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INTRODUCTION.




Le rayonnement joue un rGle fondamental dans les mouvements de
1'atmosphére. Si le bilan radiatif global de la plandte (flux solaire absorbé
moins flux infrarouge émis) peut 8tre considéré comme nul en moyenne annuelle,
le bilan local et/ou instantané peut &tre positif ou négatif, créant ainsi les
sources et les puits d'énergie constituant le moteur primaire de la circulation
atmosphérique.

De nombreuses é&tudes (COX (1969,1975), KONDRATYEV (1972), FEIGELSON
(1970)) ont montré que les nuages et plus particulidrement les nuages &tendus
constituaient le principal modulateur du rayonnement atmosphdrique. Dans le
domaine du rayonnement visible, ils réfléchissent une part plus ou moins impor-
tante du rayonnement solaire vers l'espace, provoquant ainsi un déficit de
1'énergie solaire absorb&e par la surface et par les basses couches, et en re-
vanche, aux grandes longueurs d'onde, ils font obstacle au refroidissement-aﬂ-
;SIW;£ des basses couches et sont 3 l'origine de l'effet de serre. Par ailleurs,
ils sont eux-mémes le lieu de phénoménes radiatifs trés importants qui jouent
un rdle dominant dans leur formation, leur maintien ou leur dissipation (GOISSA
(1969), KONDRATYEV (1965), PALTRIDGE (1974a,b)).

Or dans les mod&les de circulation généralé, les nuages sont encore
considérés dans le visible comme des surfaces semi réfléchissantes et dans 1'in-
frarouge comme de simples corps noirs, ce qui exclut toute prise en compte des
effets de feed~back entre la dynamique des nuages et le rayonnement.

Pour l'étude des interactions entre rayonnement et dynamique, le
paramétre principal est la modification locale et temporelle du taux d'&chauffe-

ment ou de refroidissement radiatif, 1'échauffement étant di d'une maniére

générale éu rayonnement solaire, le refroidissement au rayonnement tellurique.

FELS et KAPLAN (1975), en &tudiant les conséquences dynamiques de changements

systématiques dans le calcul du transfert radiatif de grande longueur d'onde,

ont mis en &vidence la nécessité d'un calcul précis du taux de refroidissement,

confirmant ainsi les conclusions de KONDRATYEV (1965) et HUNT et MATTINGLY (1976).
Dans ce travail sont présentées deux méthodes ae calcul des flux

infrarouges et des taux de refroidissement :

- la premiére reprenant celle de FELS et SCHWARZKOPF (1975), rapide et trés

paramétrisée destinée 3 €tre introduite dans le mod&le de circulation générale

du Laboratoire de Météorologie Dynamique de Paris ;




- la seconde qui prend en compte les phénoménes de diffusion,appliquée a
1'8tude des flux infrarouges 3 l'inté&rieur des nuages et i 1'influence des
aérosols, et qui a été développée en vue de l'étude des interactions rayonne-
ment-dynamique dans les nuages. Cette deuxime méthode sera utilisée dans un
modéle de la couche limite planétaire en présence de nuages stratiformes dans
le cadre de la RCP "Flux radiatifs et paramétrisation des nuages dans un modéle

dynamique".




CHAPITRE I

RAPPELS




1 - RAYONNEMENTS SOLAIRE ET TERRESTRE

Pour &tudier le régime radiatif de 1'atmosphére terrestre, il est pra-

tique de séparer celui-ci en deux parties
- le régime solaire ou de courte longueur d'onde,
- et le régime terrestre, ou de grande longueur d‘onde.

Cette division est possible & cause de la différence d'ordre de gran-
deur entre la température du soleil et celle de la terre. La haute température
du soleil (environ 6000 K) correspond 3 un rayonnement dont plus de 99 7 se trouve
& des longueurs d'onde inférieures & 4 um , alors que les températures beaucoup
Plus basses de 1'atmosphlre et des matériaux constituant la surface (généralement
inférieures 3 300 K) correspond 3 un rayonnement de longueur d'onde comprise
entre 4Ket 100 um.

Les processus radiatifs les plus importants pour le régime solaire sont
1'absorption et la diffusion par les constituants atmosphériques, 1'émission de
courte longueur d'onde é&tant tout & fait négligeable en comparaison.

Pour le régime terrestre les deux processus principaux sont 1'émission
et 1l'absorption du rayonnement de grande longueur d'onde par tous les matériaux
solides, liquides (adrosols, nuages) ou gaz qui constituent le systéme surface-
atmosphére. Les sols, la végétation, l'eau et les autres surfaces naturelles pos-
sédent des caractéristiques d'émiésion et d'absorption proches de celles de corps
gris (émissivité ¢ variant lentement avec la longueur d'onde, mais inférieured 1)
et dans certains cas de corps noir (¢ = 1). Par rapport aux deux processus pré-
cédents,'la diffusion joue un r61e‘5eaucoup moins important que pour le rayonne-
ment solaire. On tiendra compte de la diffusion dans les nuages ou par les aéro-
sols quand la dimension des particules diffusantes n'est plus négligeable par
rapport & la longueur d'onde, et on négligera l'influence trés faible de la dif-
fusion moléculaire aux grandes longueurs d'onde.

Si 1l'on considére 1'atmosphére terrestre en équilibre thermodynamique
local, hypothé&se correcte jusqu'd environ 50 km d'altitude, 1'émission de 1l'at-
mosphére est celle d'un corps noir 5‘1a méme température. La distribution spec-
trale du rayonnement &mis par un corps noir a différentes températures correspon-

dant au domaine terrestre est présemtde sur la figure (I-1).
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Les courbes sont obtenues 3 partir de la loi de PLANCK

C
E = 1
A 5 C,NT | (1-1)
A (e -1) .
-34
h constante-de PLANCK 6,62.10 J.s
k constante de BOLTZMANN 1,38.10 2> J.g !

¢ vitesse de la lumiére dans le vide 3.108 ms_]

16

C. = 2he? = 1,192.10 ' ym® sr”!

hc
2 k

- 1,439.10°% K

(@]
]

Le maximum est obtenu pour des longueurs d'onde situées entre 10 et
12 ym, et le déplacement de la position du maximum avec la température suit la
loi de déplacement de WIEN. Une température de 300 K est caractéristique de la
surface terrestre et des plus bas niveaux de 1'atmosphére 3 basse et moyenne la-
titude. Les températures de surface en Arctique en hiver sont de 1l'ordre de 250 K,
et les températures stratosphériques sont habituellement dans le domaine 190 -

220 K,

IT - ABSORPTION PAR LES DIVERS CONSTITUANTS ATMOSPHERIQUES

Parmi les différents types d'énergie que peut posséder une molécule de
gaz (énergie de translation, électronique, de Vibration,de rotation), seuls les
deux derniers interviennent dans le domaine 4 3 100 um caractéristique du rayon-
nement terrestre. Les changements de niveaux d'énergie ont lieu par absorption
ou émission d'un quantum correspondant 3 une longueur d'onde spécifique, 3 une
raie spectrale.

Les transitions &lectroniques mettent en jeu des niveaux de haute &ner-
gie (plusieurs eV) et les raies spectrales correspondantes se situent dans les
parties ultraviolette et visible du spectre. A 1l'opposé, les transitions de ro-
tation nécessitent relativement peu d'énergie (v 10-4 eV) et les raies de rota-
tion pure sont habituellement dans 1l'infrarouge lointain et dans le domaine mi-
cro—-onde. Les énergies des niveaux de vibration moléculaire se situent entre les

deux (& 10-1

eV), Les raies de vibration apparaissent rarement seules et sont
généralement accompagnées de raies de rotation. Ces combinaisons de vibrations

moléculaires et de rotations sont responsables des groupes de raies qui forment
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les nombreuses bandes de vibration-rotation daps le proche et moyen infrarouge
des spectres des gaz atmosphériques.

' Les molécules diatomiques 0, et NZ’
moment dipolaire nul, n'interviennent pas dans l'infrarouge.

oxygéne et azote, symétriques, de

L'absorption gazeuse et 1'@mission du rayonnement dans 1'atmosphére sont

surtout dues @ la vapeur d'eau, au gaz carbonique, & 1'ozone et aux autres cons-
tituants mineurs tels 1l‘'oxyde de carbone, 1l'oxyde nitreux, le méthane, 1'oxyde
nitrique. Compte tenu de leurs concentrations et de leurs pouvoirs d'absorption
respectifs, seuls les trois premiers sont importants pour la détermination du

bilan énergétique de 1'atmosphére.

1 - La vapeur d'eau

C'est le plus abondant des gaz radiativement importantsde l'atmosphére
terrestre, et il posséde des bandes d'absorption intenses aussi bien dans les
domaines de courtes que de grandes longueurs d'onde. La structure thermique de
la troposphére est maintenue principalement par la présence de l'eau aussi bien
en phase gazeuse qu'en phases liquide ou solide dans le systéme nuageux de la
plané&te. Dans la troposphére, la vapeur d'eau est le principal absorbant et pos-
séde dans tout le spectre infrarouge une opacité mesurable. Sa distribution est

de plus extrémement variable 3 la fois dans le temps et dans 1l'espace.

la molécule de vapeur d'eau est une molécule triatomique non linéaire
de type toupie asymétrique. Elle poss&de dans l'infrarouge un spectre de vibra-
tion-rotation riche et complexe. Les vibrations fondamentales v, et v, sont a de
trop courtes longueurs d'onde (2,74 um et 2,66 um) pour avoir de l'importance
dans le rayonnement terrestre, mais elles absorbent des quantités importantes de
rayonnement solaire..La fondamentale vz centrée 3 6,25 ym est, en combinaison
avec des transitions de rotatidn, responsable de la trés forte bande 3 6,3 um
dont les ailes s'étendent de 5 3 9 um. Une bande purement rotationnelle s'Etend
avec une intensité variable de 18 um jusqu'au deld de 100 um, avec des ailes se
superposant, du cOté des courtes longueurs d'onde, i des parties de la bande 3
15 ym du COZ. Ces deux derniéres bandes (6,3 um et rotation) exercent une forte

influence sur 1'équilibre &énergétique de 1l'atmosphire.

2 - Le gaz carbonique

Puisque la molécule de 002 est de type linéaire, le gaz carbonique a

i
i
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un spectre d'absorption relativement simple. Du fait de la symétrie, la vibration

v, est inactive et par ailleurs il n'existe pas de spectre de rotation pure pour
la molécule 12C 160 . Les formes isotopiques présentent une structure de rota-
tion faible mais leurs concentrations dans 1'atmosphére sont telles qu'elles
n'ont pas d'influence majeure sur le régime terrestre. La fondamentale Vo centrée
d 14,98 um, combinée avec d'autres bandes, est 3 1l'origine de la trés forte bande
d'absorption & 15 ym., Du fait de sa position prés du maximum de la fonction de
PLANCK correspondant aux températures atmosphériques, cette bande est trés impor-
tante pour le régime radiatif terrestre, particuliérement dans la haute troposphére
et la stratosphére. Les bandes v3 centrées 3 4,3 ym sont aussi trés fortes, mais
situées dans une région de faible intensité tant du rayonnement solaire que du
rayonnement terrestre, elles n'exercent qu'une trés faible influence sur le bilan

radiatif de 1'atmosphére. Les autres bandes du CO, dans le domaine infrarouge sont

2
d environ 5 pym, 3 9,4 et 10,4 um et sont beaucoup plus faibles.

3 - L'ozone

La molécule d'ozone de type triatomique non linéaire posséde un spectre
de rotation relativement fort, Les trois bandes fondamentales de vibration se
placent respectivement i 9,066 um, 14,27 um et 9,597 um. Les vibrations v, trés
forte et v, d'intensité moyenne se combinent pour donner la bande 3 9,6 um de
1'ozone. Cette bande située dans une relativement bonne "fen&tre" des autres gaz,
et proche du maximum de la fonction de PLANCK, exerce une influence particuliére
sur le bilan énergdtique infrarouge de l'atmosphére, en particulier dans la stra-
tosphére qui correspond au maximum de la distribution de 1'ozoﬁe. Cette distri-
bution variable avec la latitude et les saisons font de l'ozone un élément im-
portant dans le bilan radiatif global. La fondamentale v, masquée par la bande

i 15 um du CO

2
27 et une bande 3 4,7 um de forte intensité, mais intervenant dans
une région de faible intensité de la distribution d'énergie de PLANCK ont une
influence négligeable.

La transmission de l'atmosphére terrestre au niveau du sol en fonction

de la longueur d'onde est présentée 3 basse résolution sur la figure (I-2). Les

~absorbants gazeux responsables des bandes les plus fortes sont indiqués sur le

diagramme. La figure (I-3) présente la convolution de l'absorption correspondante

par 1'émission du corps noir pour une température de 273 K, en fonction de 1la

‘longueur d'onde. Cette figure met en relief que 1'émission de 1'atmosphére dans
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la fen8tre 8=13 um est relativement faible alors que dans les fortes bandes
d'absorption de la vapeur d'eauf{entre 5 et 8 um, et au deld de 20 um) et du gaz
carbonique (entre 14 et 16 um), elle s'approche de celle du corps noir.

La surface du sol émet approximativement comme un corps noir & toutes
les longueurs d'onde. Par conséquent, le rayonnement terrestre émis vers 1'espace
par le sol et 1'atmosphére est surtout composé du rayonnement émis par 1'atmos-
phére aux longueurs d'onde des fortes bandes d'absorption et de celui &mis par la
surface et transmis dans les régions de faible absorption.Le rayonnement terres-
tre qui atteint le sol depuis le ciel clair au dessus provient de 1'émission des

gaz atmosphériques et des nuages ou aérosols éventuels.

4 - La fenétre 8-13 um

La fenétre entre 8 et 13 um correspond au maximum de 1'intensitéd du
corps noir aux températures desbasses couches de 1'atmosphére. Elle influence,
plus que toute autre partie du spectre, la divergence du flux radiatif et donc le
taux de refroidissement de ces plus basses couches.

Entre 8 et 13 um, GRASSL (1973) distingue quatre types d'absorption
atmosphérique, trois absorptions peu sélectives rangées suivant leur importance
pour les latitudes moyennes

* 1l'absorption de type e
#% 1'absorption par les aérosols ,
#x%¥ 1's™~~rption par la vapeur d'eau due 3 la superposition des ailes de raies
€loignées ;
la quatriéme absorption, tres seilective, est due aux raies présentes dans la
fenétre, de la vapeur d'eau principalement, de 1l'ozone, du CO2 et des constituants
mineurs,
; L'absorption de type e dépend de la pression partielle de vapeur d'eau
et du contenu en vapeur d'eau. Elle serait due selon BIGNELL (1970), GRASSL (1973,
1976) 3 des diméres de la vapeur d'eau. Ces diméres (associations de molécules
par paires) sont d'autant plus fréquents que la pression partielle est &levée.
Pour cette raison, cette absorption est particuliérement importante dans les at-
mosphéres humides des zones tropicales et modifie de maniére non négligeable le
bilan radiatif des basses couches de la troposphére (COX 1969,1973).
#a Les aérosols possédent un indice de réfraction complexe et participent
de ce fait 3 l'absorption et 3 l'@mission atmosphériques GRASSL (1973), ACKERMAN

et al.(1976) ont montré que cette contribution des aérosols &tait d'une maniére
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générale négligeable par rapport & celle des gaz atmosphériques en dega de

8 um et au deld de 13 um mais importante dans la fenétre., Dans les climats
tempérés et froids, les aérosols dans ce domaine de longueur d'onde peuvent
intervenir dans le refroidissement radiatif autant que la vapeur d'eau, et méme
beaucoup plus pour des couches situées sous une inversion de température formant
barriére 3 la diffusion des particules. L'influence des deux autres types d'ab-
sorption est beaucoup plus faible, environ 15 % de 1'absorption totale selon
PLATT et PALTRIDGE (1976).

III - CALCUL DU TAUX DE REFROIDISSEMENT

La détermination des flux infrarougeset du profil du taux de refroi-

digsement radiatif dans 1'atmosphére nécessite cing &tapes intervenant dans

un ordre variable avec la méthode de calcul employée (RODGERS et WALSHAW (1966)).

- Développement d'une solution formelle de 1'équation du transfert radiatif.

~ Intégration sur une coordonnée de hauteur pour tenir compte des inhomogé-
néités de température, de pression et de densités d'absorbants.

- Intégration sur l'intervalle spectral pour obtenir des luminances totales.

-~ Intégration des luminances sur l'angle zénithal pour obtenir les flux to-
taux, ,

- Différentiation de la distribution des flux par rapport d la coordonnée de
hauteur pour.obte#ir la divergence des flux et le taux de refroidissement.

Chacune de ces étapes présente des problémes particuliers et nécessite

1'utilisation d'hypothéses simplificatrices ou d'épproximations. Nous présentons

celles que nous avons employées.

A _— Calcul des luminances

Soit I (M s) la luminance energethue monochromatique au point M du

rayonnement se propageant dans la direction s. L'équation de transfert régissant

cette luminance s'éerit, .
>
dIv (M,s) - -
- = - K (0 {1 068 -J 08} , (1-2)

+ » ' b ) . . [ 4 -
Jv(M,s) est la fonction source, KV(M) le coefficient d'extinction totale.

