éventuel lement , de l ' humidi té . Mais d 'au t res é léments inter
viennent pour optimiser la solution à retenir : sys tèmes de mesure et d 'aff ichage 
des températures avec ou sans té lémesure , budget disponible. . . mais aussi, et sur
tout, buts poursuivis et modal i tés d 'exploi tat ion des mesures , encombrement de 
l 'abri et vo lume intérieur disponible (enregis t reurs , sonde électr ique) , cadence 
des mesures (selon le temps de réponse du sys tème) , affichage et mémorisa t ion 
des d o n n é e s de m e s u r e (va leu r s i n s t an t anées , va l eu r s e x t r ê m e s ) , incer t i tude 
a d m i s e pour les t e m p é r a t u r e s i n s t a n t a n é e s , e x t r ê m e s ou m o y e n n e s , sur des 
périodes s 'é tendant de quelques minutes à plusieurs jours , durant certaines sai
sons ou à des pér iodes dé terminantes de l ' année , dans un cl imat défini (mon
tagne, bord de mer, zone fortement polluée) , etc. 

Pour illustrer de quelle façon on peut concevoir et réaliser des abris répondant , 
de façon p lus ou m o i n s sa t i s f a i san te , à ces d ive r s c r i t è r e s , e x a m i n o n s tout 
d ' abord les abris professionnels, tout au moins ceux qui sont utilisés ou testés à 
Météo-France. 

Le type d 'abri le plus répandu dans le monde est l'abri de type Stevenson. Cet 
abri est en forme de caisse, à côtés ajourés, et possède en général un double toit. 
Son volume intérieur est assez grand pour contenir des thermomètres et des hygro
mètres , mais aussi des appareils enregistreurs . Sa venti lat ion est naturelle. Des 
essais ont montré que la vitesse de ventilation à l ' intérieur d 'un tel abri est de cinq 
à dix fois inférieure à la vitesse du vent au niveau de l 'abri. (Ainsi, dans des condi
tions de vent ca lme, assez fréquentes sur certains sites, la vitesse de ventilation 
interne est insuffisante pour assurer le fonctionnement correct d 'un psychromètre) . 

Météo-France utilise deux modèles d 'abri de ce type, respect ivement appelés 
abri grand modèle et abri petit modèle (figures 7 et 8) . Initialement réalisés en 
bois , ces abris sont maintenant en g rande part ie en plast ique, pour des ra isons 
d ' économie . L 'abr i grand modèle est utilisé pour accueillir des appareils enregis
treurs. Lorsque la présence de tels enregistreurs n 'es t pas nécessaire, l 'abri petit 
modèle est employé . Les essais ont montré que ce dernier abri est un meil leur 
compromis , entre la protection des capteurs contre les échanges parasites de cha
leur, d ' une part, et l ' inert ie thermique, d 'au t re part, que l 'abri grand modèle . Il 
est donc utilisé de façon privilégiée pour toute nouvel le installation nécessitant 
un bon niveau de quali té. Les enregis t rements sont alors assurés par un sys tème 
d 'acquis i t ion automat ique. Le capteur de température utilisé est une thermosonde 
à résistance de platine (résistance classique de 100 Q à 0 °C). 

Depuis quelques années, de nombreuses stations automatiques ont été installées 
sur des sites sans observateur. La densité croissante des réseaux a conduit à opti
miser les coûts . À cet effet, un abri dit abri miniature a été développé par le 
Setim il y a quelques années (figure 9). Son coût est de trois à quatre fois inférieur à 



26 La Météorologie 8 e série - n° 12 - décembre 1995 

Figure 8 - Abri petit modèle. 

(Photo Météo-France) 

Figure 9 - Abri miniature Socrima. 
L a hau teu r de l 'abri p r o p r e m e n t dit est 
d'environ 50 cm. (Photo Météo-France) 

Figure 10 - Schémas de l'abri miniature Socrima. (Documents Météo-France) 

b, schéma d'une pièce élémentaire. 

c e l u i d ' u n a b r i p e t i t m o d è l e . S o n 
v o l u m e rédui t ne p e r m e t d ' a c c u e i l l i r 
q u ' u n seu l e n s e m b l e de c a p t e u r s de 
température ( thermosonde) et d ' h u m i 
dité (capteur à variation d ' impédance) . 
Cet abri a été conçu pour minimiser le 
coût de fabrication tout en conservant 
de b o n n e s c a r a c t é r i s t i q u e s m é t r o l o -
g i q u e s . Il e s t a i n s i c o n s t i t u é d ' u n 
ensemble de pièces emboîtées de m ê m e 
f o r m e c o n s t i t u a n t u n e d o u b l e p a r o i 
(figure 10). La concept ion de cet abri 
est brevetée. Il est réalisé par la société 
Socrima. 

