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Le rayonnement joue un r ô l e  fondamental dans l e s  mouvements de 

l'atmosphère. S i  l e  b i l an  r ad i a t i f  global de l a  planète ( f lux  so l a i r e  absorbé 

moins f l ux  infrarouge émis) peut ê t r e  considéré comme nul en moyenne annuelle,  

l e  b i l an  loca l  e t /ou ins tantané peut ê t r e  pos i t i f  ou néga t i f ,  créant a i n s i  l e s  

sources e t  l e s  pu i t s  d'énergie const i tuant  l e  m t e u r  primaire de l a  c i r cu l a t i on  

atmosphérique. 

De nombreuses études (COX ( 1969,1975), KONDRATYEV ( 1972), PEIGELSON 

(1970)) ont  montré que l e s  nuages e t  plus part iculièrement l e s  nuages étendus 

cons t i tua ien t  l e  pr incipal  modulateur du rayonnement atmosphérique. Dans l e  

domaine du rayonnement v i s i b l e ,  i l s  ré f léch issen t  une par t  plus ou moins impor- 

t an te  du rayonnement s o l a i r e  vers l 'espace,  provoquant a i n s i  un d é f i c i t  de 

l ' énerg ie  s o l a i r e  absorbée par l a  surface e t  $ar  l e s  basses couches, e t  en re- 

vanche, aux grandes longueurs d 'onde, i l s  font  obstacle  au refroidissement du 
- -  - 
so l  e t  des basses couches e t  sont à l ' o r i g ine  de l ' e f f e t  de s e r r e .  Par a i l l e u r s ,  

i l s  sont eux-mêmes l e  l i e u  de phénomènes r a d i a t i f s  t r è s  importants qui jouent 

un r ô l e  dominant dans leur  formation, l eur  maintien ou leur d i s s ipa t ion  (GOISSA 

(1969), KONDRATYEV (1965), PALTRIDGE (1974a,b)), 

O r  dans l e s  modèles de c i r cu l a t i on  générale,  l e s  nuages sont  encore 

considérés dans l e  v i s i b l e  comme des surfaces semi réf léchissantes  e t  dans l ' i n -  

frarouge conmie de simples corps no i r s ,  ce  qui exclut  toute p r i s e  en compte des 

e f f e t s  de feed-back en t re  la dynamique des nuages e t  l e  rayonnement. 

Pour l ' é tude  des in te rac t ions  entre  rayonnement e t  dynamique, l e  

para& t r e  p r inc ipa l  e s t  l a  m d i f  i c a t i on  locale  e t  temporelle du taux d 'échauffe- 

ment ou de refroidissement r a d i a t i f ,  l'échauffement é t an t  dû d'une nianière 

générale au rayonnement s o l a i r e ,  l e  refroidissement au rayonnement t e l lu r ique .  

FELS e t  KAPLAN (1975), en é tudiant  l e s  conséquences dynamiques de changements 

systématiques dans l e  ca lcu l  du t r a n s f e r t  r ad i a t i f  de grande longueur d 'onde, 

ont  mis en évidence l a  nécess i t é  d'un ca lcu l  p réc i s  du taux de refroidissement,  

confirmant a i n s i  l e s  conclusions de  KONDRATYEV (1965) e t  BüNT e t  MATTINGLY (1976). 

Dans ce  t r ava i l  sont  présentées deux méthodes de ca lcu l  des f l u x  

infrarouges e t  des taux de refroidissement : 

- l a  première reprenant c e l l e  de FELS e t  SCHWARZKOPF (1975),  rapide et t r è s  
-- - -- 

paramétrisée dest inée  à être in t rodui te  dans l e  modèle de c i rcu la t ion  générale 

du Laboratoire de Météorologie Dynamique de Pa r i s  ; 