Pour une atmosphére plane paralléle, claire, en équilibre thermodyna-




mique local,l'@quation (I-2) (pour le rayonnement terrestre) prend la forme, 9

dIv(z,u)

a dz

= - k\)(Z) {I\’(Z’U) - B\)(Z)} > (1_3)
ol u = cosb , 6 angle zénithal,
Bv luminance du corps noir & la température T(z),
"E;—coefficient d'absorption des gaz.
Définissons la transmission au nombre d'onde v, de la couche située

entre les altitudes z et z', traversée sous 1l'angle g,

1
(22 5m) = exp {- =1 (z,2"))} , - (I-4)
zY
avec TV(Z,Z') = 2. kv (2") p.(2") dz"  épaisseur optique de la couche,
i, ]
et pj(z") densité du j&°° gaz absorbant de coefficient d'absorption kv (z").

En séparant les intensités montante et descendante, et aprés intégrﬁtion,

nous obtenons

z
;r
Iv(z,u) = I (0,0 t (o,z5u) + ) B (z') dt (z',z;u)
(1-5)
+ 0
I(z0) = I (=,1) t (z,%51) = , B (z") dt (z,2';W) ,
que nous pouvons encore écrire, aprés intégration par parties,
4 + z dBv(z')
I,(z,u) = {Iv(o,u) - Bv(o)} tv(o,Z;u) + BvCZ) - Ny tv(Z',Z;u)dz'
(1-6)
N v i o dB\).(Z‘)
I (z,u) = {I (=) - Bv(w)} t,(z,%3u) + B (2) + s t,(z,2"3u)dz’.

Les termes entre crochets sont nuls sauf s'il existe une discontinuité
de température aux limites, De plus, pour une atmosphére planétaire, aucun rayon-

.. - ¥
nement n'est incident au sommet de 1'atmosphére et Iv(”,u) est nul.
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B_= Cadcul des flux

Soit Fv(z) = 27 u Iv(u,z) du

1 1
4 v
= 27 w I (z,u) du = 2m W I (z,0) du ,  (I-7)
[o] (o]

le flux net en z, au nombre d'onde v.

Le gain d'énergie dans une couche dz s'écrit

©

-2 =4 (1-8)
h(z) iz ) F (z) dv = e F(z) ,
et le gain en température
C3T(zy 1 dF (z)
ot dz > (1-9)

pa(Z) Cp

ol pa(z) est la densité de l'air en z et Cp la capacité calorifique 3 pression

constante.

En employant la pression comme coordonnée de hauteur, l'expression pré-

cédente devient

ST(P) _ g dF(p)
C

o ap avec g accélération de 1a pesanteur. (1I-10)
P

Sans discontinuités aux limites, le flux net s'éderit

1 fe dBv(z')
Fv(z) == 27 | — v tv(z,Z':u) dp dz' s (I-11)
o jo
it
so1 p, dB,(p") 1 r (Psp")
F (p) = 27 —_— exp (= —————)u d¥ dp' . (1-12)
v dp
o o H
En posant x = ﬁ3 on introduit la fonction exponentielle intégrale
d'ordre 3
p, dB (P")
= ——— e 1 ]
F\)(p) = 27 . dp' ES(T\)(P,P )) dp (1‘13)
avec -
= ~au du

E (a)
n
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La fonction E3(a) vaut 0,5 pour a = o et tend vers o quand a tend vers 1l'infini.

Une bonne approximation en est donnée par
2E3(a) =z exp(-ra)

ol r est appelé coefficient de diffusivité (ELSASSER (1942), GOODY (1964)) qui
dépend 3 la fois du nombre d'onde et de la quantité d'absorbant. Sa valeur est
comprise entre ] et 2, La valeur r = 1,66 a été testée par RODGERS et WALSHAW
(1966) comme donnant les taux de refroidissement avec une précision meilleure
que 1,5 7 par rapport & un calcul exact , conclusion obtenue également par HUNT

et MATTINGLY (1976).

C - Intégration sur le nombre d'onde

1 = Coefficient d'absorption
Pour un gaz absorbant, le coefficient d'absorption kv peut se mettre

sous la forme

k =).-8, g.(v=v,

v z:L i gl( 10) i (I-14)
la sommation portant sur toutes les raies se superposant au nombre d'onde V et
centrées respectivement en Vi®

Le facteur de forme g(v—vo) est normalisé suivant

(+m
g(v-vo) d(v—vo) = g(x) dx = 1 . (I-15)
raie J—w :
Dans le cas étudié, pour des pressions sup@rieures 3 100 mb, les raies
sont essentiellement é&largies par collision des molécules du gaz absorbant entre

elles et avec celles des gaz environnants, la forme de la raie est dite de

LORENTZ et

]

g(v—vo) = (I-16)

m{ (v=-v )2+a2}
(o]

oi o est la demi~largeur de raie,.




_.]2_
Aux trés faibles pressions, la forme de la raie est due a 1'élargis-

sement DOPPLER causé par l'agitation thermique des molécules absorbantes dont

la vitesse présente une composante suivant la direction suivie par le rayon lumi-
‘neux. Pour des pressions inférieures a4 100 mb, le profil est dit de VOIGT et cor-
respond au produit de convolution des profils de LORENTZ et DOPPLER; RODGERS et
WALSHAW (1966) ont étudié l'altitude critique 3 partir de laquelle il est néces-—

saire de tenir compte de la transition des raies d'une forme de LORENTZ & une

forme DOPPLER dans des calculs de taux de refroidissement radiatif et ont obtenu,

pour CO2 52 km,
H20 44 km,
03 38 km,

Nous restreindrons notre &tude 3 la basse atmosphére (z < 25 km) et

nous ne considérerons donc que des raies possédant un profil de LORENTZ.

g_: Modéles de transmission

Les coefficients d'absorption varient trés rapidement avec le nombre
d'onde et présentent une structure de bande complexe. L'intégration sur le nombre
d'onde est l'une des plus importantes difficultés numériques pour les études du
rayonnement terrestre ; connaissant la position, 1'intensité et la forme de
toutes les raies d'une bande d'absorption, il est possible, en principe au moins,
d'effectuer les intégrations nécessaires numériquement et de résoudre directement
1'8quation du transfert radiatif pour cette bande. Cependant, cette tdche re-
quiert un temps trés long sur un gros calculateur et ne convient donc pas aux
besoins immédiats des météorologistes. Il est habituel de construire un modéle
de bande é&quivalent et de caractériser l‘'absorption de la bande en termes de
paramétrés du modéle. Des comparaisons avec des expériences, ou des calculs plus
précis basés sur les caractéristiques des raies de la bande permettent alors de
déterminer les paramétres de la bande.

De nombreux mod&les de bande ont été développés ; certains modéles
trés empiriques (GOLUBITSKIY et MOSKALENKO (1968), MC CLATCHEY et al (1972),
SMITH (1970)) sont directemént dérivés de mesures en laboratoire, d'autres mo-
déles, plus analytiques correspondent plus ou moins a4 1'allure générale du spectre
d'absorption considéré. C'est ainsi que le modéle régulier (ELSASSER, (1942))
décrit assez bien 1'absorption par le gaz carbonique alors que le modéle statis-

tique (GOODY, (1952)) est beaucoup mieux adapté au cas de la vapeur d'eau. C'est
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ce dernier modéle que nous donnons dans la suite.

a - Raies identiques espacées réguliérement sans recouvrement

L'absorption pour une raie est fonction du coefficient d'absorption

kv et de la quantité d'absorbant a

A =1 - exp(-k a) (1-17)

L'absorption intégrée sur toute la raie est appelée largeur équi-

.

valente

+c0 +00
W(a) = A dv = {l-exp(-k"a)}é\) (1-18)

-0 —c0

P . . . . - . s
our des raies identiques espacees régulieérement avec un intervalle

' .
6, l'absorption moyenne s'écrit

A - {-exp(-k 3)} dv = (1I-19)

O}
o | =2

- 00

Pour des raies de LORENTZ, l'expression (I-19) prend la forme

+co 2
X 2
A= J {1-exp( - ;y 5} dx , (1-20)
=V a Sa
avec X = — = t =
6 ) y 5 e u 2_""“&

qui peut encore s'@crire a l'aide de la fonction de LADENBERG et REICHE

L(u) = u e v {Io(u) + Il(u)} ol I0 et I1 sont les fonctions de BESSEL modifiées

de l&re espéce,
A =2 my L(u (1-21)

Pour des petites valeurs de u, L(u) tend vers u, et en prenant la

limite de 1'exponentielle dans 1'expression (I-19), il vient

+co
Y v

~00

1
8

Sa
= 3 (1I-22)
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qui constitue l'approximation de raie faible.

. u
Pour les grandes valeurs de u, L(u) varie womme /2; et

2y VZmu

o
i

] [——
5 V4Saq, (1-23)

encore appelée approximation de raie forte.

b - KRaies d'inégale intensité sans recouvrement

Pour un intervalle Av contenant N raies d'inégale intensité d'espa-
cement moyen §, 1l'absorption moyenne, si les raies sont indépendantes, est
1

A=JA =—V)W =

W
i N§ “1'1 §

(I-24)

Si chaque raie est affectée d'une probabilité p(S) dS d'avoir une intensité

comprise entre S et S + dS, la relation (I-24) devient

- 1 a e —kva
A= 3 P(S) ds 1 - e dv (1-25)
Q —CO
- S

, , . . . . 1 7 .
Pour une distribution exponentielle d'intensité P(S) = g e ¢ et suivant la
r i =

elation kv S%)

_ | (-i—oo ao—gv

A= g J_oo m'&—g'—\-)'-—d\) ’ (1‘26)
Soit, pour des raies de LORENTZ

~ _ 2muy - % - 98 :

AT Bvee YUY SEN T na (1-27)

La distribution exponentielle d'intensité est au mieux une approxi-
mation d'une bande d'absorption réelle et 0 et § sont des paramdtres & choisir
pour donner les erreurs minimales. On recherche le meilleur accord avec le cas

des raies fortes et celui des raies faibles.
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Pour 1'approximation de raie faible, u est trds petit devant | et
A= 27yu (I-28)

tandis que les relations (I-22) et (I-24) donnent

- 1 N . -
A =35 2i=1 as, (1-29)

Pour 1'approximation de raie forte, u est tré&s grand devant 1 et
A=ny /Iu (1-30)
et les relations (I-23) et (I-24) donnent

- 1 oN ‘ _
R ) (AT (1-31)

i=l

En combinant les relations (I-28) et (I-29), et (I-30) et (I-31) et en

écrivant Av = N§ pour la largeur de l'intervalle, il vient

B\
u = a i=l 1 (
8 { N 172 I-32)
1iag ) |
et N 172,
o QG O
= ' . . (1-33)
7 v ZN S
i=1 °i

¢ - Modéle statistique pour des raies d'intensité égale sans recouvrement

. . . . e = . 8 8
Pour N raies identiques distribuées au hasard entre -~ §~ et + g*
la transmission s'écrit '
N N
T, =exp (-a}. kvi) =T, exp(-a kvi) (I-34)
o | dv,
La probabilité de trouver une raie centrée entre Vi et v * dvi est —Ei , avec
la normalisation suivante
N§
+ — dv,
2 i (1-35)
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La transmission moyenne pour une raie s'écrit

- 1 2 i
Ti = _I;I_ NG _-.-61 exp(— a k\)') (1‘36)

Pour les N raies, la transmission moyenne devient

N
- %
= = [= —& -ak
T Hi=] Ti S T exp(-ak )
2
[t RS dy; !
={l - = 2 —— {l-exp(-ak ) , (1-37)
N $ V. ,
_ N6 i
2
soit quand N tend vers 1'infini
[ 4o -ak
= 1 Vi W
T = exp {— 3 (l-e ) dv} = exp |- 3 (1-38)

d - Mod&le statistique général

Pour un intervalle de fréquence contenant N raies, on considére chacune
de ces raies comme un &lément d'un ensemble infini de raies sans recouvrement
distribuées au hasard, d'égale intensité et d'espacement moyen N§. L 'intervalle
considéré contient en moyenne une raie de chacun des N ensembles. Suivant la
relation (I-38), la transmission moyenne de chaque ensemble s'dcrit

W.
- 1
Ti = exp ( - EEO (1-39)

ol W, est la largeur équivalente d'ume raie.
1 .

La transmission moyenne sur les N ensembles indépendants est alors

=_ N = 1N
T=M_ T, =exp (=gl W)
Teexp (-3 (140)

ol W est la largeur équivalente moyenne d'une raie &valuée au § b.

En reportant les relations (I1-24) et (I-27), il vient alors

27T u )

T = exp (- 7pmms
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N
que 1'on peut écrire avec X = ig S, et Y=Y, (S, 0)1/2
i=] 1 i=] 11
= aX x> =-1/2
T=exp {- = &=+ 1) } . (I-41)
Av 4 YZ

Pour les quantités de vapeur d'eau habituellement rencontrées dans

. . 2
1'atmosphére, le régime d'absorption est fort, 3X est trés grand devant 1,

et 1'expression (I~41) se simplifie Y
T = exp{~ zzv/gﬁ . (1-42)

D - Inhomogénéité du parcours

1 -~ Variation du coefficient d'absorption avec_la pression et la

D o s . i — 00 . A Tt oy S P

température

On montre (voir par exemple GOODY, 1964, chapitre 3) que la demi~-lar-
geur de raie de LORENTZ varie comme

T \n
a(p,T) =a £ (42, , (1-43)
op T /
o
ol '1‘o et P, correspondent aux conditions standards de température et de pres-—
sion.
La valeur de n dépend de la nature des molécules qui entrent en col-

lision. Pour des collisions H,O - N,_, BENEDICT et KAPLAN (1959) ont montré que

2 2°
n = 0,62 &tait une bonne valeur représentative,
L'intensité de la raie varie en fonction de la température par 1'in-
termédiaire de la variation de la population des niveaux qui suit la loi de

-BOLTZMANN ; on obtient pour la vapeur d'eau

3/2
To E" ]
S(T) =S(T°) T exp -r(l;':r-) )
o
et pour l'ozone et le gaz carbonique (I-44)

T .
o) E" /1 1
S(T).= S(To) (—'f) exp[—r(rf‘:i:'] ,

ol k est la constante de BOLTZMANN et E" 1'énergie de rotation du niveau infé-

rieur de la transition,
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2_-_Approximation de CURTIS-GODSON

La relation (I-41) donne la transmission pour un trajet i pression et
température constantes. Pour un trajet le long duquel la pression et la tempé-
rature varient, le calcul de la transmission doit tenir compte des variations
du coefficient d'absorption, et on définit un trajet homogdne équivalent i la
pression P a la tempéréture Te’ avec une quantité d'absorbant u, o u est la
quantité d'absorbant a des paragraphes précédents.

Sur un intervalle Av, large par rapport aux largeurs équivalentes des

raies supposdes de LORENTZ, pour un trajet de z, a Zys la transmission

i 2, fj(Z)aj(Z)o(Z)
t(z ,z,.) = — exp| - . dz dv
"2 av Av z. 3 w{(v-v .)2+a.(z)2} (1-45)
1 0] ]
doit @tre &quivalente 2
1 ' e Yo ue .
€ (2,,2,)) =35 exp | - [, 15— 5= ] av . (I-46)

e Av 3 w{ov-v )+a. “}

. OJ Je

Pour le régime de raie forte, on peut négliger aj devant v - vo.
--au dénominateur. Avec une plus grande précision, on peut le remplacer par a.e,

et 1'on déduit

z
2
. S, . = $. S.(2) a.(2) p(2) dz .
XJ SJe aJe ue z J J J (1_47)
1

Pour le régime Zajble, les exponentielles des expressions (I-45) et

(1-46) peuvent &tre développées et limitées aux deux premiers termes,

1 z, S.(2)a,(2)p(2)
t(z,,2,) * 55 1 - , 2 5 5 dz | dv.  (1-48)
! Av z, ] ﬂ{(v—voj) +aj(z) }

L'intervalle Aw est par hypothése trés grand devant les aj ; les
limites de 1'intégrale sur la fréquence sont infinies pour chaque raie, on peut

inverser 1'ordre des intégrales, et aprés intégration sur la fréquence grice a

la relation (I-15), on déduit

z

Zj sje u, = 2 zj Sj(z) p(z) dz . (1-49)
z
1
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Les intensités S, ne variant que par 1l'intermédiaire de la tempéra-

J
ture, les expressions (I-47) et (I-49) s'éerivent

z

w o= |7 p(z) stj{T<2;;uj ip(2z),T(2z)} dz (1-50)

Zy

et

b.s. u =12 o2 I;s; @@ az . (I-51)

2

Pour tenir compte de 1'inhomogénéité du parcours, on écrit la trans-

mission de la relation (I-41) sous la forme

t = exp |- o '=s==§—+1 (1-52)
4y Y
e’e
avec
uXe = Zj Sje e (1-53)
2 12
uY = E.(S. o, )1/2 u 22. S. o, u
e e j je je e ] je "je e
En introduisant les fonctions U(T) et V(T) telles que
2
1/2
1. s, (D) L5, (ma '’/ ]
u(T = v = |l (1-54)
Y. 8.(T) Y. (8.(T a,(T )
J 3 o } 3 o 3 ¢
= 2 e .
a X et ulY s écrivent respectivement
e e ee
= = I-55
u X, {Zj 5.(T )} ] U{T(2)} o(2) dz = X(T ) u, (I-55)
1
2 1/2.° (zz (z) 2
u¥ = {J.(5.(T Do (T 7Y | ¢ vir(a)} B2 o(2)dz = v(T ) v .
e'e ivieT o Jz P, o’ e
: (1-56)
Le terme g(z) apparait dans 1l'expression de v, pour tenir compte de l'effet

de pressiog sur les demi-largeurs de raie (cf. relation (I~43))
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En appliquant 1'équation de 1'@quilibre hydrostatique & 1'atmosphére,

soit

dp = - oa(Z) g dz , (1-57)
et en introduisant le rapport de mélange massique C(z) = 55%23 (ot pa(z) est
la masse volumique de 1'air) et la variable ¢ = P , les e%pressions (I-55) et
(1-56) deviennert - °

¢
S X =xC) | Ep ue) a (1-58)
e e o g o}
P
E— ‘¢1
wy’ = v [ E 0 v ¢ oag (1-59)
e e g o
$2

RODGERS et WALSHAW (1966) donnent une formulation empirique des fonc-
tions U(T) et V(T)

I

Log U(T) = a(T-260) + b(T-260)%
(1-60)

Log V(T) = a'(T-260) + b'(T~260)>2

]

avec T en degrés Kelvin.