La tendance à vouloir d iminuer les 
coûts, en particulier pour les sys tèmes 
automat iques , a conduit à utiliser dans 
de nombreux pays des abris de plus en 
plus simplifiés, parfois excess ivement . 
En effet, la plupart des é tudes cl imato-
logiques sur l 'évolut ion de la tempéra
ture sont g ê n é e s par ces d i f f é r ences 
d ' a b r i , s o u v e n t p lu s i m p o r t a n t e s q u e 
d ' éven tue l l e s var ia t ions c l imat iques à 
long terme. 

Le Set im a condui t et poursui t des 
compara isons d 'abr i , incluant les abris 
utilisés par Météo-France (abris grand 
modè le , petit modè le , min ia ture) , des 
a b r i s v e n t i l é s et d e s p e t i t s a b r i s d e 
fabrication étrangère (Gill) , largement 
u t i l i s é s a u x É t a t s - U n i s et d a n s le 
m o n d e (figure 11). De ces compara i 
sons, il ressort q u ' u n abri venti lé pos 
s è d e les m e i l l e u r e s c a r a c t é r i s t i q u e s 
métrologiques, ma i s qu ' i l est parfois 
gêné par l'effet psychrométr ique décrit 
p récédemment . 

Parmi les abris de type S tevenson , 
l ' a b r i pe t i t m o d è l e p r é s e n t e m o i n s 

d'effet d 'échauffement et d ' iner t ie thermique que l 'abri grand modèle . C 'es t le 
type d 'abri aujourd 'hui retenu par Météo-France pour ses sites professionnels. 

a, schéma d'ensemble de l 'empilage, 

Figure 11 - Le parc à instruments du S E T I M , à Trappes, où sont en particulier comparés 
les divers types d'abris. (Photo Météo-France) 



La Météorologie 8" série - n° 12 - décembre 1995 27 

PROPOSITION 
D'ABRI SIMPLIFIÉ 

Figure 12 - L'abri miniature Gill. 

L a h a u t e u r de l 'abr i p r o p r e m e n t d i t 

est d'environ 20 cm. (Photo Météo-France) 

L'abr i miniature Socrima, conçu au Setim, présente un faible effet d 'échauffe-
ment par fort rayonnement et faible ventilation (figure 6), mais reste en moyenne 
très p roche des abr is c l a s s iques . Par con t re , l 'effet d ' é chau f f emen t de l ' abr i 
minia ture Gill (figure 12) est net tement plus important ( jusqu 'à 3 ou 4 °C) , à 
cause de sa taille plus réduite et de sa forme plus s imple (une seule paroi) . 

Pour la plupart des applications ne nécessitant pas une mesure de « référence », 
il paraît ra isonnable de retenir une incert i tude de mesure de la température de 
l 'air de l 'ordre de 1 °C : une erreur moyenne inférieure à 0,5 °C semble suffi
sante , et une erreur max imale de 2 °C dans les condi t ions except ionnel les les 
plus défavorables paraît acceptable. En retenant cette dernière valeur et l ' hypo
thèse d 'une journée de vent ca lme, par ciel clair, on obtient les données suffi
santes pour définir les spécifications techniques min imales guidant la concept ion 
générale d ' un abri s imple et répondant à la majorité des util isations courantes . 

La première quest ion concerne les caractéris t iques des parois de l 'abr i . Pour 
s 'échauffer le moins possible sous un écla i rement solaire de 1 000 W . m 2 , les 
parois doivent être : 

• Soit t ransparentes, mais le capteur reçoit alors le rayonnement solaire.. . 

• Soit fortement réflectrices ou diffusantes ; un miroir ou un métal poli paraissent 
intéressants, mais leur oxydat ion ou des dépôts de poussière dégradent rapide
ment leurs propr ié tés réflectr ices ; a v e c une s imple pe in ture b lanche , on peut 
obtenir un albedo de 0,85, éventuel lement réduit à 0,75 par le vieil l issement et 
les salissures. 

Nous ret iendrons donc , pour la paroi, une peinture b lanche et un albedo de 
0,75, en vue de calculer sa température d 'équi l ibre dans l 'air, supposé à 20 °C, 
par les seuls effets de la convect ion naturelle et du rayonnement . Par ciel clair, 
on peut admettre que la température apparente du ciel est de 20 ° C inférieure à 
celle de l 'air, soit 0 °C ; pour une émissivité normale de la peinture de 0,9, on 
trouve finalement un écart de 16 °C avec l 'air, soit 36 °C. 

La vérification est s imple : 

- puissance absorbée : 1 000 . (1 - 0,75) = 250 W . m 2 

- puissance évacuée par convect ion naturelle : 2 . 16 ' ' 2 5 = 64 W . m 2 

- puissance évacuée par rayonnement : 0,9 . [(273 + 36) 4 - (273 + 0) 4] = 182 W . m 2 

Notons que si l 'on avait utilisé de la peinture noire, avec la m ê m e émissivi té , 
l 'écart aurait été de 64 °C et la température extérieure de la paroi de 84 °C ! 