- l a  seconde q u i  prend en  compte l e s  phénomènes d e  d i f fus ion ,appl iquée  à 

l ' é t u d e  des  f l u x  in f r a rouges  à l ' i n t é r i e u r  d e s  nuages e t  à l ' i n f l u e n c e  des 

a é r o s o l s ,  e t  q u i  a é t é  développée en  vue de l ' é t u d e  des  i n t e r a c t i o n s  rayonne- 

mentdynamique dans l e s  nuages. C e t t e  deuxième méthode s e r a  u t i l i s é e  dans un 

modèle de l a  couche l i m i t e  p l a n é t a i r e  en  présence de nuages s t r a t i f o r m e s  dans 

l e  cad re  de  l a  RCP "Flux r a d i a t i f s  e t  pa ramé t r i s a t ion  des  nuages dans un modèle 

dynamique'' . 



RAPPELS 



1 - RAYONNEMENTS SOLAIRE ET TERRESTRE 

Pour é tud ie r  l e  régime r a d i a t i f  de l'atmosphère t e r r e s t r e ,  il e s t  pra- 

t ique de séparer celui-ci  en deux pa r t i e s  

- l e  régime s o l a i r e  ou de courte longueur d'onde, 

- e t  le  régime terrestre, ou de grande longueur d'onde. 

Cet te  divis ion est  possible à cause de l a  différence d'ordre de gran- 

deur en t r e  l a  température du s o l e i l  e t  c e l l e  de l a  t e r r e .  La haute température 

du s o l e i l  (environ 6000 K) correspond B un rayonnement dont plus de 99 2 se  trouve 

à des longueurs d'onde infé r ieures  à 4 vm , a l o r s  que les températures beaucoup 

plus  basses de l'atmosphère e t  des matériaux const i tuant  l a  surface (généralemént 

in fé r ieures  à 300 K) correspond à un rayonnement de longueur d'onde comprise 

en t r e  4 e t  100 vm. 

Les processus r a d i a t i f s  les plus  importants pour l e  régime so l a i r e  sont 

l 'absorpt ion e t  l a  d i f fus ion  par l e s  const i tuants  atmosphériques, l 'émission de 

courte  longueur d'onde é t an t  tou t  Q f a i t  négligeable en comparaison. 

Pour le régime t e r r e s t r e  l e s  deux processus principaux s o ~ t  l'émission 

e t  l 'absorpt ion du rayonnement de grande longueur d'onde par tous l e s  matériaux 

so l ides ,  l iquides (aérosols,  nuages) ou gaz qu i  const i tuent  'le systèame surface- 

atmosphère. Le6 so ls ,  la végétation,  l 'eau e t  l e s  autres  surfaces na tu re l l e s  pos- 

sèdent des carac té r i s t iques  d'émission e t  d'absorption proches de c e l l e s  de corps 

g r i s  (émissivité E var ian t  lentemenz avec l a  longueur d'onde, mais infgrieure à 1)  

et dans cer ta ins  cas de corps no i r  (E = 1 ) .  Par rapport aux deux processus pré- 

cédents, l a  di;ifuçion joue un r ô l e  beaucoup moins importent que pour le rayonne- 

ment s o l a i r e .  On t iendra  compte de l a  dif fusion dans les nuages ou par les aéro- 

s o l s  quand' la dimension des par t icu les  dif fusantes  n ' e s t  plus négligeable par 

rapport  à l a  longueur d'onde, e t  on négligera l ' in f luence  t r è s  f a i b l e  de l a  d i f -  

fusion moléculaire aux grandes longueurs d 'onde. 

S i  l 'on considère l'atmosphère t e r r e s t r e  en équi l ibre  thermodynamique 

loca l ,  hypothèse correcte  jusqu'à environ 50 k m  d ' a l t i t ude ,  l 'émission de l ' a t -  . 
mosphère e s t  c e l l e  d'un corps noir à l a  même température. La d i s t r i bu t ion  spec- 

t r a l e  du rayonnexent &mis par un corps noir  à di f fé ren tes  températures correspon- 

dant au domaine t e r r e s t r e  e s t  préseatée sur la  figure (1 -1 ) .  