Les figures (I-4) et (I-5) présentent le spectre de la vapeur d'eau
respectivement entre 0 et 1200 émfl et 1200 et 2200 cm—] pour trois quantités
d'absorbant correspondant i des vis@es verticales depuis le sol, 8 5 km et &

10 km d'altitude pour l'atmosphére standard US 62 calculé par le modéle LOWTRAN
de SELBY, SHETTLE et Mc CLATCHEY (1976).

‘ Le spectre est divisé en N intervalles Avi suffisamment larges pour
que les demi-largeurs de raie soient négligeables devant ﬁvi et que la struc-
ture fine des raies soit lissée, mais en méme temps suffisamment étroits pour
que la fonction de PLANCK puisse &tre considé&rée comme constante 3 1'intérieur
de chaque intervalle.

Les segments présentent dans les différents intervalles spectraux
retenus la valeur de la transmission donnée par le modéle statistique en ré-
gime moyen (&qu.(I-41), segments en pointillé) et en régime fort (équ.(I-42}
segments en trait plein). Pour une transmission inférieure i 80 7, les segments

sont confondus ; le régime fort représente alors une trés bonne approximation.
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La comparaison avec le spectre calculé par SELBY et al. montre que le modé&le

statistique décrit bien la transmission. De plus, la facilité de mise en oeuvre
de ce modéle rend celui-ci bien adapté au type de calculs menés, peu sensibles

i la nature exacte du spectre, 9

Le tableau (I-1) présente les paramétres Z;-et Afz

tique, et les coefficients a, b, a', et b' de correction de l'effet de tempé-

du modéle statis-

rature pour 1'approximation de CURTIS-GODSON (équ. (I-60)).
La dépendance en température de la bande 3 6,3 um) est ignorée en
premiére approximation, car cette bande est principalement due 3 des raies fortes

qui ne dépendent que faiblement de la température.

E - Taux de refroidissement

En intégrant sur le nombre d'onde & 1'aide du modéle statistique sur

les N intervalles spectraux, l'expression (I-9) devient

IF_(p)
3T(p) g N _n7’ -
dat Cp 2n=1 3p (1-61)
avec {
F () = F (p)dv (1-62)
Av
n
p_3B_(p") :
F (p) = Bn{'l"} tn(p',p,r)* a(:—_%;"_ e (p,p'sr) dp' . (I-63)
}o]

L'expression (I-63) est obtenue en considérant la différence des intensités
montante et descendante de 1'expression (I-6) prises en terme de flux, c'est
3 dire en utilisant le facteur de diffusivité r dans le calcul des transmissions
et en multipliant par 7 les luminances B(T) du corps noir. On a de plus supposé
qu'il n'y a pas de discontinuité de température au sol, qu'aucun rayonnement
n'est incident au sommet de 1'atmosphére, mais que le calcul est limité en alti-
tude 3 un niveau de pression p‘ et de température T’ différente du zéro absolu.
Pratiquement, 1'atmosphére est divisée en L couches séparées par L + |
niveaux index&s de O 3 L. La matrice tn(pi,pj) %,j = 0,L décrivant la transmis-

sion entre les différents niveaux de 1l'atmosphére est &valuée pour chaque inter-

valle spectral en tenant compte de la vapeur d'eau, du gaz carbonique et de

1l'ozone. Chaque €lément de cette matrice dépend des &léments correspondants des




- 22 -
matrices ue(Pi’pj) et ve(pi,pj) des relations (I~55) et (I-56) intégrant ainsi
les variations de la température et de la pression le long des trajets atmosphé-
riques. Une fois les flux nets calculés 3 tous les niveaux, le taux de refroidis-
sement pour chaque couche est obtenu en différentiant le gradient du flux par
rapport & la pression.

3T(p,sp;_,) F(p,)-F(p;_))

at - Pi pi"]

Ainsi développé, ce calcul des taux de refroidissement radiatif est trés proche

de celui de RODGERS et WALSHAW.




E

A

5

,*ngy;

X

4Y <X

Limites o 5 a b a' b'
em ! 12 107 %! 10752 10! 10782
en g .cm {
e ,

0 - 40 579,75 0,093 -6,75 8,55 -8,38 4,56
40 - 160 7210,3 0,182 -2,93 2,01 -2,68 1,57
160 ~ 280 6024,8 0,094 1,43 -13,0 2,03 -10,3
280~ 380 1614, 1 0,081 9,59 -41,8 9,08 -38,1
380 - 500 139,03 0,080 14,3 -23,7 15,1 =54,1
500 - 560 27,46 0,069 15,4 -22,0 16,6 -37,0
560 - 760 4,425 0,052 16,6 ~49,4 17,6 ~56,6
760 - 800 0,3182 0,059 % 20,4 -52,1 22,1 -75,6
800 - 900 0,0715 0,067 24,1 -40,3 26,2 -74,1
900 - 1000 0,0209 0,051 12,9 -165,0 28,5 -86,8

1000 - 1200 0,119 0,089 L . / /
1200 - 1350 15,0 0,075 | / / / /
1350 - 1450 256,6 0,120 / / / /
1450 - 1550 1034,4 0,196 / / / /
1550 - 1650 752,4 0,130 / / / /
1650 - 1750 1175,8 0,167 / / / /
1750 - 1850 381,9 0,128 / / / /
1850 ~ 1950 69,8 0,084 / / / /
1950 - 2050 11,8 0,080 / / / /
2050 - 2200 11,8 0,080 / / / /-
TABLEAU I-1: Coefficients et paramétres du modéle statistique
Entre 0 et 1000 cm—] d'aprés GOODY (1964) - Entre 1000 et 2200 c:m--1 d'aprés BENEDICT et CALFEE (1967).
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CHAPITRE 1I

CALCUL RAPIDE DU TAUX DE REFROIDISSEMENT
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INTRODUCTION

Théoriquement, 1'évaluation la plus précise des taux de refroidissement
nécessite d'intégrer directement les relations (I-6). RODGERS et WALSHAW sont
restés trés proches de cette démarche, et leur méthode qui utilise le modé&le
statistique, l'approximation de CURTIS-GODSON et le facteur de diffusivité donne
des résultats qui constituent une référence pour les différents auteurs.

Pour les applications météorologiques et climatologiques, cette méthode
est cependant trop élaborée car trés coiiteuse en temps de calcul en machine.

De nombreuses tentatives ont &té faites pour mettre au point des mé-
thodes hautement paramétrisées, de précision moindre mais de rapidité trés ac-
Crue,

Nous presenterons tout d'abord deux de ces méthodes ; puis dans un
troisiéme paragraphe une méthode composite proposée par FELS et SCHWARZKOPF
(1975), que nous avons développée en vue de l'intégrer comme routine de rayonne-
ment dans le modéle de circulation géné€rale du Laboratoire de Météorologie

Dynamique.

I - CALCUL DU BILAN DE RAYONNEMENT EN ATMOSPHERE CLAIRE

1 - Approximation ''Cooling to space"

En tenant compte de l'ensemble des approximations développées dans la
premiére partie, le calcul du taux de refroidissement se fait par 1'intermé-

diaire des &quations suivantes

3F (p)
T
5T (p) _g N n (11-1)
3t C ‘tn=1 3p
P
avec
. < /b, 3B _(p")
= —————— t, t -
Fn(p) Bn{T } t (P ,p,T) + o o (PsP'3T) dp (I1-2)

P

ol les variables marquées d'une astérisque correspondent au sommet de 1'atmos-
phére.
Dans l'expression de F (p), flux net au niveau de pression p pour
n

1'intervalle Avn, le terme de gauche correspond au rayonnement perdu par le
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niveau vers l'espace tandis que 1'intégrale décrit ies échanges radiatifs du
niveau avec tous les autres niveaux de 1'atmosphére.

La durée du calcul en machine dépend d la fois du nombre N d'in-
tervalles spectraux et du nombre L de couches qui intervient particulidrement
dans 1l'intégrale de 1'&quation (II-2).

RODGERS et WALSHAW (1966), FEIGELSON (1970) KONDRATYEV (1972) ont
montré que dans de nombreuses situations atmosphériques, la contribution ma-
jeure au refroidissement provenait du refroidissement perdu vers 1'espace
(cooling-to-space), les &changes entre les différentes couches de 1'atmosphére
étant beaucoup plus faibles. lLa figure (11I-1) présente pour différentes situ-
ations atmosphériques le refroidissement total et le refroidissement vers 1l'es-
pace d'aprés RODGERS et WALSHAW.

Pour une atmogggg;;‘zgstherme d la température T, l'intégrale de 1'é-
quation (II-2) disparait et le taux de refroidissement s'dcrit

at

n [
= Loy B (T arre (p ,p3r) . (I1-3)

BT(p) ___g__ zN
ot C
L'approximation "cooling-to-space' consiste & utiliser 1'équation
(II-3) pour calculer le taux de refroidissement i tous les niveaux, méme si la
température n'est pas constante

_8 ¢tN atn x
Qorsg(P) = c. L. B {T(®} 5y @ pr) . (11-4)

L'économie de temps de calcul porte sur l'évaluation de la matrice
tn(pi.pj) i,j = O,L qui est réduite dans 1'&quation (II-4) 3 une seule colonne

tn<0.pj) j = 0O,L.

2 ~ Emissivité

Parallélement & 1'approximation "cooling~to-space', d'autres auteurs
ont développé la méthode des émissivitss.

Pour les quantités de vapeur d'eau rencontrées habituellement dans
1'atmosphére, 1'absorption est en régime de raie forte. Si 1'on néglige de plus
la variation de la température le long du chemin atmosphérique, les fonctions
U et V de 1'équation (I-54) sont égales & 1'unité et la transmiss%on n'est plus

fonction que de la quantité d'absorbant (&qu. (I-59))




..31-
o)
u(p,p') = }v-»-——-— P, ¢ do . (11-5)
g S
$2
qui est indépendante de 1'intervalle spectral, pg est la pression au sol et ¢

vaut p/ps.

La matrice E(pi’pj) i,j = O,L est donc calculée une fois pour toutes

et non N fois comme précédemment.

On peut alors définir pour 1l'ensemble du spectre des fonctions de

transmission moyenne pondérées par 1'émission du corps noir

-]

G](T,u) = 7 " Bv(T) tv(u) dv
oT o
(11-6)
T N
o)
t
¢ | B (T)
G, (Tyu) = 7 ==t (u) dv
2 4GT3 o dT Vv
(T1-7)
40T3 n=] dT n
ve flux net de 1l'équation (II-2) prend l'expression suivante
» » EYA pS dT4 ' ' '
F(p) = G {T ,u(p ,p)} oT = + B A G,{T(p"),u(p,p")} dp' . (11-8)
%
P
. * x
Pour 1l'atmosphére divisée en couches, avec To =T, P, =D et
Py T Pg
4 1L, 4 4
F(p,) = 6 {T ,ulp_,p )} 0T + 5}/ (0T, 1% 0T;) x
(11-9)

[GZ{T]'_+1 ? u(Pi_‘_l!pz)} + GZ{Ti » U\Pispl)}J

Cas des couches adjacentes

Pour les couches adjacentes au niveauv de calcu? 1la fonction de trans-

mission tend trés vite vers ! (cf. fig. (11—2» et . .ntégration par trapézes
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effectuée dans la relation (II-9) conduit i des erreurs importantes. Pour ces

couches, on écrit

f
P
g d 4
I-= et loT"(p")} 6,{T(p") ,ulp,,p, )} dp' (I1I-10)
Po-1
si uy = u(pz’pl—l)

u

]
L]

%;,(GTa) GZ(T,u') du' (I1-11)

. 4
En supposant que le gradient de T est constant dans la couche

O(T:'T:-'l) u
I=—— G,{T,u'} du'
u
[o}
°<T2“T3-1>
=% % G_(T,u) (I1-12)
u 3

Ce terme remplace alors le terme correspondant de la relation (II-9).

Cette méthode est tout & fait comparable & la méthode des émissivités
développée en particulier par RODGERS (1967);elle a €té la plus fréquemment rete-
nue pour le calcul des flux infrarouges, puisqu'elle est 4 la base des chartes de
rayonnement (ELSASSER (1942), MOLLER (1943), YAMAMOTO (1952)). Cependant, elle

s'avére d'une précision en général insuffisante.

Note
Les (fonctions G], Gys G3 peuvent &étre précalculées. On notera que 1'in-
. 1 ~ S . - .
tégrale -z nBv(T)dv peut €tre obtenue a partir d'un développement en série

rapidemegg Av convergente (PIVOVONSKI (1963))

[ B (Tdv = = 7 (v 3 mves)mye6)
4 J v 4 Cm=1 4 ’
oT Vv ™ m
ol
C.v
v = 2 avec C., = 1,439.10 me .

T | 2
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Les figures (II-3) et (II-4) présentent les variations des fonctions
G, et G, avec la température pour différentes quantités d'absorbant entre IO-6

] 2

-2 .. P .
et 100 g.cm . Pour une quantité d'absorbant donnde, les fonctions G], G2 et G3

varient avec une bonne approximation de fagon linfaire avec la température sur

l'intervalle 220 - 260 K et sur 1'intervalle 260 - 300 K. Pour éviter de stocker
en mémoire toutes lés valeurs précalculées des fonctions Gl’ G2 et G3, on décrit
par un développement par les approximants de PADE (FOUQUART, 1975) la variation
de ces fonctions avec la quantité d'absorbant pour les températures 220, 260 et

300 K

2 |
} F v om K ) (11-13)

La figure (II-5) présente les valeurs de la fonction G. obtenues par

2
intégration directe (en trait continu) et celles calculdes i partir des appro-
ximants de PADE (croix).

3 - Méthode de FELS et SCHWARZKOPF

FELS et SCHWARZKOPF (1975) ont montré que pour certaines situations
atmosphériques l'approximation cooling-to-space et le calcul par les émissivités

donnent le taux de refrovidissement avec une forte imprécision, mais que dans tous

les cas une trés bonne approximation consiste 3 prendre

_e_
Qpg = Q% - Q

e

o1s * @ (I1-14)

CTS

~

oﬁ‘QgTS est le taux de refroidissement calculé a 1'aide des émissivités en uti-
lisant 1'approximation cooling-to-space, c'est 3 dire les relations (II-4) et
(11-6)
o T
e g 2=1/2 . .
=& 2T/ T - .
Qs Py c, (p,p,_)) G Ty o ulP s )t = G T,y osulp iy )}
(II-15)

vans la relation (II-14), le terme est calculé exactement suivant

QC'I‘S
la relation (II-4) en utilisant 1'approximation de CURTIS-GODSON pour dé&terminer
les différentes quantités d'absorbant ; la transmission est obtenue en faisant le
produit des transmissions correspondant i tous les absorbants gazeux, gaz carbo-~

nique, ozone, vapeur d'eau ol la contribution du continuum de la fenftre atmos-
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phérique est prise en compte (cf. appendice). Le terme Qe est évalué suivant la

G, et G_ qui interviennent dans

relation (II-9) et (II-12). Les fonctions G], ) 3
le calcul de Qe et QSTS ne font intervenir que la transmission de la vapeur d'eau.

-~

L'expression (II-14) est rapide a calculer :

QCTS,
que les interactions entre le niveau considéré et l'espace, il ne fait intervenir

est calculé@ pour les N intervalles spectraux, mais ne prenant en compte

que les transmissions tn(po,pj) j =0,L, n= 1,N,

Qe fait intervenir les transmittivités G], G2, G3 pour des quantités d'ab-
sorbant u(pi,pj), i et j variant de 0 & L, car ce terme prend en compte les in-
teractions entre tous les niveaux de 1l'atmosphére, mais 1l'intégration sur le

nombre d‘'onde est déjid effectuée par définition des fonctions G,, G, et G,_.

1’ 72 3
QgTS est le terme le plus rapide 3 calculer puisqu'il ne fait intervenir
G] que pour des quantités d'absorbant u(po,pj) pour j = O,L.