Pour ce calcul , nous avons supposé négl igeables les transferts thermiques à 
travers la paroi ; une isolation intérieure est év idemment nécessaire afin d 'év i te r 
r échauf fement de l 'air intérieur à l 'abri . Il convient en effet que la température 
moyenne des surfaces internes des parois ne dépasse pas celle de l 'air intérieur, 
où est placé le capteur, de plus de 2 °C ; compte tenu du fait que l 'éc la i rement 
solaire de 1 000 W . m 2 ne concerne que la moi t ié au m a x i m u m des parois de 
l 'abri , on peut admettre une valeur double , soit un écart de 4 °C, entre la tempé
rature de la face interne de la paroi ensolei l lée et celle de l 'air . Pour que cet écart 
soit dû aux seules pertes par convect ion naturelle à l ' intérieur de l 'abri , il faut 
que la densité de puissance à évacuer par la face interne ne dépasse pas la valeur 
limite de 11 W . m 2 . Dans ce but, calculons la résistance thermique P de la paroi iso
lée nécessaire pour que le flux énergétique F lié à une différence de 16 °C soit de 
11 W . m 2 : 

F = 16/P = 11 d ' où P = 1,5. 

En supposant cette paroi en contreplaqué de 5 m m doublé de mousse isolante, 

on peut calculer les résistances thermiques associées : 

- pour le contreplaqué de conduct ivi té K l = 0,2 : P I = 0,005/0,2 = 0,025, donc 

négligeable, 

- p o u r la m o u s s e de p o l y s t y r è n e , K 2 = 0 ,02 et la r és i s t ance c o r r e s p o n d a n t e 

P2 = 1,5. C o m m e P2 = e/K2, on en déduit : 

e = K2 . P2 = 0,03 m. 

Nous ret iendrons ainsi une épaisseur d ' isolant de quelques cent imètres . 
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Figure 13 - L'abri simplifié proposé dans cet article et réalisé au S E T I M . 
(Photo Météo-France) 

La nuit, les pertes thermiques vers le ciel sont sensiblement plus faibles que le 
jour ; cette isolation devrait donc être suffisante. Vérifions-le pour une tempéra
ture apparente du ciel inférieure de 20 °C à la température de l 'air Tair, c o m m e 
précédemment . La différence de température dT entre l 'air et la paroi sera telle 
que : 

1,2 . d T 1 2 5 = e . a. [(Tair - d T ) J - (Tair - 2())JJ 

Pour Tair = 10 °C = 283 K, on t rouve d T = -13 °C : la température d 'équi l ibre 
de la face supérieure de la paroi sera alors de -3 °C (si l 'air est suffisamment sec 
pour éviter un dépôt de rosée ou de gelée blanche. . .) . 

Encore faut-il maintenant dessiner la forme de l 'abri pour que le capteur ne 
soit j amais éclairé par le Soleil à travers les ouvertures de ventilation, quelle que 
soit l 'heure du jour et la déclinaison du Soleil ; la solution est géomét r iquement 
s imple. Mais il est également souhaitable que l 'air intérieur, légèrement échauffé 
le jour , ait tendance à s 'évacuer en déclenchant une ventilation interne, m ê m e 
faible ; la pente du toit devra, autant que possible, favoriser l ' évacuat ion de l 'a ir 
intérieur plus chaud que l 'air ambiant , de m ê m e qu 'e l le devra faciliter l ' écoule
ment de l 'air refroidi au contact de la face supérieure du toit, la nuit. 

Dans tous les cas , la nécessité d 'une ventilation naturelle de l 'abri impl ique 
l ' ex is tence d 'ouver tu res à t ravers lesquel les le capteur the rmomét r ique pourra 
éventuel lement apercevoir le ciel ou le sol, à moins de prévoir des pers iennes 

assez lâches et en chicane. Pour des raisons de simpli
cité de cons t ruc t ion , de s imples ouver tu res sont évi
d e m m e n t préférables à des volets « pers iennes » : le 
capteur sera donc soumis à des échanges de rayonne
ment , solaire et terrestre, avec le ciel ou le sol, et il faut 
éva luer au mieux les l imi tes d imens ionne l l e s de ces 
« fenêtres » pour que la température du capteur ne soit 
pas trop perturbée par ces échanges parasites, dans les 
condi t ions les plus défavorables. 