Les caurhes s o n t  obtenues à p a r t i r  de l a  l o i  de PLAMCK 

h cons tan te  d e  PLANCK 6,62.  10-34 5.8 

k cons t an te  d e  BOLTZMANN 1,38. 10-23 J.K-l 
8 -1 

e v i t e s s e  d e  l a  lumière dans l e  v ide  3.10 ms  

Le maximum e s t  obtenu pour des  longueurs  d'onde s i t u é e s  e n t r e  10 e t  

12 Pm, et  l e  déplacement de l a  p o s i t i o n  du  maximum avec l a  température s u i t  l a  

l o i  de  déplacement de WIEN. Une température de 300 K est c a r a c t é r i s t i q u e  de l a  

s u r f a c e  terrestre e t  des  p l u s  bas  niveaux de l 'a tmosphère à basse  e t  myenne  la -  

t i t u d e ,  Les températures  d e  s u r f a c e  e n  Arct ique en h i v e r  son t  d e  l ' o r d r e  de 250 K ,  

e t  l e s  températures  s t r a t o s p h é r i q u e s  s o n t  habi tue l lement  dans l e  domaine 190 - 
220 K. 

11 - ABSORPTION PAR LES DIVERS CONSTITUANTS ATMOSPHERLOUES 

Parmi les d i f f é r e n t s  types d ' éne rg i e  que peut  posséder une molécule de 

gaz ( éne rg i e  de t r a n s l a t i o n ,  é l e c t r o n i q u e ,  de v i b r a t i o n ,  de r o t a t i o n ) ,  s e u l s  l e s  

deux d e r n i e r s  i n t e r v i e n n e n t  dans l e  domaine 4 à 100 Pm c a r a c t é r i s t i q u e  du rayon- 

nement t e r r e s t r e .  Les changements d e  niveaux d ' éne rg i e  on t  l i e u  par  abso rp t ion  

ou émission d'un quantum correspondant  à une longueur d'onde spéc i f ique ,  à une 

raie s p e c t r a l e .  

Les t r a n s i t i o n s  é l ec t ron iques  met ten t  e n  jeu  des  niveaux de h a u t e  éner- 

g i e  ( p l u s i e u r s  eV) e t  l e s  r a i e s  s p e c t r a l e s  correspondantes  s e  s i t u e n t  dans l e s  

p a r t i e s  u l t r a v i o l e t t e  e t  v i s i b l e  du s p e c t r e .  A l 'opposé,  l e s  t r a n s i t i o n s  d e  ro- 
-4 

t a t i o n  n é c e s s i t e n t  r e l a t i vemen t  peu d ' éne rg i e  (% 10 eV) e t  les r a i e s  d e  r o t a -  

t i o n  pure s o n t  habi tue l lement  dans l ' i n f r a r o u g e  l o i n t a i n  e t  dans l e  domaine m i -  

cro-onde. Les éne rg i e s  des  niveaux de v i b r a t i o n  moléculaire  s e  s i t u e n t  e n t r e  l e s  

deux (2. 10-1 eV). Les raies d e  v i b r a t i o n  appa ra i s sen t  rarement s eu le s  e t  s o n t  

généralement accompagnées d e  r a i e s  d e  r o t a t i o n .  Ces combinaisons de v i b r a t i o n s  

molécula i res  e t  de r o t a t i o n s  s o n t  responsables  des  groupes de r a i e s  q u i  forment 



l e s  nombreuses bandes d e  v i b r a t i o n - r o t a t i o n  dacs  l e  proche e t  moyen in f r a rouge  

des s p e c t r e s  des  gaz a t m s p h é r i q u e s  . 
Les molécules diatomiques O e t  N oxygène e t  a z o t e ,  symétr iques,  de  2 2 ' 

moment d i p o l a i r e  n u l ,  n ' i n t e r v i e n n e n t  pas dans l ' i n f r a r o u g e .  