Résultats

La figure (II-6) compare les taux de refroidissement radiatif donnés
par différentes méthodes pour un méme modéle d'atmosphére (LONDON (1952)). Les
méthodes d'ELSASSER (1942), de BROOKS (1950), de YAMAMOTO (1952), de YAMAMOTO et
ONISHI (1953) sont basées sur des chartes, celle de RODGERS et WALSHAW (1966)
est une méthode numérique. La figure (II-7) présente les différents termes de
1'équation (II~14). Les trois termes sont du méme ordre de grandeur ce qui justi-

fie la méthode de FELS et SCHWARZKOPF,

11 - EXTENSION AUX ATMOSPHERES NUAGEUSES

La méthode de FELS et SCHWARZKOPF, comme l'approximation cooling-to-
space ou le calcul par les émissivités, peut s'appliquer aux atmosphéres nuageuses
 pour des nuages considérés comme des corps noirs. Dans le modéle d'atmosphére
les nuages occupent toute 1'épaisseur d'une ou plusieurs couches, avec une nébu-
losité C(pi’pi—l)’ fraction de la surface couverte par le nuage entre les niveaux
P, et Pig- Ils sont introduits dans tous les termes de l'équation (II-14) en
multipliant par 1 - C(pi,pi_]) la transmission t{u(pi’pi—l)} pour le terme Q

s G et Qeo

CTS’

les fonctions G], G pour les termes QST

2° 73 s ,
Nous avons calculé par la méthode présentée ci-dessus les profils de

refroidissement pour une méme atmosphére avec et sans nuages. Les données sont
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de LONDON (1952) qui définit le type de nuage et la nébulosité moyenne aux dif-
férentes altitudes. On trouvera dans le tableau ci-dessous les valeurs utilisées

dans ce calcul,

Type de Nébulosité base - sommet
nuage 4 km
Ci 12,1 | 9,8
As ’ 5 | 4y 4 |
Ns | 6,3 ' 1,5+4,4
St - 7,6 | 1,5 B
Cu 13,5 | 1,5-2,3
Cb a 4,5 |  1,8-5 ; S
1 o A .

zﬂ@,éeut remarquer qu'en haut de 1'atmosphére, au-dessus du nuage le plus élevé,
‘les profils clair (en pointilié) et nuageux (en trait plein) sont confondus, et
que la présence de nuages introduit dé fbrts‘refroidissements‘dans les couches
correspondants aux nuages et améne un refroidissement ﬁlus faible>daﬁs les coéches

-

inférieures & celles-ci. I -

111 - MOYENNES CLIMATOLOGIQUES.

Les tigures (1I-10) a,b,c,d,e,f) présentent en tmit fort le profil du
taux de refroidissement radiatif et en trait plus fin celui de la quantité

&1 7 Qappr - QCTS'

mosphére, respectivement US 1962, Tropical, Moyenne Latitude &té, Moyenne Latitude

que nous appellerons terme d'échange, pour 6 modéles types d'at-

hiver, Arctique &té et Arctique hiver., On notera que les é&chelles sont différentes
pour les deux profils, Les caractéristiques de température, pression et densités
d'absorbant aux différents niveaux peuvent étre pris dans SELBY et Mc CLATCHEY
(1975). On peut constater que la quantité eline~dépasse jamais- 0,2 °C c'est 2 )
dire qu'en premidre approximatioﬁ le taux de refroidissement est insensible & la
valepf du terme d'échange. On peut donc envisager commelKONDRATYEV,(19727 une -

méthode basée sur des termes d’échange précalculés & partir de données clima-

La figufe (II-B)Vprésehte les modifications du profil de refroidissement.
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tologiques, la précision sera toujours supérieure 3 0,2 °C,

‘Pour une application météorologique dans un modéle de circulation géné-
rale, on prend donc le modéle climatique correspondant 3 la région d'étude parmi
les six précédemment mentionnés et 1'on calcule une fois pour toutesle terme d'é-
change.,

e, (D= Q__ (D)= QgD . |
! appr (Qppr = s ) (11-16)
On note par r la répartition moyenne climatique, et par r la répartition vraie.
Pour calculer le taux de refroidissement, on évaluera alors

Qo () = () + Quu (x)

appr

appr(r) - Q ( r) + QCTS(r) (11-17)

Une telle méthode est moins précise que celle de FELS et SCHWARZKOPF
présentée précédemment, mais est plus rapide puisqu'elle ne nécessite que le

calcul de Q. .(r). Son utilisation pour une atmosphére nuageuse peut apparaftre

CTS
dénuée de sens.

Pour la justifier,les profils de refroidissement en atmosphére
nuageuse ont €té déterminés par la méthode developpee au chapitre III, pour
une atmosphere contenant 2 et 3 couches nuageuses. Pour l'ensemble de ces
tests, les résultats sont présentés sur la figure II-1] et sont en accord
avec les observations de FEIGELSON (f970) dont nous reportons les résultats

- dans le tableau ci-dessous

Couches Nombre de couches nuageuses
atmosphériques 1 2 3
entre les nuages 0 3 4
dans les nuages 43 62 80
au~dessus du nuage 57 35 16

Fraction en Z du refroidissement total de l'atmosphére.
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L'essentiel du refroidissement se produit dans les couches nuageu-
ses ou dans la couche surmontant le nuage le plus élevé, et correspond au

terme Q. .(r). La méthode utilisant les répartitions moyennes climatiques

CTS
est applicable en atmosphére nuageuse, puisque le terme d'é&change el(r)
prend en compte les refroidissements faibles intervenant entre les nuages
et sous le nuage le plus bas. ‘

= ..ne : P
2 Qaypr Yops POVF les différents

modéles d'atmosphére. Une méthode similaire qui simplifierait encore davantage

La figure (II-12) présente les ¢

pourrait €tre appliquée qui ne nécessiterait que le calcul de Q T8? plus rapide

encore que celui de Q . Elle n'est, pour le moment, pas applicable car les

CTIsS

quantités e, prennent des valeurs importantes en bas de 1'atmosphére (pour

2 )
£ 2 km) et en haut de la troposphére (pour z 3 11 km).

Cela est dﬁ au fait que 1'absorption par le gaz carbonique et par le
continuum de la vapeur d'eau ne sont pas pris en compte lors du calcul des fonc-

tions Gl’ G, et G_. Alors que le probléme est ardu pour la fonction G, qui fait

2 3 3
intervenir l'intégrale de la transmission (cf, éq.(II—IZ))1'introduction de 1'in-

fluence du gaz carbonique et de-celle du contlnuum dans le calcul de 1a fonction

G qu1 intervient seule dans le calcul de Q "en utilisant une répartition Cll"'i

1 CTS
e . .

matologlque moyenne, améliorerait la pré&cision sur le terme QCTS et diminuerait
donc les &carts du. zéro de la fonction 62, les fonctions G2 et G3 pouvant restées

- calcul@es uniquement en fonction de la vapeur d'eau puisqu'elles n'interviennent

-~ ‘que pour le calcul des interactions entre les différents niveaux de 1'atmosphére,

qui ne contribuent que peu au refroidissement radiatif total.

On trouvera dans l'Appendice le traitement de 1'absorption du
continuum de la vapeur d'eau dans la fenétre atmosphérique, et les valeurs
du terme d'échange ¢, calculé en tenant compte de l'influence du gaz carbo-
nique et du continuum dans la fonction Gl'

-~ Comparaison des durées de calcul

Le calcul a &té mené pour un modéle d'atmosphére comprenant 33 couches

‘'sur un calculateur CII 10070. Les temps de calcul sont présentés ci-dessous

QFs . 0,08 mmn ,
QCTS climatique 0192 m |,
Q::TS climatique ~ 0,0l mn .
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Coeing rats

200

"Fig. II-1 - Comparaison du taux de refroidissement vers l'espace (en pointillé)

et du taux de refroidissement total (en trait continu)

pour la bande & 15 um du CO, avec profil de température standard

2

3
profil de température standard pour une stratosphére "séche" et une

pour la bande 3 9,6 um de O, et une atmosphére tropicale

stratosphére '"humide"

pour H O et une atmosphére tropicale

2

2
de refroidissement sont en °C/jour, ia pression (échelle de droite)

pour H O et une atmosphére arctigue

d'aprés RODGERS et WALSHAW (1966},




Pression en atm,

o
H
2

) . 1 4 ) ] ] T Y Y T T
o 0,2 0,4 0,6 ‘ 0,8 1/“7\
Transmission \““E)

fig, II-2 : Variation de la transmission pour des niveaux proches

du niveau de calcul.
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,fig, II-4 : Abaque de la fonction G2 (T,u).
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16 km

.14

12

10

[
+apnITITY

R L 6
. 4
. [ 2
]
Taux de refroidissement en °C/jour.
fig. II-6 : Comparaison des profils de refroidissement radiatif
obtenus par : B BROOKS (1950), Y YAMAMOTO (1952), JZE)
E ELSASSER (1942), YO  YAMAMOTO et ONISHI (1953), -

RW  RODGERS et WALSHAW (1966), en trait plein, nos résultats.

Le diagramme a &té tiré de GOODY (1964); les données sont de LONDON (1952)

pour les latitudes 0°-10° N,




Altitude en km.
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fig., II~-7 : Contribution des différents termes au refroidissement total.
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Altitude 2n km.
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CHAPITRE III

CALCUL DES FLUX INFRAROUGES ET DES
TAUX DE REFROIDISSEMENT DANS LES
COUCHES NUAGEUSES.
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INTRODUCTION

Un examen de la nébulosité globale moyenne déduite des observations
des satellites météorologiques montre clairement une organisation & grande
€chelle de la couverture nuageuse et du type de nuages. Ces systémes nuageux
étendus modifient considérablement le bilan de rayonnement des zones consi-
dérées : d'une part ils contribuent 3 augmenter considérablement 1'albédo du
systéme terre -atmosphére,d'autre part, dans le domaine du rayonnement tellu-
rique ils font obstacle au refroidissement vers 1'espace des couches infé-
rieures et du sol, provoquant ainsi ce que 1l'on appelle '"l'effet de serre';
enfin ils sont eux-mémes le lieu de phénoménes radiatifs importants : un fort
réchauffement dans le domaine des courtes longueurs d'onde du fait de 1'allon-
gement du chemin optique parcouru par le rayonnement solaire et un fort re-
froidissement infrarouge. Il est donc primordial d'inclure les effets radiatifs
des formations nuageuses &tendues dans les modé&les de circulation gémérale.

La plupart des modéles de'circulation générale traitent les inter-
actions entre rayonnement et nuages d'une fagon assez primitive en préspéci-

fiant dans le domaine de courtes longueurs d'onde leur albédo et dans le do-

maine du rayonnement tellurique leur émissivité en fonction de leur épaisseur
optique dans le visible. Celle ci est d'ailleurs fixée arbitrairement comme
une fonction du type et de l'altitude des nuages 3 partir de moyennes statis-
tiques.

Par ailleurs les critéres permettant de prédire la présence de nuages
dans une maille du modéle sont eux mémes généralement mal définis. Dans ces
conditions les effets de '"feed back" du rayonnement sur le nuage qui entrafnent
des changements dans les caractéristiques de celui-ci et par suite des modi-
fications du champ de rayomnement ne peuvent pas étre appréhendés correctement
par le modéle.

Du point de vue radiatif les nuages les plus importants dans la modé-
lisation de la circulation générale sont ceux qui possédent une grande étendue
spatiale et temporelle, ce sont

. les systémes nuageux stratiformes de la couche limite planétaire

. les systémes de cirrostratus é&tendus, en particulier ceux situés prés de

la troposphére et les systémes d'altostratus associé&s aux zones frontales et

aux vestiges du cumulonimbus,

Le Joint Organizing Committee du GARP a émis des recommandations
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pressantes quant 3 1'@tude de ces systémes nuageux ce qui a donné naissance
au sous programme STRATEX (Stratocumulus Experiment). C'est dans ce cadre
que peuvent s'inscrire les &tudes menées en France (RCP '"Flux radiatifs et
paramétrisation des nuages dans un modéle dynamique') sur la modélisation
des nuages stratiformes de la couche limite planétaire. Les &tudes déja
menées et résumées dans le rapport du groupe STRATEX "Extended Cloudiness
and the Radiative Budget" (1975,1976) ont mis 1'accent sur plusieurs points
essentiels :

. d'une part la détermination du profil du refroidissement radiatif danms
les nuages stratiformes. Celui=-ci joue en effet un rSle considérable dans la
stabilité du nuage en maintenant l'inversion de température au sommet contre

1'introduction d'air chaud et sec dans la couche nuageuse, Pour déterminer ce

RENCRR -

pfgfil de refroidissement, nous avons développé une méthode rapide de calcul
des flux infrarougesen atmosphére diffusante., Cette méthode qui sera ajustée
par rapport aux résultats expérimentaux obtenus au cours de la campagne NEPHOS
(rapport R.C.P, 413, (1977)) devrait entre autres choses, permettre d'intro-
duire dans un modéle intégral de la couche limite planétaire(FBéXé&ggE;VROSSET
(1977)) les termes de rayonnement de fagon précise,

. d'autre part la détermination des émissivités des stratocumulus comme une
fonction du contenu en eau liquide qui représente le paramétre le plus aisément
accessible, Pour cela, nous avons utilisé pour une couche diffusante donnée
une procédure calculant la réflectivité Rv et la transmittivité Tv par la mé-
thode du noyau exponentiel (C. BROGNIEZ, 1975) et nous avons déduit 1'émissi-
vité Ev par application directe de la loi de KIRCHHOF (Ev =1 - Rv - Tv)'

Les variations de 1'émissivité et du profil de refroidissement en

fonction de différents paramétres caractéristiques de la couche nuageuse (ré-
partition et contenu total d'eau liquide, température, rayon des particules

diffusantes) sont &tudiées parallélement pour des modéles théoriques de nuages

stratiformes et présentées dans la suite.

I - FONCTIONS DE TRANSMISSION EN ATMOSPHERE DIFFUSANTE

Dans le cas des atmosphéres diffusantes, les processus d'absorption
et de diffusion ont lieu simultanément ; dans ces conditions, le trajet réel-
lement suivi par le rayonnement n'est plus défini et il n'est donc pas possible

d'utiliser des modéles de bande tels que, par exemple, le modéle statistique.
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Dans ce paragraphe, nous décrivons le modéle de transmission utilisé.
Dans une atmosphére diffusante, l'équation de transfert (I-2) s'ex~

prime encore sous la forme

dI

u-ggz(Z;u,¢) = - Kv(Z) {Iv(z;u.¢> - Jv<z;u,¢)} (I1I-1)

ot la fonction source Jv s'éerit

O(Z;i (Zw +1
. I s —— . 1 | . 1 ] ] 1
J\)(Z,Usd’) 4T IQ)(Z) JO _ I\)(Z,u ’d) ) P\)(U,Cb,u 9¢ ) du dd) +
1 {k (z)+k (2)} B {T(2)} (I11-2

Dans la relation (III-2),
¥ = cos® avéc 6 angle zénithal,
¢ est 1'azimuth,
0(z), le coefficient de diffusion,
kc(z), le coefficient d'absorption propre des particulesrdiffusant;s,

kv(z), le coefficient d'absorption moléculaire des gaz,

Kv(z), le coefficient d'extinction totale, tel que
= + . III-3
R,(2) =0(2) +k (2) +k (2) ( )
Pv(u,¢;u', '}y est la fonction de phase définissant la possibilité pour

un rayonnement incident (u',9') d'€tre diffusé dans la directioﬁ'(u,¢).

On définit la quantité Jv’ albédo pour une diffusion, par

w o= I1I~4
w, K (z) (I1I~4)
v
En introduisant la profondeur optique T, telle que dTv = - Kv(z)dz; on
obtient 1'équation (III-1) sous la forme
dI T fom [+
Y ' ' ' ' ' '
— = - ' — ; I (t,u',0") du' d
L (t,1,9) L (Tsu,0) + 4= . PoGu,o5ut,07) I (t,u',0") du' do
s 7 1m1-
+(1 wv) Bv{T(T)} (II1-5)

Dans un intervalle Av, si p(k) dk représente pour le coefficient

d'absorption moléculaire la probabilité d'étre compris entre k et k + dk,




l'intensité moyenne s'écrira

IA = p(k) I(k)dk . (I11-6)
v )
En discrétisant la probabilité p(k), le probléme se réduit i la dé-

termination de la transmission moyenne sous la forme

Yp, (@) = X§=] plk;) exp(-k; u) (I11-7)

Cette méthode est d'un usage fréquent dans le domaine des courtes

longueurs d'ondeCWISCOMBE, (1976) ; QUENZEL, (1977).

Les coefficients ki doivent évidemment étre tous positifs et les poids

p(ki) sont normalisés de telle fagon que
i, p(k) =1 (I11-8)
i=1 i

Le spectre a &té divisé en 25 intervalles spectraux pour lesquels on
a calculd la valeur moyenne des coefficients de diffusion ¢, d'extinction
o+ k et les coefficients d'absorption sous la forme (III-7) & l'aide d'un
programme qui nous a &té fourni par GELEYN (1975).

En ce qui concerne le mod&le d'absorption gazeuse les calculs ont
été effectués pour 50 valeurs de la transmission, correspondant a 50 quantités
d'absorbant entre 10~6g.cm72 et IOO'g.cm_Z, données par le mod&le statistique.

Pour ne pas allonger le calcul des flux, nous avons limité la somme

3 5 termes ce qui donne une précision de 1'ordre de 1 Z par rapport au modéle

d'origine. La figure (III-1) présente pour 6 intervalies spectraux la transmis-
sion en fonction de la quantité d'absorbant, en trait continu calculée par le
modéle statistique, les points correspondant aux valeurs calculées par les som-—
mes d'exponentielles. Le tableau (III-1) donne pour les 25 intervalles spectraux
utilisés dans nos calculs les valeurs des coefficients ki et p(ki) des sommes
d'exponentielles. A 1'exception de 1l'intervalle 560 - 760 ! ol l'absorbant

pris en compte est le gaz carbonique (bande 3 15 um), les coefficients corres-

pondent 3 1'absorption par la vapeur d'eau.
Dans un tel modéle de bande, les coefficients d'absorption k. doivent
« i
€tre indépendants. de la température et de la pression. Pour tenir compte des

variations de celles-ci le long d'un parcours atmosphérique, les quantités




d'absorbants sont calculées suivant "l'approximation d'échelle".