Prenons le cas d ' une thermosonde encapsulée dans 
une enveloppe étanche cubique de 1 cm d 'arête , peinte 
en blanc. Pour une différence de 1 °C entre la tempéra
ture de cet te e n v e l o p p e et l 'a i r in tér ieur de l ' ab r i , le 
cube dissipe 1 0 ' W par simple convection naturelle de 
ses faces. La face du cube dirigée vers l 'ouver ture ne 
doit donc absorber, au plus, que cette puissance : pour 
un albedo de 0,75, le rayonnement diffus du ciel parve
nant à cette face de 1 c m 2 peut alors atteindre 0,004 W. 
C o m m e , de jour, la luminance énergétique maximale du 
ciel (nuageux) ou du sol (neigeux) est de 150 W . n r 2 . s r ' , 
l ' angle solide cor respondant est d ' env i ron 0,25 sr : à 
une distance moyenne de 20 cm, la surface de la fenêtre 
est ainsi de 100 c m 2 envi ron (12 c m 2 seu lement si le 
capteur avait été peint en noir mat) . 

Les échanges énergétiques de rayonnement terrestre, la nuit co mme le jour, ne 
dépassent pas 35 W . m 2 . s r ' , mais l 'émissivité de 0,9 entraîne un gain ou une perte 
énergétique de la face orientée vers l 'ouverture du même ordre que dans le cas du 
rayonnement solaire, soit environ 0,003 W. Les ouvertures libres vers le ciel ou le 
sol telles qu 'el les viennent d 'être calculées sont donc compatibles avec les échanges 
par rayonnement terrestre entre le capteur et l 'atmosphère ou le sol, la nuit. 

On peut par ail leurs noter que , de jou r et par ciel clair, le rayonnement solaire 
diffus traversant la fenêtre entraîne un apport d 'énerg ie au capteur t he rmomé
tr ique alors que , s imul tanément , les échanges de r ayonnemen t terrestre de ce 
capteur avec le ciel se traduisent par une perte qui d iminue le bilan final. 

Le schéma général d 'abri donné dans l ' encadré ci-après tente de matérialiser 
ces quelques réflexions : sa simplici té de construct ion et sa rusticité n ' exc luent 
pas une précision de mesure de la température de l 'air bien adaptée à la plupart 
des applicat ions autres que l 'é tude fine de la physique de l ' a tmosphère . Un tel 
abri a été réal isé au Set im (figure 13) ; il est ac tuel lement c o m p a r é aux abr is 
« classiques » de Météo-France . 

Une solution plus sûre serait év idemment de réaliser une ventilation artificielle 
du capteur , de l ' o rd re de que lques m.s 1 ; on pourra i t a lors cons idé rab lemen t 
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Schéma de l'abri météorologique simplifié 

Ne pas tenir compte des échelles, 
très variables et incohérentes. 
Seules les cotes (en mm) sont à respecter. 
Les valeurs entre parenthèses ne sont qu'indicatives 

Contreplaqué 5 mm peint en blanc extér. 
+ 30 mm mousse polystyrène faible densité 

2 plaques A : côtés verticaux 
1 plaque B : toit (pente 26° vers Sud) 
1 plaque C : plancher partiel 
1 plaque D : face verticale Sud 

Les parois peuvent aussi bien être réalisées en métal (plaques alu ou inox 10/10, 
peintes en blanc à l'extérieur) ou en contreplaqué marine éventuellement recouvert de papier alu. 

réduire les ouvertures apparentes de ventilation et, ainsi, les échanges parasites 
de r ayonnemen t entre l ' env i ronnemen t et le capteur . Un vent i la teur de faible 
puissance act ionne par des cellules photoélectr iques solaires s ' impose aussitôt, 
de jour , c o m m e une solution d 'autant plus efficace que la convect ion forcée ainsi 
c réée serait d ' au tan t plus forte que le r ayonnemen t solaire incident serait p lus 
élevé et les erreurs de mesure induites plus importantes . Cependant , le problème 
posé par le refroidissement nocturne des parois n ' e s t pas résolu par une telle 
méthode , mal adaptée à une mesure correcte des températures minimales . 

Une autre parade consiste à la fois à accroître l ' isolation thermique des parois 
et à faciliter leur ventilation naturelle, par exemple en les réalisant sous forme de 
parois mult iples , formées de feuilles ( m ê m e métal l iques) minces , suffisamment 
espacées pour former des barrières successives et même laisser facilement circu
ler et s ' évacuer vers le haut l 'air échauffé, le jour, ou vers le bas l 'air refroidi, la 
n u i t . C e t t e s o l u t i o n , c o u r a m m e n t a d o p t é e s o u s la f o r m e v o i s i n e du 
« d o u b l e p e r s i e n n a g e » des abr i s m é t é o r o l o g i q u e s hab i tue l s , est é g a l e m e n t 
valable de jour et de nuit : son principal inconvénient réside dans le coût final de 
l ' isolation ainsi réalisée, lié à la complexi té de fabrication de l 'abri et aux diffi
cultés de montage inhérentes à cet emboî tage . 
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ET LE CONFORT 
THERMIQUE ? 
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