La quantité d'absorbant le long du parcours atmosphérique

z

2 p(z)dz
1

u
V4
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(I11-9)

(ot p est la masse volumique) est remplacée par une quantité d'absorbant pon-

dérée
. n T n/2
172 plz) 0
W = . o(z) < >, > (T?;T) dz
1

(I11I-10)

Pour le régime de raie faible, 1l'absorption est indépendante de la pression

(cf. éq. I-29) et n vaut zéro. Pour le régime de raie forte, (cf. éq. I-31)

n est €gal & 1. Dans les calculs d'absorption dans la basse atmosphére, il

est d'usage de prendre n entre 0,5 et 1. Nous retiendrons les valeurs de SELBY

et Mc CLATCHEY (1975), soit

n=0,9 pour H,O,

2

0,75 pour C02,

=}
]

n = 0,4 pour 03

En appliquant 1'équation de 1'équilibre hydrostatique et en intro-

P

duisant la variable ¢ = *— , la relation (III~-10) devient
o
¢y T n/2
S = p_o_ . p(4) o° <_ o __ dé
g RO T(4)

b2

Comme pair(¢) varie avec la pression et la température, il vient
n

¢1 T 2

» Fo = n—~1 o )

= — —_— d
u s p(d) ¢ (T(¢) ) ¢

Cair b2

-1

(I11-11)

(I11-12)

Pratiquement, les paramétres ¢, p(9) et T(¢) sont discrétisés sur

1'ensemble de 1'atmosph@re et la quantité d'absorbant pondérée est évaluée

sous la forme

(I11~13)
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la sommation portant sur les & couches séparant les niveaux de pression ¢} et

b,
4 Po

La constante . s bour les densité&s d'absorbants introduites

-3 air
en g m ~, vaut 0,888 pour H, 0 ( en cm.pr.), 2,96 pour CO (en kg. m ,) et 932,3

pour 3 (en cm.atm.), en éoherence avec les valeurs des coeff1c1ents k et p(k,)
3
du ta tableau III~1.

II - METHODE DITE DE LA PI1-APPROXIMATION OU D' EDUINGTON

1 - Développement theorlque

L'approximation d'EDDINGTON consiste i écrire dans 1'équation de

transfert (III-5) la luminance sous la forme
I(t,uw) = IO(T) + u Il(r) (III-14)

En développant la fonction de phase en série de fonctions de LEGENDRE

associées(pHANDRASEKHAR,(1960» et en gardant la forme (III-14) pour la lumi-

nance tous les termes d'ordre supérieur & | disparaissent lors de 1'int&gra-
tion de 1'8quation (II1I-5) sur u et ¢, d'oli le nom de P! - Approximation. On

peut alors approcher la fonction de phaée sous la forme

PO) =1+ BI(T) cos®
(III-15)
2.1/2 2.1/2
avec cos® = u u' + (I=u) / (1=1'") cos(¢-¢") ,
ot 0 est l'angle entre les luminances incidente et diffusée.

En remplagant IV(T,U) et Pv(u,¢;u‘,¢') par leurs expressions respec-

tives ‘et en intégrant sur u et ¢, l'intégrale de 1'équation (ITI-5) devient

2w [+\
J P (u, osu',9") I (u L0') du' dé' = 47(I Jfpe I ), (I11-16)
B
ot g =—§
|t
g =3 P(g) cosp d(cosp) = —

=1

D'ol la forme de 1'équation de transfert

d - -
H E?(Io+ull) = - (I0+u11) + wo(Io+pg Il) + (1-m0) B(t) .(I11-17)
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En multipliant les deux membres de 1'équation (III-17) par u et en

intégrant par rapport 3 u, il vient

dl

21?]= = 3(1=w ) (I_-B(1)) ; {111-18)

. g - . ' 2 -
de méme, en multipliant les deux membres de 1'équation (III-17) par u et aprés
intégration par rapport & u, il vient

dI
o

—— TR -“ . (III_lo\
e (1 wog) I

En dérivant 1'équation (III-19) par rapport 4 T et en substituant

grdce a l'équation (III-18), on détermine les solutions du systéme sous la forme

I = C] exp(~kt) + C2 exp(+kT) + B(T)

o L
(I11-20)
= 1 dB
I = C. e -k ~-C + - ==
0
avec
_ - 1/2
ko= {3(1-ug) (1=5)} ,
(I11-21
1/2 )
et p={30-0 g/ (1-g ™

Les flux sont obtenus 4 partir des termes Io et II par les relations

F¥ (1)

m{I (1) + 2 I. (1)}
o 3 1
{171-22)

Ff(r) ﬂ{IO(T) - % Il(T)}

4 ¥ .
Le flux net F(71) F (1) - F (1) permet d'accéder aux taux de refroidissement

by -8 O (II1-23)
at Cp dp

2 ~ Calcul pratique

Pratiquement, on considére 1'atmosphére plane parallale divisée en N

couches par N + 1 niveaux (sommet de 1'ntwngphére niveau 0, sol niveau N) . Pour
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chacun de ces niveaux, on comnzit la température Ti et la presgsion p,, et au
i

milieu de chacune des couches ainsi définies les densités d'absorbants.

On considére un gradient de la luminance du corps noir linéaire entre

deux niveaux T, et 1. ., soit
i i+1

B(ri+l) - B(Ti)
(T

B(t) = B(1.) + (1=1.)
i i i+4-Ti)

(II1-24)
pour T £Ttg

~

i+]

= a, + (T-Ti) bi .

Les constantes C? et C; caractéristiques du transfert radiatif dans
les différentes couches sont obtenues par résolution du systéme linéaire de 2 N
équations 4 2 N inconnues déterminé par les conditions aux limites et les condi~
tions de continuité & chaque niveau de 1'atmosphére.

. Au sommet de l'atmosphére, le flux descendant est nul

F+(o> 0= Io(o)'f-g Il(o) (1I1-25)

b
1 2 2 1
p]) + Cz(l" -§- pl) + B(o) - "3:‘ -—-"'-"'-—"‘1_.&] g] 0.

Wi

soit C:(l+

+
. A la base de 1l'atmosphére, pour un sol d'albédo A au niveau T = 7, le flux
montant s'écrit
F (o™ =ar (™ + (1-8) B(sol),
* 2 * * 2 *
10(1 ) - —-11(1 ) = A(IO(T )y + 3 Il(T )) + (1-A) B(sol),

3

Soit aprés réorganisation

k. T® ktt b
N N 2 N N, L2 =2 N
C, e (1-A - 3(]+A)pN) + C2 e (1-A + 3(1+A)pN) =3 (1+4) = .
N
+ (1-A) (B(sol)=B(t")) (111-26)

Ce dernier terme est nul sauf s'il existe une discontinuité de temp&rature entre

le sol et la couche d'air située juste au-dessus.




. Pour chaque niveau t., nous avons par continuité
i

i i+1 i
Io(ti) = Io (Ti) et I](Ti) = II
Seie 1 =k T i *k Ty i+1 & +]1°1
Cie “1lacle TP _oM i +C
1 2 1
. =k.t k.T. b
Cl e i1 _ ct o 11 _ 1 - Cz+l o
P; & P; %2 1-0.8. Pi+1
1°1
_ Ci+1 i+1% _
Pivy “2

i+1

_59_

(t.)
1

(I11-27)




)

I
Qo ot
O =
) Afmh p!
7
{ {
; |
/ 2% ol 0 0 ' 0 0 0 0.
[N NN .
; 1
i
! oNa g aNd_ . ol Ng_ ol Ng “ 0 0 0
i - - - - - —
LN 1NN, [N, [-N, N 1=N, !
i )
& {
i a- _ 9 Nt ® e 0 0 o
[-N, N, LN, N, [N, [-N, [N, 1N, m
1
8z 111) 0 0 ” mmmwm £ ° €a ,° 7 s %4 0
\ (2 A1 (2 N~ <) ] prxl
1
o O ' m VQ m . .ml 9 ° O
! 2,6, 2, 2,2, 2,2,
t
0 0 . 0 0 s % s Cd- [ la_
: [.%y Laoy- a0y by
]
0 0 y 0 0 - o= °
. f1%y gL fuly
'
|
0 0 _ 0 0 0 0 ta £
' t [4
1

21TBUT] SW3IsLs sv=<=mumhuma el no,q



- 61 -

2
avec a] = ]l-A - -3—(1+A)pN (I11-29)
a, = 1-A + %(HA)pN
Le systéme complet s'écrit
I / 2
C \ ;f_ B(o) + 3 bl/(l—w]gl)
1 | F
02 r‘ ! f) 4
[ : ;
i H -~ - .
o= — - -— = B (111-30)
o= | e} by M-y _ye;_p - b /-6, 8 !’ I8l
i | |
¢ ! ; |
CI:I 3 b -G - b /-6
1 N-1 /(S By = b/ Ungy)
N !
C2‘il l Olo f
b
» 2 N
avec @ = (1-4) (B(spl)-B(T )) - 3 73

NN

Dans les régions de forte absorption, pour des nuages d'épaisseur optique impor-
tante, les termes en exp(+ kiri) pPrenant des valeurs tré&s grandes, posent des
problémes numériques de dépassement de la capacité de la machine. Pour résoudre

cette difficulté, nous avons, en réalité, posé le systéme linéaire sous la forme

Ci
’ 1 +k]rl 4 _
lall= [c,e & =[]l (I11-31)
!
¢t i !
2 © '
&
\CN e+kNTN 3
2 H
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3 - Intégration sur la fréquence

Ainsi présenté, le calcul donne des flux monochromatiques. Pour obtenir
‘des résultats intégrés sur tout le spectre, il faut définir les profondeurs op-
tiques des différents niveaux de 1l'atmosphére, les coefficients k, d'absorption
moléculaire, 1'alb&do pour une diffusion w » le terme 81 du déveloﬁ%ément de la
fonction de phase pour chaque nombre d'onde et intégrer. C'est ce que nous avons
fait pour les 25 intervalles spectraux.

Les flux sont alors obtenus par

t, o 25 5 + -
Fip) =] ( Liay Py {w(kj)}) (1I1-33)

i= i=1
i=1 ] :

pour le flux montant et une expression équivalente pour le flux descendant.
Les p(kj) sont les poids assoriés aux différents coefficients d'ab-

sorption kj de 1'équation (III-7).

MODELE DE NUAGE.

II1

Les propriétés radiatives d'un nuage dépendent de
prop

!

sa température,

- sa nature, gouttelettes d'eau ou cristaux de glace,

sa granulométrie,
-~ son contenu en eau, 1ié 3 la granulométrie et 3 son épaisseur.
Nous nous sommes particuliérement intéressés aux stratocumulus de la couche

limite planétaire, donc 3 des nuages d'eau liquide.

1 - Granulométrie

Nous retiendrons pour la granulométrie la répartition du rayon des

gouttes donnée par DEIRMENDJIAN (1969)
n(r) = ars exp(~br) . : (I11-34)

La dérivée par rapport i r,

vﬁg-{n(r)} = q ra-](a-br) exp(-br) , (I11-35)
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. , - X . 8 .
s'annule pour r = o, r = o et r, * p* rayon modal correspondant au maximum de la

distribution. v -
Grace i la relatibﬁ' » " exp(-br) dr = n;l pour n entier, on déter~
mine aisément ; ‘ .. - b ‘ l
. le nombre total de gouttes, N = n(r) dr, ] o
". le volume total occupe par les ° gouttes, V = %1 r3 n(r) dr, (III-36)
A
. le volume moyen occupe pa Lune goutte, v = ¥ °
. le rayon moyen,'<r>' ' r n(r) dr,
. le'rayon effect’ffmpyen @
ey
e ™y v
‘ {irtn(r)de
Jo -

Pour.unejpolydisperSion possédant une distribution de taille relati-
vement étroite, re.ést’équiv31ent au rayon des particules d'une monodispersion
présentant les mémes caracterlsthues de diffusion. On pourra donc, & l'aide de
ce rayon effectlf moyen appréhender: d'une maniére approchée les problémes de

.

diffusion d'une polydispersion en terme.de monodispersion équivalente.

.-

2 = Contenu en eau

Puisque | gramme d'eau occupe 1 centlmétre cube, le volume total occupé
par les gouttes donne le contenu total en eau 11qu1de L.v
Nous avons envisagé trois repar;xtlons_pOSSLbles pour 1l'eau liquide,
- le profil rectangulalre 3 | o V .
l'eau est repartle unlformement dans 1es dlfferentes couches du nuage,

- le profil linéaire ;

la densité d'eau 11qu1de cr01t; ,:ealrement avec 1a hauteur dans le

nuage depuils la base Jusqu au sommet du nuage,

- le profil triangulaire ;_.- » _
la densité d'eau llqulde crelt 11nea1rement avec la hauteur dans le
nuage depuis la base jusqu' a une altltude zo a partlr de laquelle elle decroft
pour €tre nulle au sommet. De ncmbreuses obsarvatlons sur ‘des nuages stratiformes
(PALTRIDGE (1974 a ,b)) lndlquent que le sommet du banc de nuages stratiformes
n'est pas homogéne, mais qu'il ex1ste des tourblllons, des trous correspondant

3 de 1'air non nuageux parmi des touxS‘d gau“condensee. Une telle répartition
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-

améne & considérer une densité d'eau liquide plus faible dans la partie sommitale
du nuage, et justifie le profil triangulaire.

Le modéle de GOISSA (1969) pour un stratus moyen constrult 3 partir de
nombreuses mesures aéroportées effectuées entre 1964 et 1967 présente une répar-
tition similaire.

Le schéma III-2 présente pour un méme contenu total en eau liquide,

correspondant a la surface des différentes figures, les trois répartitions pré-

cisées ci-dessus.

A 1'intérieur du nuage, on considére la densité de vapeur d'eau en

-~

g.m correspondant 3 la saturation & la temp8rature ambiante suivant ia relatiom

donnée par SELBY et Mc CLATCHEY (1975)

o(T) = A expi8,9766 = 14, 9595 A - 2,4388 A%) (111-38)
avec
273,15
A=

Pour les mémes raisons que pour l'eau liquide, nous avons pour la par-
tie sommitale du nuage associé au profil triangulaire de la densité d'eau liquide
une valeur de la densité de vapeur d'eau intermédiaire entre la valeur saturée

et la valeur de 1'atmosphére standard pour la pression et la température ambiantes.

3 ~ Température

Pour 1'atmosphére au-dessus du nuage, la température en degrés Kelvin

varie suivant le gradient standard

T(z) = 288 - 6,5 z pour z € 11 km,
(I1I-39)
T(z) = 216.5 pour 2.2 11 km.

A l'intérieur du nuage, deux profils de température ont été utilisés
- un profil isotherme & la température du sommet du nuage appelé profil 1

sur le schéma ITI-2,
= un profil avec une inversion au sommet du nuage et un gradient dans le

nuage appelé profil 2,
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Les températures du sommet et de la base du nuage sont des données du
modéle. En dessous du nuage, la température varie linéairement entre la tempé-

rature 4 la base du nuage et la température du sol.

4 - Répartition des absorbants gazeux hors du nuage

Les niveaux de pression sont répartis suivant 1'équation de 1'é&quilibre

hydrostatique, pour une atmosphére isotherme

p(z) = P, SXP |~ % , (I11-40)
ol H est 1'échelle de hauteur de l'atmosphére qui vaut 8 km, et z l'altitude.

Ces approximations sont relativement grossi&res aux grandes altitudes.
Cependant, notre modéle étant limité aux premiers kilométres de la troposphére,
1l'erreur ainsi introduite reste négligeable.

La répartition de la densité de vapeur d'eau suit la relation

s (III-41)

F-!:IN

p(z) =p exp|-
o
ol HO est 1'échelle de hauteur de la vapeur d'eau (2 km) et oy est la valeur au

sol.

-~

L'absorption par le gaz carbonique est prise en compte & tous les
niveaux du modéle en considérant une concentration volumique constante de 330 ppm.
L'effet de 1'ozone est négligé, du fait du peu d'influence de cet absorbant aux

altitudes considérées dans notre modéle.

5 — Applications numériques

Nous avons retenu pour le nuage le modéle C1 de DEIRMENDJIAN et des
monodispersions de rayon | um, 3 um, 6 um, 10 um et 15 um,

La distribution des gouttes du modadle Cl s'éerit
6
n(r) = 2,373 r exp(-~1,5r) (I1I-42)

et une telle granulométrie, pré&sentée sur la figure III-3, correspond aux valeurs

suivantes des paramétres

N = 100 gouttes / cm3,
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r, = 4 ym, rayon modal,
<r> = 4,67 ym, rayon moyen,
r, =6 um, rayon effectif moyen,

-2
p, = 0,063 g.cm ~, contenu total en eau liquide.

v

Pour un tel nuage de particules polydispersées supposées sphériques, les
coefficients efficaces d'extinction et de diffusion sont respectivement donnés

-1
en cm  par

o [
2 .2
o = mr n(r) Ki(r,v,m) dr et o = mr n(r) Kz(r,v,m)dr. (I11-43)

ext dif
o o

L'intégration est effectuée entre O et 1'infini pour tenir compte de
1'ensemble des gouttes de la distribution et Kl(r,v,m) et Kz(r,v,m) sont respec~
tivement les coefficients d'extinction et de diffusion (sans dimension) fournis
par la théorie de MIE qui dépendent du rayon r des particules, du nombre d'onde
v et de 1'indice de réfraction m.

La fonction de phase p(0), présentée pour différentes longueurs d'onde

sur les figures III-4 et 5, est développée sous la forme

p(@ = I, _ 8, P, (e0sd) , (I11-44)
avec (m 7
g = — 1 2 nr) K. (r,v,m) B (r,v,m) dr. (I1T-45)
2 o.. 2 2
dif Jo

Les valeurs retenues pour @ et 81/3 pour les différents

o %if
intervalles spectraux sont présentées dans le tableau III-2. Elles ont &té& obte-
nues 3 partir des valeurs calculées par DEVAUX et LENOBLE (1972) entre 560 et

2500 cm-l. Entre O et 560 cm—l, les valeurs ont &té prises chez WICKRAMASINGHE
(1972).

Un programme de calcul mis au point par HERMAN (1968) nous a permis de
calculer pour les mémes intervalles spectraux les K](r,m,v), Kz(r,m,v) et les
facteurs d'asymétrie g = By/3 pour les monodispersions de rayon 1, 3, 6, 10 et
15 ym, & partir de l'indiceAée réfraction de 1'eau tabulé par HALE et QUERY (1973)
(présenté sur la figure III-6). Le tableau III-3 compare les valeurs obtenues pour
le facteur d'asymétrie, l'albédo pour une diffusion ao = KZ/KI et le coefficient
d'extinction avec celles compilées par IRVINE et POLLACK (1968). Les figures

III-7 et 8 présentent les variations en fonction du nombre d'onde du facteur
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d'asymétrie et de 1'albédo pour une diffusion, pour les différentes monodisper-

sions.

IV - RESULTATS

1 — Comparaison avec des résultats d'autres auteurs

Dans le but d'estimer la précision de notre méthode de calcul, nous
avons comparé le profil de refroidissement obtenu avec celui donné par GOISSA
(1969) pour un stratus moyen dé&fini 3 partir de nombreuses observations aéro-
portées. La figure III-9 présente les deux profils, en trait plein les valeurs

de GOISSA, et les nOtres en pointillé, GOISSA donne les profils de température,

de densité d'eau liquide et de rapport de mélange massique, et les flux nets,
mais ne fournit aucune indication sur la granulométrie. Nous avons adopté la
granulométrie C1 de DEIRMENDJIAN, Le profil est respecté i moins de 0,1 °C/h
au-dessus et en-dessous du nuage. Dans le nuage, nous trouvons bien un trés
fort refroidissement dams la partie supérieure, et un léger échauffement 3 la
base, Sur 1'amplitude du refroidissement sommital, 1'écart atteint 1,6 °C/h.
L'utilisation d'une granulométrie différente peut €tre i l'origine de cet
écart. De plus, le modéle de GOISSA a &té obtenu expérimentalement 3 partir
d'un ensemble d‘'observations Eggtan&es Ces moyennes ont été effectuées sur des
paramétres dont 1l'interdépendance n'est pas linéaire, ainsi température et
flux ou densité d'eau liquide et flux. On notera donc l'accord qualitatif sans
s'attarder & un désaccord quantitatif qui ne semble pas significatif.

Nous avons d'autre part comparé pour des modéles similaires de nuages
les émissivités obtenues par YAMAMOTO, TANAKA et ASANO (1970) avec les valeurs
obtenues par la méthode du noyau exponentiel dans laquelle ont été entrées comme |
données les valeurs de l'albédo de diffusion de 1'épaisseur optique, du facteur

‘d'asymétrie données par notre méthode., La comparaison n'a pu &tre plus directe

puisque notre méthode donne des flux montants et descendants oii il n'est pas pos-

sible de dissocier flux émis, transmis et réfléchis. Il faut cependant remarquer

que 1a methode du noyau exponentiel est quant a ses hypothéses 31mp11f1catr1ces~

tres semblable 34 la nGtre. La granulométrie du nuage de YAMAMOTO et aL, est celle
de 1'altostratus de DIEM (1948) dont les rayoms minimum, maximum et modal sont
respectivement 1, 13 et 4,5 ym. La densité d'eau liquide (LWC) est de 0,28 gm—3.

Nous avons retenu pour nos calculs la granulométrie C1 de DEIRMENDJIAN pour la
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méme densité d'eau liquide et pour des nuages d'épaisseur 2 m, 10 m et 50 m cor-
respondant respectivement au contenu total en eau liquide 5,6.10-5, 2,8.10—4 et
l,lulO_3 g.cm—z.YAMAMOTO et al,prennent en compte l'absorption gazeuse de la va-
peur d'eau 3 partir des résultats de COWLING (1950), tandis que notre modéle tient
compte de 1'absorption de la vapeur d'eau, en particulier de celle des dimres
dans la fen€tre, et de 1'absorption de la bande a 15 um du 002. Les résultats

sont présent&s sur la figure III-10, en trait plein les valeurs de YAMAMOTO et

al, en pointillé les ndtres. Sur l'ensemble du spectre, nos valeurs sont infé-
rieures pour les trois nuages, ce qui peut s'expliquer par 1'emploi de granulo-
métries différentes et une résolution spectrale différente (les calculs de
YAMAMOTO sont effectués tous les 50 cm_l, alors que notre résolution moyenne est
de 50 cm-I dans la fenétre atmosphérique et de 100 cmnl pour le reste du spectre).
De plus, la méthode de calcul de YAMAMOTO prend en compte l'influence d'un sol
Plus chaud que le nuage, que nous n'avons pas intégré dans notre modéle.

La méme comparaison a &té effectué avec un nuage de particules mono-
dispersées de rayon 6 um, proche du rayon effectif moyen de la granulométrie de
DIEM ; les valeurs obtenues pour 1'émissivité sont 13 encore inférieures.

Nous avons présent® sur la figure III-10 par des croix et des points
les résultats donnés directement par notre méthode, respectivement pour le nuage
de 10 m et celui de 2 m d'épaisseur. Ces résultats ont &té obtenus en considérant
une atmosphére avec une densité trés faible de vapeur d'eau en dehors du nuage
et un sol trés froid (190 K) de fagon @ limiter au maximum les contributions
des flux réfléchi et transmis au flux total. L'accord est trés bon dans la fe-
nétre entre les résultats de notre méthode et ceux donnés par la méthode du noyau
exponentiel. Par contre, dans les régions de forte absorptlon gazeuse, 1 influence

de la reflexion et de la trausm1s31on perturbent les resultats.

- ‘En conclus;on, malgre 1a difficulté d'effectuer des calculs sur le

méme modéle de nuage puisque les granulométries ne sont pas connues précisément,

l'ensemble de ces deux comparaisons permet de conclure A un bon accord qualitatif.
Notre méthode de calcul des flux infrarouges et des taux de refroidis-

sement a aussi été test@e sur un modéle d'atmosphére claire (LONDON, 1952). Sur

la figure III-11, nous avons fait apparaitre les profils obtenus par RODGERS et

WALSHAW (1966), BROOKS (1950), ELSASSER (1942), la méthode de FELS et SCHWARZKOPF
(1975)‘présentée au deuxiéme chapitre, et la méthode présentée dans ce troisiéme
chapitre. Les désaccords paraissent importants, de 1'ordre de 0,5 °C/jour, dans

la haute troposphére ; dans les basses couches, en effet, ils s'expliquent par le




fait que nous avons pris en compte l'absorption par le continuum de la vapeur
d'eau (cf. Appendice). Les &carts observés pour les niveaux supérieurs peuvent
€tre expliqués par des instabilités numériques qui prennent leur origine dans
Yz . dB A 4 . ] S5 ]
1'évaluation du terme E?'de 1'équation III-20., Pour les couches supérieures de
1'atmosphére, 1'absorption est faible, les épaisseurs optiques trés petites et

la division par At n'a pas beaucoup de sens physique.

Dans la mesure ol nous avons développé cette méthode de fagon a permettre
1'étude des nuages bas, ces désaccords principalement localisés dans la haute tro-
posphére ne sont pas trop importants. De plus, méme dans le cas d'une étude des
nuages élevés, le refroidissement dans le nuage prend des valeurs trés supérieures

aux écarts observés et 1'erreur relative résultante est trés faible.

2 -~ Contribution des différentes bandes d'absorption au refroidissement

total

Les contributions au refroidissement total de la fenétre atmosphérique,
de la bande de rotation de la vapeur d'eau, de la bande & 15 um du CO2 et de la
bande 3 6,3 um de la vapeur d'eau sont présentées sur la figure III-12 pour un
nuage de granulométrie Cl situé entre 1,5 et 2,5 km, isotherme 3 271,9 K avec une
répartition rectangulaire de densité d'eau liquide égale a 0,4 gm-3. Le contenu
total en eau liquide est de 4.10_2g.cm-2 et un tel nuage est trés proche d'un
corps noir. On peut remarquer & l'intérieur du nuage le refroidissement nul, qui
correspond 3 un flux net nul, dés que 1'on est éloigné de plus de 100 m des limites
supérieure ou inférieure du nuage. ‘

Le terme dominant est le refroidissement par la fenétre atmosphérique
qui contribue pour plus des 2/3 au refroidissement total. Les refroidissements
dlis respectivement 3 la bande de rotation et au gaz carbonique ont des contribu-
tions sensiblement équivalentes dans un tel nuage. La contribution de la bande

3 6,3 ym est tout a fait négligeable, environ | 7% du refroidissement total

(et fap, LIT~12).
Pour le nuage é€tuule, le refroidissement d'environ 30 °C/h au sommet
du nuage est suffisant pour réduire la température du nuage i celle &quivalente
a une radiance de corps noir a 213 K en 100 minutes. De telles discontinuités,
de température ne se rencontrent &videmment pas ; en fait il vaudrait mieux parler
de refroidissement radiatif instantané. Pratiquement le refroidissement au sommet

et le léger réchauffement 3 la base provoquent des mouvements turbulents 3 1'in-
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térieur du nuage et plus particuliérement 3 sa surface supérieure ; ceux-ci for-
cent vers le bas des filaments d'air supérieur stable plus sec et plus chaud qui
subissent un mélange rapide avec l'air turbulent (STULL, 1973). Il y a donc con-
version d'énergie : 1l'inversion sommitale de température est maintenue par refroi-
dissement radiatif et évaporation des gouttelettes contre cette entrée d'air chaud

et contre l'&chauffement solaire (FRAVALO et ROSSET, 1977).

3 - Influence de la répartition de 1l'eau liquide

La figure III-13 montre le profil de flux net calculé pour un nuage
avec un profil d'eau liquide (LWC) mesuré expérimentalement (GOISSA, 1968) et le
profil de flux net calculé@ pour un nuage homogéne de méme extension verticale,
de méme contenu total en eau liquide placé dans les mémes conditions atmosphé-
riques de température et de répartition de vapeur d'eau. Le taux de refroidis-
sement étant proportionnel au gradient du flux net, les taux de refroidissement
dans le nuage réaliste sont beaucoup moins forts que ceux calculés pour un nuage
homogéne idéal.

Sauf indications contraires, nous considérerons désormais dans toute
la suite un modéle de nuage que nous appellerons nuage A.

Ce nuage de 300 m d'épaisseur est situé entre 2200 et 2500 m d'alti-
tude ; sa densité d'eau liquide est de 0,18 gm—3, ce qui correspond 3 un contenu
total de 1,62.10_3 g.cm_z. La température de la base du nuage et de la couthe
d'air sec situde juste au-dessus du nuage est de 271,9 K et la température du
sol est de 288 K.

Le tableau III-4 présente pour le nuage A les valeurs du refroidisse-
ment pour différents profils de LWC et de température, Pour les deux derniers
mod&les, la densité de vapeur d'eau prend dans la couche sommitale juste en haut
du nuage une valeur intermédiaire entre la valeur saturée et la valeur correspon-
dant 3 l'atmosphére standard définie au § II1I-4,

Les quatre premiers profils de refroidissement correspondent au pro-
fil de température 1, c'est & dire & un nuage isotherme a la température du

sommet du nuage. On peut remarquer que le nuage ayant toujours le méme contenu

total en eau liquide, le profil de refroidissement hors du nuage reste inchangé.
L'émissivité du nuage qui ne dépend que de ce contenu total en eau restant iden=-
tique, le profil de refroidissement au-dessus et en-dessous du nuage est essen-—
tiellement commandé par le profil de température, comme on peut le constater en

comparant les résultats présentés dans les deux derniéres colonnes du tableau
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I1I-4 qui considére le méme nuage pris respectivement isotherme (profil 1) et
muni d'un gradient et d'une inversion au sommet (profil 2) (cf. fig. III-2).

A 1'intérieur du nuage, le refroidissement est directement 1ié au con-
tenu en eau liquide de chaque couche, ainsi que 1'on peut le remarquer en com-—
parant le$ trois premiers profils. La comparaison des troisiéme et quatriéme pro-
fils montre 1l'influence du découpage en couches. Le troisidme modéle comsidére
un profil triangulaire dont la partie supérieure est décrite par trois couches,
tandis que la partie supérieure du profil du quatriéme modéle ne fait qu'une
seule couche. Dans le troisiéme mod&le, le fort refroidissement intervient i
une profondeur relativement grandé, conséquence des valeurs trés faibles des
épaisseurs optiques des trois premiéres couches.

On remarquera que pour les quatre premiers modéles le refroidissement intégré
sur toute la couche nuageuse est constant avec une précision de 2 Z.
En conclusion, on retiendra comme modéle réaliste de nuage le profil triangu-

laire de LWC proche des observations de PALTRIDGE et des moyennes de GOISSA.

4 - Influence de la quantité d'eau liquide

Les résultats présentés dans le tableau III-5 correspondent aux pro-
fils de refroidissement calculés pour un nuage de type A pour des contenus d'eau
liquide croissants., Les densités retenues sont 0,05 gm—3, 0,! gm-3 et 0,4 gm--3
valeurs indiquées comme minimale et maximale pour des nuages stratiformes . par
0,18 gm_3 utilisée p;;wPALTRIDGE (1974) et 0,28 gm-'3 utilisée par YAMAMOTO et
al, (1970).

La stabilisation du profil de refroidissement hors du nuage pour des
contenus totaux en eau liquide supérieure a 1,62.10_3 g.cm—2 montre que le nu-
age peut &€tre assimilé 3 un corps noir,

On aboutit aux mémes conclusions en &tudiantsurla figure III-14 les variationms
de 1'émissivité spectrale pour différents contenus en eau liquide. Pour les trés
~ faibles contenus en eau, 1'@missivité obtenue correspond 3 celle des constitu-
ants gazeux (vapeur d'eau 3 saturation, COZ) présents dans la couche.

On peut remarquer sur le tableau III-5 l'évolution paralléle du re-
froidissement du sommet et de 1'échauffement 3 la base qui augmentent avec l'a-

croissement de la densité d'eau liquide, les discontinuités du profil devenant

de plus en plus fortespour la premié&re et la dernié&re couche du nuage.
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Pour les faibles quantités d'eau, le nuage a une émissivité faible, est
transparent et la base du nuage ne se réchauffe donc pas. Pour un contenu en
eau liquide trés grand, on tend vers la situation présentde sur la figure [II-12
avec des effets extrémes aux limites supérieure et inférieure du nuage et un re-
froidissement / &chauffement nul & : milieu du nuage ; cette situation est due 2
un gradient de flux net nul, les flux montant et descendant & un niveau donné

dans le nuage &tant tous deux égaux a8 la valeur du flux du corps noir 3 la tempé-

rature du nuage.

5 - Influence du rayon des particules diffusantes

L'effet de la variation du rayon des gouttes sur 1'@missivité et sur
le profil de refroidissement a été &tudié pour le nuage A avec un profil tri-
angulaire de LWC et le profil 2 de température (inversion au sommet du nuage).
Dans le tableau I11-6 figurent les profils de refroidissement pour une distri-

bution du rayon des gouttes suivant le modéle Cl de DEIRMENDJIAN, et pour des

gouttes mmnodisﬁérééeswéé‘féyon 1, 3:Mé: ib,bls ééﬂéd';ﬁ. £;$~£1£hféé IIi?iS, 16
et 17 présentent la méme &tude pcui 1'émissivité spectrale.

On remarquera que.le profil de refroidissement et 1'émissivité ne sont
que trés faiblement modifié&s quand on passe de la polydispersion Cl a la mono-
dispersion équivalente (rayon r égal & r_, rayon effectif moyen de la polydis~-

persion). On peut donc envisager de prendre en compte les propriétés de diffu-

sion de nuage en terme de monodispersion équivalente.

D'autre part, pour des particules de rayon faible devant la longueur
d'onde (1 et 3 um), les profils de refroidissement sont proches. Ils se modifient
rapidement avec 1l'augmentation du rayon qui améne des effets similaires 3 une
diminution du contenu en eau liquide (cf. Tableau III-4) : le nuage est plus
transparent, les basses couches ne s'échauffent pas, les discontinuités aux
limites sont beaucoup plus faibles. Aux grandes longueurs d'onde, 1'émissivité
augmente fortement lorsque le rayon des gouttes diminue ; cette variation est

essentiellement due 4 la décroidsance de 1'albédo de diffusion (cf. fig. III-8)

we

lorsque le param@tre de MIE a = 2nr/) tend vers zéro, 1l'extinction est dominée
par l'absorption propre des gouttes (VAN DE HULST, 1957,

Dans les nuages vrais, forte densité d'eau liquide et grand rayom des

gouttes vont de pair comme 1'ont montré de nombreuses observations, en particu-

lier lors de 1l'expérience NEPHOS. Un modéle de nuage trés réaliste devrait asso-
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cier & un accroissement de la densité d'eau liquide une augmentation du rayon
des gouttes depuis la base jusqu'au sommet du nuage. Cet effet contribuerait
encore 3 diminuer l'amplitude des discontinuités du profil de refroidissement

aux limites supérieure et inférieure du nuage.

6 =~ Influence de la température sur 1'émissivité

Nous avons déjid vu au paragraphe 3 que le profil de température pilo-
tait le profil de refroidissement (cf. Tableau III-3). Nous avons &tudié 1'ef-
fet de la température sur 1'émissivité spectrale pour le nuage A homogéne et iso-
therme, Comme on peut le constater sur la figure 11I-18, 1'effet reste faible
et ne correspond qu'd la variation de 1'émissivité des gaz contenus dans la couche,
c'est-3-dire le gaz carbonique et la vapeur d'eau dont la densité a saturation
varie avec la température.

un peut envisager une modélisation du nuage 3 partir de données clima-
tiques statistiques ol la température du nuage serait fixée en fonction de 1'al-

titude.

V - PARAMETRISATION DE L'EMISSIVITE

Ainsi que nous l'avons d&jia souligné dans 1'introduction & ce troi-
siéme chapitre, la paramétrisation de l'émissivité des nuages en fonction d'une
caractéristique ais@ment accessible est une nécessité pour pouvoir prendre en
compte les interactions entre rayonnement et dynamique dans les modéles de cir-
culation générale. Actuellement, les paramétrisations envisagées le sont en fonc-
tion du contenu total en eau liquide -qui est-une variable fondamentale du nuage.

Les figures ITI-19 et III-20 présentent l'émissivité, la transmitti-
vité et la réflectivité calculées par la méthode du noyau exponentiel intégrées
sur 1l'ensemble du spectre du rayonnement terrestre en fonction du contenu total
en eau liquide,pour le nuage A homogéne,pour différentes monodispersions et aux
- températures O °C et 15 °C., Pour les faibles contenus en eau liquide
(<2.IO—5g.cm_2), les différents paramétres tendent vers les valeurs correspon-
dant 3 la couche gazeuse. On peut remarquer que intégrée sur tout le spectre,
1'émissivité croilt quand le rayon des particules diminue.

Une paramétrisation compléte et précise de 1'émissivité en fonction
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du contenu total en eau liquide nécessiterait de prendre en considération la
variation des coefficients d'absorption et de diffusion avec la longueur d'onde
et la taille des particules, 1'absorption par les gaz présents dans la couche
nuageuse.

On peut envisager dans une premidre étape de séparer dans 1'émissivité

totale les contributions respectives des gaz et de l'eau liquide en écrivant

€ = (I—Se

tot eg e ’ LA

2 el

-~

ol et Eg correspondent respectivement 34 1'émissivité totale, de l'eau

tot’ Cel
liquide et des constituants gazeux de la couche nuageuse,
La figure III-21 présente 1'émissivité totale calculée directement
(en trait plein) et restituée 3 partir de la relation III-47 (points). L'erreur
‘relative atteint 10 7 pour des contenus en eau liquide de 1l'ordre de 5.10-4g.cm_2.
Une telle erreur est néanmoins acceptable dans la mesure ou elle intervient
dans la-zone de croissance de la courbe et non dans les bartiés asymptotiques.
Compte tenu des conclusions des paragraphes 1I-4 et II-5, le terme
eg varierait légdrement avec la température tandis que le terme €.q indépendant
de la température pourrait étre déterminé pour une monodispersion &quivalente.
Les valeurs de 1'émissivité des gaz Eg peuvent €tre calculées connaissant 1'é-
paisseur de la couche nuageuse en supposant une densité de vapeur d'eau saturée
3 la tempdratute du nuage. —
L'émissivité des gouttes du nuage peut €tre en premidére approximation
estimée i partir de la théorie de l'obstruction (PALTRIDGE, 1974) sur la base
de sphéres 100 7 absorbantes. |
On suppose n gouttes de rayon r dans une colénne verticale de section
unité. La section efficace des gouttes de cette colonne est nwrz et leur masse
vaut % n'rrr3 pour des gouttes d'eau dont la masse volumique est | dans le sys-—

téme C,G.S.. Le coefficient d'absorption (ou d'obstruction) par unité de masse

vaut
3

La luminance I d'un faisceau vertical de radiation émergeant de la

colonne est alors donnée par

I 3L,
1= IQ exp (- z;O (111-49)
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ol I, est la luminance initiale du faisceau et L le contenu total en eau liquide
~2 e . .
de la colonne (en g.cm ). L'émissivité de la colonne correspond a4 la quantité

(IO*'I)/Io et 1'émissivité totale du nuage (en terme de flux) est

' 3L e
e, =1 - ex (— 1,66 ZT) (III-50)
Le facteur de diffusivité 1,66 prend en compte 1l'intégration de la luminance
sur les différentes directions d'émergence. ' -

Le rayon effectif moyen des gouttes'dans un stratocumulus‘moyen est
de l'ordre de 5 & 10 um (CARRIER et al, 1967) et la relation (III-50) devient

F = Fo {1 - eXp(-alL)}

ol 2, eét de 1'ordre de 1,2.]03cm2g—], pour des gouttes de rayon 10 um.
La figure III-22 présente 1'émissivité en fonction du contenu total
en eau liquide L obtenue par différents auteurs. Les ronds correspondent aux
mesures expérimentales de PALTRIDGE (1974) et la zone hachurée définit 1'impré-
cision possible sur ces mesures. La courbe en trait pleim e = | - exp(-300 L)
estrla courbe dérivée par PALTRIDGE & partir de ses mesures la courbe 7
e =1 - exp(-1200 L) figure en trait plein 1'@missivité obtenue par la théorie
de 1l'obstruction. Nous avons présenté nos résultats obtenus pour la polydisper-
sion C1 de DEIRMENDJIAN (en pointillé) et pour la monodispersion de rayon
10 ym (-.-). La courbe en tirets correspond aux résultats de YAMAMOTO et al.
(1970). On peut noter l'accord général des courbes théoriques qui donnent ce- . ..
pendant une émissivitérsupérieure aux émissivités mesurées. >-i ST  1<.
Nous considéferons que l'ensemble des facteurs;qﬁigﬁéfturbent les )
'meéunes expérimentales de 1l'émissivité, en particulier les inhbmogéﬁéités tant
horizontales que verticales, expliquent ces différences avec les émissivités

théoriques, D'ailleurs des mesures effectuées par PLATT (1976) donnent une

dispersion de rayon 10 m. Elle est présentée (-..-..-) sur la figure 1I1~22.

Epaisseur de la couche refroidie

Nous avons déja vu que la couche supérieure du nuage est le siége

d'un fort refroidissement. Cette couche a une &paisseur variable qui dépend




de la répartition et de la densité de 1l'eau liquide. Pour un nuage isotherme

3 la température T, le flux net & un niveau de profondeur z est donné par

]

F(z) = F (2) - F'(2)

(1-e ") F; + 'l = (1=e) Fg - €"oT (ITI-51)

¥
ou F; est le flux montant i la base du nuage et FS le flux descendant au

sommet du nuage.
les émissivités e' et ¢'" corresponden* ~espectivement aux parties inférieure
et supérieure du nuage par rapport au niveau 7. En appe.ant Z 1 epaisseur to-

tale du nuage, €' et e" sont reliées 3 1'émissivité totale € par

e =1 - exp(——a'Z\, € = | =~ exp{-—a'(z—z)} e = 1 exp{f-a'z} , (III-52)

- -1
od a'! est en km ,

En introduisant les expressions des émissivités et en d&rivant la relation

(III-51) par rapport a z, il vient

4
exp{-a'(z-2z)} {F;-oTa} + exp(-a'z) {F;—UT } =0 (I1I-53)
d'olt 1'on tire la valeur 2,
i ] F;'5T4
2y T 7 |5 tegl T )1
oT -FB

A partir de cette épaisseur Ze s le flux net est nul ou constant et le re-

froidissement est donc nul. Tout le refroidissement s'est donc effectué dans
hY

la partie supérieure du nuage d'épaisseur zy, -

Bilan radiatif global

L'échauffement d & 1'absorption du rayonnement solairea &té calculé
pour le nuage de GOISSA (1969), déja présenté dans ce chapitre au § IV-1. Le
taux d'&chauf fement est &valué 3 1l'aide d'un programme mis au point au labo-
ratoire (FOUQUART, BONNEL, MORCRETTE, (1976)). Nous avons présenté dans le
tableau III-7, les taux de refroidissement, d'é&chauffement et le bilan radia-

tif calculés par nos méthodes et les valeurs correspondantes de GOISSA obtenues
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expérimentalement 3 partir d'un ensemble d'observations moyennes. L'échauf-
fement est dans 1'ensemble de 1'atmosphére sous évalué. Ces écarts comme ceux
observés sur le profil de refroidissement peuvent &tre expliqués par les dif-
férences de granulométrie et par le fait que ces résultats ont &té obtenus par
des moyens tout 3 fait différents, calcul numérique d'une part, valeurs moyennes
d'observations d'autre part,

Le bilan radiatif que nous avons obtenu améne des mouvements con-
vectifs plus importants dans le nuage, mais diminue 1'influence diurne du
rayonnement solaire. Le refroidissement total n'est modulé que pour environ

10 7 par le rayonmement solaire.

CONCLUSION

La méthode de calcul des flux infrarouges et des taux de refroidis—
sement radiatif que nous avons déveioppée pour des atmosphéres diffusantes
s'avére bien adaptée au calcul dans les milieux nuageux. Alors que l'ensemble
des méthodes décrites dans la littérature (ZDUNKOWSKI et al.(1971), YAMAMOTO
et al, (1966,1970) ), considérent des nuages homogénes, isotropes et isothermes,
notre mé thode Eé;met de traiter un nuage dont les profils verticaux de tempé-
rature, de répartition de 1l'eau liquide, des absorbants gazeux, de rayon des

particules diffusantes peuvent &tre quelconques, il serait donc possible de

tester un modéle de nuages trés réaliste dont la densité d'eau liquide et le
rayon des gouttes augmenteraient depuis la base jusqu'au sommet du nuage,

aingi que de nombreuses observations l'ont montré. Les résultats de 1'expé-
rience NEPHOS permettront une telle &tude approfondie de nuages réalistes.

Cette méthode pourtait etre appliquée 3 d'autres types de nuages,
en particulier les nuages de glace tels les cirrus, en considérant comme 1'in-

‘diéue VAN DE HULST (1957) les cristaux de glace comme des particules sphériques
de rayon équivalent r = (A/An)l/z ol A est la surface de la particule.

De la méme maniére, connaissant les caractéristiques de diffusion
de grande longueur d'onde des aérosols, notre méthode permettrait d'dtudier
la modification du refroidissement due aux aérosols et de contribuer a 1'é-
tude des basses couches de 1'atmosphére.

La méthode migse au point prend en compte les phénoménes de diffusion
par une approximation relativement simple, ce qui a pour conséquence une pré-
cision i-priori inférieure aux méthodes précédemment méntionnées qui utilisent
des approximations beaucoup plus élaborées, qui par ailleurs consomment beau-

coup de temps en wmachine.
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La rapidité de calcul de notre méthode permettra 3 celle-ci d'étre
utilisée comme sub-routine dans un mod&le de couche limite en présence de
stratocumulus. 7

Cependant notre méthode comme toutes celles présentées dans la lit-
térature a pour limitation essentielle 1'absence de données précises sur les
nuages, granulométrie, densité d'eau liquide, etc..., due principalement au

caractére trés inhomogéne des nuages, surtout dans leur extension horizontale.

Mais aucune de ces méthodes ne peut en tenir compte.
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Limites de 1'in- Facteur Albédo pour une Coefficient efficace
tervalle Spectral d'asymétrie diffusion de diffusion norma-
en oo s =28./3 - lisé. 5
: ] dif
0 - 40 0 0 0

40 - 160 0,057 0,033 5 E -6
160 - 280 0,117 0,248 3,8 E -5
280 - 380 0,233 0,497 7,6 E -5
380 - 500 0,467 0,464 7,1 E -5
500 - 560 0,717 0,425 6,5 E -5
560 - 760 0,744 0,349 5,357 E -5
760 - 800 0,803 0,311 3,897 E - 5
800 - 840 0,823 0,296 3,272 E - 5
840 - 900 0,843 0,317 3,068 E - 5
900 - 940 0,858 0,385 3,493 E -5
940 - 1000 - 0,864 0,519 5,354 E -5
1000 - 1080 0,869 0,636 8,015 E - 5
1080 - 1140 0,871 0,706 1,059 E - 4
1140 - 1200 0,873 0,722 1,212 E - 4
1200 - 1350 0,875 0,745 1,431 E - 4
1350 - 1450 0,875 0,757 1,605 E - 4
1450 - 1550 0,888 0,705 1,465 E - 4
1550 - 1650 0,903 0,631 1,246 E - 4
1650 - 1750 0,912 0,611 1,192 E - 4
1750 - 1850 0,890 0,682 1,406 E - 4
1850 - 1950 0,876 0,739 1,597 E - 4
1950 - 2050 0,862 0,786 1,770 E - 4
2050 - 2200 0,848 0,824 1,901 E - 4

Paramétres de diffusion de la polydispersion C 1.

TABLEAU IIT.2.




<‘ ' . ' a T 3 i
A 'Indice de réfraction Fayon.de la | Facteur d'asymétrie W ;
en ym | monodisper-
sion calculé I.P, | calculé I.P. calculé I.P.
5 1,325 - 0,0124 1 I 0,3036 0,3043 0,8007 0,8081 0,2354 0,2419
‘ e 1,331 - 0,0123 1 3 0,8257 0,824] 0,9276 0,9297 2,4881 2,5576
: 10 0,7604 0,7656 0,7357 0,7415 1,9944 2,0170
9 1,262 - 0,0400 1 1 0,0865 0,0870 0,1793 0,1861 0,0888 0,0908
' « 1,269 - 0,0405 i 3 0,6945 0,6945 0,6252 0,6340 0,7021 0,7339
10 0,9149 0,9123 0,7770 0,7694 3,1750 3,2097
11,5 1,126 - 0,1415 1 1 0,0508 0,0510 0,0162 0,0185 0,2038 0,2196
» 1,145 - 0,1330: i 3 0,5059 0,5118 0,1522 0,1686 0,6439 0,7060
10 0,9232 0,9219 0,3978 0,4168 1,7007 1,8262
30,3 1,550 - 0,3274 i 1 0,0085 0,0092 0,0051 0,0068 0,1334 0,1288
» 1,652 - 0,3369 1 3 0,0775 0,0829 0, 1060 0,1350 0,5116 0,5281
10 0,6886 0,6900 0,4591 0,4935 2,4288 2,7446
100 1,957 - 0,4532 1 1 0,0010 0,0009 0,0003 0,0003 0,0386 0,0478
# 1,878 - 0,5292 1 3 0,0086 0,0081 0,0082 0,0066 0,1207 0,1488
10 0,0958 0,0908 0,1956 0,1650 0,6603 0,7582
TABLEAU III,3.
Comparaison des paramétres de diffusion
~ , I.P.

¥
b

i

o
N

!; 4

: IRVINE 'et POLLACK (1968)

- €8 -
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Profil } % , o
d'eau . Rectangulaire Linéaire Triangulaire Triangulaire = Triangulaire
»ltitud;iigiédeg Isotherme Isotherme ? couches ] couche‘ 1 couche
en km \\< isotherme ﬂ;i;?ffmf profi; 2
3 - 1,30 - 1,31 - 1,30 - 1,30 - 1,40
2,6 - 1,92 - 1,93 - 1,91 - 1,93 - 2,46
2,54 - 2,28 - 2,29 - 2,26 - 2,28 - 4,37
' 2,52 - 2,59 - 2,60 - 2,57 - 2,60 - 5,43
2,50 - 3,02 - 3,04 - 2,99 - 3,03 - 7,28 |
2,49 - 149 - 270 - 16,2
2,48 - 129 - 203 - 31,6
2,46 - 106 - 136 - 53,0 - 122 - 118 |
2,44 - 81,6 - 79,3 - 202 - 139 - 92,4 Z
2,42 - 62,5 - 45,9 - 114 - 78,4 - 52,6
2,40 - 47,7 - 25,0 - 64,9 - 43,3 - 27,9
2,35 - 28,8 - 4,21 - 21,8 - 11,7 - 0,66
2,30 - 9,64 + 10,6 + 5,76 + 9,43 + 13,8
2,25 g + 6,21 + 13,4 + 13,1 + 14,5 .+ 14,6
2,20 ; + 25,0 + 6,74 + 7,01 + 7,52 L+ 5,08
2,15 1 +1,22 1,2 1,19 + 1,21 L+ 0,14
2,10 |+ 1,28 $ 1,27+ 1,2 + 1,27 40,65
2,0 + 0,49 L+ 0,49 .+ 0,47 + 0,49 +0,06
1,0 - 0,04 - 0,04 . = 0,05 - 0,04 | =0,17
0 - 0,59 - 0,59 - 0,60 - 0,59 % - 0,69
e m— é — 5 -
froidissemént J
tal du nuage - 29,84 - 29,79 - 29,41 - 29,78 = 21,43

TABLEAU III-4

Variation du profil de refroidissement (en °C/jour) avec la répartition

de la densité& d'eau liquide et la température.

Nuage A

- polydispersion C

1
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. )\l
“Contenu total |

~en eau li-

J S U

~quide eEé 4,5.107% 107° 1,62.107° 2,52.107° 3,6.107°
}ltitude “\5?“ |
. en km {

3 - 1,26 - 1,29 - 1,30 - 1,31 - 1,31

2,6 - 1,81 - 1,89 - 1,92 - 1,93 - 1,94

2,54 - 2,13 - 2,23 - 2,28 - 2,29 - 2,30

2,52 - 2,44 - 2,54 - 2,59 - 2,60 - 2,62

2,5 - 2,87 - 2,97 - 3,02 - 3,03 - 3,05

2,49 - 44,5 - 85,6 - 149 - 222 - 304

2,48 - 41,2 - 77,8 - 129 - 182 - 229

2,46 R - 68,4 - 106 - 136 - 154

2,44 . - 33,8 - 57,7 - 81,6 - 93,0 - 91,9

2,42 |- 30,3 - 48,6 - 62,5 - 63,9 - 55,5

2,40 ? - 27,1 - 40,6 - 47,7 - 43,9 - 34,0

2,35 § - 22,0 - 29,1 - 28,8 - 22,4 - 14,7

2,30 - 15,7 - 15,6 - 9,64 - 3,75 - 0,50

2,25 ' - 10,0 - 4,14 o+ 6,21 + 12,4 + 13,5

2,20 l - 4,74 + 6,89 -+ 25,0 o+ 40,2 + 51,5 1

2,15 + 0,76 + 1,08 o+ 1,22 + 1,25 o+ 1,26 ﬁ

2,10 + 0,83 + 1,14+ 1,28 + 1,31 + 1,32

2,0 + 0,05 + 0,35 .+ 0,49 ~ + 0,52 + 0,53 i

1,0 - 0,45 - 0,17 | =006 | =0,00 . - 0,00

0,0 - 1,03 - 0,73 - 0,59 - 0,55 - 0,54 |

Nuage type A

TABLEAU III-5

Variation du profil de refroidissement (en °C/jour) avec la quantité

d'eau liquide.

profil rectangulaire polydispersion C

1




) T

Altitude Polydispersion Monodispersion de rayon r
. " T - 1 T Y

km : Cl r, = 6um I ym 3 um 6 um | 10 ym 15 um i 30 ym
3,0 - 1,30 - 1,29 - 1,31 - 1,30 ' -1,29 o -1,27 - 1,23
2,6 - 1,93 .~ 1,87 - 1,94 - 1,92 ' - 1,88 = 1,84 - 1,74
2,54 - 2,28 = 2,21 - 2,29 - 2,27 - 2,22 - 2,16 - 2,04
2,52 - 2,60 - 2,52 - 2,61 - 2,58 -~ 2,53 - 2,47 - 2,35
2,5 - 3,03 ~ 2,94 - 3,03 - = 3,01 - 2,95 - 2,89 - 2,77
2,46 - 122 - 151 F-150 - 122 - 91,1 - 66,7 - 35,5
2,46 - 139 - 133 bo- 136 - 135 - 117 - 93,1 - 53,0
2,42 - 78,4 - 64,1 . = 66,4 . ~ 75,4 - 74,7 - 65,3 - 41,8
2,40 - 43,3 = 33,0 - 33,4 - 41,6 ~ 46,8 - 45,1 .~ 32,8

' 2,35 - 11,7 - - 8,57 - 7,19 - 11,5 - 18,3 - 22,4 Co=-21,2
2,30 + 9,43 + 9,66 + 11,5 + 8,83 + 1,87 - 4,74 - -10,5
2,25 + 14,5 + 17,45 + 18,3 + 14,0 + 7,46 + 1,71 - 4,40
2,20 + 7,52 + 9,95 + 10,0 + 7,34 + 4,37 + 1,89 - 1,11
2,15 + 1,21 + 1,19 + 1,24 + 1,21 + 1,13 + 0,99 + 0,60
2,10 + 1,27 + 1,25 o+ 1,29 + 1,27 + 1,19 + 1,05 + 0,66
2,00 +.0,49 + 0,46 + 0,51 + 0,48 + 0,41 + 0,27 - 0,11
1,0 - 0,04 - 0,06 ' - 0,02 - 0,04 - 0,11 - 0,24 - 0,58
0,0 \ - 0,59 - 0,61 - 0,57 - 0,60 ; - 0,67 - 0,80 b= 1,14

1. " ; ’ 1

TABLEAU III-6

Variations du profil de refroidissement (en °C/jour) avec le rayon des gouttes.

Nuage A ~profil triangulaire,

-98..
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CONCLUSION

Dans ce travail, le premier chapitre est consacré aux difficultés
inliérentes au calcul des flux infrarouges et des taux de refroidissement, et
aux simplifications et approximations qui permettent de les surmonter :

- le facteur de diffusivité utiiisé pour prendre en compte 1'intégration
su: 1'angle zénithal,

- le spectre entre O et 2500 cm_1 divisé en 25 intervalles dans lesquels la
transmission est calculée par le modéle statistique,

- 1'approximation de CURTIS-GODSON powr renir compte des variations de la
température et de la pression le long de parcours atmosphériques.

Dans le deuxiéme chapitre, nous nous sommes intéressés aux méthodes
rapides de calcul du taux de refroidissement. - L'approximation du refroidisse-
ment vers l'eépace et le calcul par les émissivités sont deux méthodes rapides
qul se révélent peu précises dans certaines circonstances atmosphériques. Aprés
une étude bibliographique, une méthode composite proposée par FELS et SCHWARZKOPF
(1975) nous a semblée présenter un bon compromis entre rapidité et précisiom.
Cette méthode utilise les approximations étudiées dans le premier chapitre et
prend en compte l'influence des couches proches du niveau de calcul d'une maniére
simple. Nous avons développé cette méthode et nous y avons intégré l'abso:ption
par le continuum de la vapeur d'eau dans la fenftre atmosphérique entre 8 et 13

microns, Le taux de refroidissement est donné par

e . e
= - +
Qappr Q QCTS QCTS
ol Qe est le refroidissement calculé par les @missivités, QCTS le refroidissement
vers 1'espace calculé exactement et QgTS le refroidissement vers l'espace calculé

par les émissivités,

‘Nous avons envisagé des extensions de cette méthode éApartir des moyennes
climatiques, extensions qui augmentent la rapidité de la procédure, mais en di-
minuent la précision d'environ 0,2 °C/jour. Le refroidissement est alors évalué

par

(r) +Q...(r)

Q, () =Qq, () =Q cTs

appr appr - CTS

ol r correspond aux profils climatiques de densités d'absorbants et de tempéra-

ture, et r -aux profils exacts. Une relation analogue est proposée avec le terme
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Il est a remarquer que la méthode de FELS et SCHWARZKOPF ne représente

qu'un compromis entre précision et rapidité et que le développement d'une mé-
thode hautement paramétrisée, rapide et précise pour le calcul des taux de re-
froidissement reste un probléme entier.

Dans le troisiéme chapitre, nous avons développé une méthode originale
de calcul des flux infrarouges et des taux de refrcidissement radiatif en atmos=~
phére diffusante a partir de 1'approximation d'EDDINGION. L'atmosphére est stra-
tifiée, le gradient de T4 est constant dans chegue couche, mals les répartitions
verticales de température et de densités d'ahsorhants ot de diffusante veuvent
€tre quelconques., L'absorption moléculaire est calculée # partir d'un modéle de
transmission sous forme de sommes d'exponentielles.

La méthode a &té appliquée 3 1'étude de modéles théoriques de nuages
stratiformes. L'influence sur 1'é@missivité et sur le profil de refroidissement
de variations des différents paramétres caractéristiques de la couche nuageuse
a 8té étudiée. De cette &tude, il ressort que

~ 1'émissivité et le taux de refroidissement d'un nuage de particules poly-
dispersées peuvent &tre calculées en terme de monodispersion é&quivalente,

~ le profil de refroidissement est particuliérement sensible 3 la réparti-
tion et 3 la quantité totale d'eau liquide. L'influence du profil de température
et du rayon des particules diffusantes pour &tre moins forte doit cependant &tre
prise en compte,

- un modéle réaliste de nuage stratiforme correspond 3 la répartition ''tri~-
angulaire" de la densité d'eau liquide,

- plus des 2/3 du refroidissement interviennent dans la fenétre atmoshérique.

A partir de ces résultats, une paramétrisation de 1'émissivité totale
du nuage est proposée en fonction de 1'émissivité de l'eau liquide et de celle
des gaz présents dans la couche nuageuse, 1'@missivité de 1l'eau liquide &tant
évaluée en fonction du contenu total en eau liquide. En premiére approximation,
cette paramétrisation est indépendante du rayon des particules diffusantes.

Un bon accord est obtenu avec les résultats théoriques de YAMAMOTO et
al, (1970) et les mesures expérimentales de PLATT (1976).

La méthode développée et les résultats obtenus dans ce troisiéme cha-
pitre constituent un outil de travail et des €léments pour 1'étude des interac-

tions entre le rayonnement et la dynamique des nuages.
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APPENDICE

L'ABSORPTION DANS LA FENETRE ATMOSPHERIQUE

La compréhension du transfert radiatif dans la fendtre atmosphérique
entre 715 et 1200 cm‘-l (8 et 14 microns) est particuliérement importante, car,
le maximum de la fonction du corps noir aux températures terrestres se situant
dans ou prés de ce domaine spectral, 1'échange d'énergie 3 ces longueurs d'onde
est considérablé. De plus, du fait de 1la bonne transparence de la fenétre, ce
transfert radiatif se produit directement entre la surface et 1'espace, ou
entre les nuages et l'espace. Or ce refroidissement vers 1'espace -cooling-to-
space - représente une partie importante du refroidissement total (cf. fig.
I1-1), en particulier pour une atmosphére contenant des particules diffusantes,
nuages ou éérosols.

Dans cet intervalle spectral, on peut distinguer de nombreuses raies
faibles de 1la vapeuf d'eau, des raies de constituants mineurs, deux bandes
d'absorption de 1'ozone et deux bandes trés faibles du gaz carbonique. Se su="
perpose a cet ensemble de raies une absorption continue de la vapeur d'eau,
qui s'étend au deld dans la bande de rotation.

Les premiéres explications de ce continuum d'absorption étaient basées

sur une absorption due aux effets combinds des ailes de fortes raies de rota-
‘tion situdes dans 1'infrarouge lointain et sur une absorption due aux aérosols.
BIGNELL (1970) met en évidence un nouveau type d'absorption montrant une dé&-
pendance linéaire par rapport 3 la pression de vapeur d'eau et montre que cette
absorption a une dépendance négative par rapport a la température, de 2 Z par
degré Kelvin. Bien qu'aucune explication définitive n'ait &té avancée, BIGNELL/
et BURROUGHS (1969) ont suggéré que les caractéristiques observées étaient
liées 3 la présence de molécules diméres de 1'eau, (HZO)2 ; GRASSL (1974) montre
que de telles molécules présenteraient une dépendance quadratique de la pression
de vapeur d’eau.

Le mécanisme d'absorption reste non résolu, bien qu'il apparaisse que
1'absorption soit probablement due 3 une molécule complexe de la vapeur d'eau
et d'un autre gaz abondant dans l'atmosphére ou 3 une molécule polymére de 1la

vapeur d'eau.
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Le coefficient total d'absorption des gaz dans la fenétre atmoséhé—

rique peut s'écrire

kv'= kvl(T) p+ kvz(T) e + ka(T) £(p) + kvA(T) £'(p) , (A-1)
ol les vafiables e et p référent respectivement 3 la pression partielle de va-
peur d'eau et & la pression ambiante. Les deux premiers térmes correspondent au
coefficient total d'absorption du conﬁinuum, les deux dérniers représentant
‘l‘absorptionAsélective due respecfi&ement & la vapeur d'eau et aux autres gaz.

La contribution des différents termes selon PALTRIDGE et PLATT (1976)
est approximativement de 15 Z pour kQ
kv .

4

y» 70 Z pour kv , 11 2 pour kv et 4 7 pour

1 2 : 3

‘Le continuwum de la vapeur d'eau

Dans notre étude, l'absorqtion par le céontinuum a2 été pris en compte
suivant les résultats de ROBERTS, SELBY et BIBERMAN (1976) que nous présentons
maintenant. | '

- A partir des mesures expérimentales de BURCH (1971), l'atténuation
par le continuum egt relié empiriquement aux interactions entre molécules,
c'est 3@ dire aux collksions HZO - H20 et aux collisionsruzo - N, (puisque 1'a-
Zote est présent pour 80 7 dans 1'air).

La trangmission prend la forme

T, = exp(-k wl) , B} (A-2)
y
ol kv-= Cq {e + E; (p-e)l . (A-3)

Les pressions p et e sont en atmosphére, w d&finit la quantité de
.. .- ' =2 =1, : N
vapeur d'eau par unité de longueur du trajet (en g.cm ‘km ") et L est la lon-

guéur'du trajet atmosphérique. Les coefficients C. et CN sont en général res-

S :
pectivement appelé&s coefficient d'autoélargissement et coefficient d'élargis-
sement par 1l'azote.

ROBERTS et al (1976) donnent une expression empirique pour le coefi~

ficient d'autoélargissement de BURCH

C(v, 296) = 4,18 + 5578 exp(~7,87.10 Sv) - (A=4)
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pour v, nombre d'onde, en cm..'1 et CS en g.m-lcm? atmosphére 3 296 K.

La figure (A-1) donne les valeurs du coefficient d'auto&largissement
suivant la longueur d'onde selon différents auteurs BIGNELL (1970), GRASSL
(1973 a, b, 1975), TOMASI (1974), SELBY (1976). la courbe en trait plein corres-
pond aux valeurs de ROBERTS et al que nous avons retenues pour notre modéle
d'absorption, -

La dépendance par rapport 3 la température du coefficient CS est

paramétrisée par ROBERTS et al sous la forme

1 1
Gs(v,T) = Cs(v,296) exp{lSQO (f - EBE-> } . (A-5)

Les mémes auteurs donnent pour le rapport CN/CS la valeur 0,002 obtenue par
moindres carrés sur des données expérimentales. Cependant, le manque de données
ne leur permet pas de déterminer la variation de ce rapport avec la température
et avec la dongueur d'onde.

Le coefficient d'absorption s'écrit donc

kv = Cs(v,296)’[e exp { 6,08 (g%é - 1> + 0,002(p~e)] / (A-6)
, -5
avec e = 4,56.10 ~ wT:

-2, =1 ~ - . . ~
w (en g.cm "km ) peut €tre dé&terminé comnnaissant la température T
et 1'humidité relative Rh(en ) par

-3

~ o, . - ’ N V _3 T - ) r )
ol p(T) densité de vapeur 3 la saturation (en gm ) 3 la température T est

donnée par la relation (III-38)

, T o T T 2
o(T) = —T-°- exp {18,9766 - 14,9595 —i-'i - 2,4388’«\',,?—9 R

- La figure (A-2) présente 1l'effet de 1'introduction de 1'absorption

du contintum suivant ROBERTS et al dans le modéle de calcul développé au cha-

pitre II. la courbe en trait plein est le profil de refroidissement calculé

par RODGERS et WALSHAW (1966) en considérant pour le continuum un coefficient

i -2 s enaz - ~ i
cm . La conrbe en pointillé présente les r¢Su1tats-

d'absoxption gris de 0,1 g

-de GRASSL (1974) obtenus par la mémerméthode avec une absgorption du continuum-
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sous la forme (A-1) et des valeurs des coefficients obtenus 3 partir de mesures
expérimentales. Les carr&s représentent les valeurs obtenues par la méthode de

FELS et SCHWARZKOPF avec le coefficient d'absorption gris, introduit umiquement

dans le terme QCTS' Lespoiugfrcorrespondent au méme calcul que précédemment mais

avec 1'absorption de type e trait@e selon ROBERTS et al. Les ronds présentent
le profil de refroidissement avec l'absorption selon ROBERTS intégrée dans tous

les termes de 1'équation (II-14).

Cette absorption du continuum a été introduite dans les fonctioms

entre 840 et 1200 cm-l, en considérant que la quantité d'absorbant dans 1'ab-
sorption du continuum est 100 fois moins grande que la quantité de vapeur d'eau
Cette valeur a &té déterminée & partir de moyennes climatiques.

La figure A-3 présente pour différents modéles d'atmosphére, tropical,
arctigque hiver, moyenne latitude &té et moyenne latitude hiver, le terme d'é-
change e, = Qappr(;) - Qsz(;) (cf. 2e chapitre, III) dans lequel sont inté&grées
1'influence du continuum d'ahsorption de la vapeur d'eau dans la fenftre atmos-
phérique, et celle de la bande 3 15 um’du 002. La quantité de gaz carbozique est
relide & la quantité de vapeur d'eau en considérant une variation de 10 ~ &
1 g.cm'z de Goz‘pour une variation de 10‘6 alo g.cmfz d'HZO. Une telle relation
déterminée i partir &e moyennes climatiques, est grossiére, mais on remarquera
en comparant les figures A-3 et 1I-12 1'amélioration obtenue tant dans les basses
couches que dans les couches supérieures de 1'atmosphére. L'écart observé 3 par-
tir de km est dG@ a 1'influence de l'ozone, La paramétrisation introduite est
trés élémentaire et doit €tre raffiﬁée'; cependant une telle méthode qui &value-

rait le taux de refroidissement sous la forme

(r)  .e
(r) = ey ¥ chs{r)

Qappt
ol 32(;) serait calculé une fois pour toutes & partir de valeurs climatiques de
la température et des densités d'absorbants, serait la plus rapide de toutes

celles envisagées dans le deuxiéme chapitre,
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