 absorption gazeuse e t  l ' émis s ion  du rayonnement dans l 'a tmosphère s o n t  

s u r t o u t  dues à l a  vapeur d ' e a u ,  a u  gaz carbonique,  à l ' ozone  e t  aux a u t r e s  cons- 

t i t u a n t s  mineurs tels l 'oxyde d e  carbone,  1 'oxyde n i t r e u x ,  l e  méthane, 1 'oxyde 

n i t r i q u e .  Compte t enu  de l e u r s  concen t r a t ions  e t  de l e u r s  pouvoirs  d ' abso rp t ion  

r e s p e c t i f s ,  s e u l s  les t r o i s  premiers  s o n t  impor tan ts  pour l a  dé te rmina t ion  du 

b i l a n  éne rgé t ique  d e  l ' a tmosphère .  

1 - La vaoeur d 'eau 

C ' e s t  l e  p l u s  abondant des gaz rad ia t ivement  importantsde l 'a tmosphère 

t e r r e s t r e ,  e t  i l  possède d e s  bandes d ' abso rp t ion  i n t e n s e s  a u s s i  b i e n  dans l e s  

domaines d e  cour t e s  que de  grandes longueurs  d'onde. La s t r u c t u r e  thermique de 

l a  t roposphère e s t  maintenue pr inc ipa lement  par  l a  présence  de l ' e a u  a u s s i  b i e n  

en  phase gazeuse qu 'en  phases  l i q u i d e  ou s o l i d e  dans l e  système nuageux de l a  

p l a n è t e .  Dans l a  t roposphère ,  l a  vapeur d 'eau  e s t  l e  p r i n c i p a l  absorbant  e t  pos- 

sède  dans t o u t  l e  s p e c t r e  i n f r a r o u g e  une o p a c i t é  mesurable.  Sa d i s t r i b u t i o n  e s t  

de p l u s  extrêmement v a r i a b l e  à l a  f o i s  dans  l e  temps e t  dans l ' e space .  

La molécule d e  vapeur d 'eau e s t  une molécule t r ia tomique  non l i n é a i r e  

de  type  toupie  asymétr ique.  E l l e  possède dans  l ' i n f r a r o u g e  un s p e c t r e  de v ib ra -  

t i o n - r o t a t i o n  r i c h e  e t  complexe. Les v i b r a t i o n s  fondamentales v e t  v s o n t  à de  
1 3 

t r o p  c o u r t e s  longueurs  d'onde (2,74 yrn e t  2,66 ym) pour a v o i r  de l ' importance 

dans Je  rayonnement t e r r e s t r e ,  mais e l l e s  absorbent  des  quan t i  t é s  importantes  d e  

rayonnement s o l a i r e .  La fondamentale u c e n t r é e  à 6,25 urn e s t ,  e n  combinaison 
2 

avec  des t r a n s i t i o n s  de  r o t a t i o n ,  responsable  de  l a  t r è s  f o r t e  bande à 6 ,3  um 

dont  les a i l e s  s ' é t e n d e n t  de  5 à 9 um. Une bande purement r o t a t i o n n e l l e  s ' é t e n d  

avec m e  i n t e n s i t é  v a r i a b l e  de  18 vm jusqu 'au d e l à  de  100 Pm, avec  des  a i l e s  s e  

superposant ,  du c ô t é  des c o u r t e s  longueurs  d'onde, à d e s  p a r t i e s  d e  l a  bande à 

15 Pm du COZ Ces deux d e r n i è r e s  bandes ( 6 , 3  yrn e t  r o t a t i o n )  exe rcen t  une f o r t e  

i n f l u e n c e  s u r  1 ' é q u i l i b r e  éne rgé t ique  d e  l ' a tmosphère .  

2 - Le gaz carboniaue 

Puisque la  molécule d e  CO e s t  de type  l i n é a i r e ,  l e  gaz carbonique a 2 



- 6 -  
un s p e c t r e  d ' a b s o r p t i o n  r e l a t i vemen t  s imple .  I)u f a i t  de l a  symé t r i e ,  l a  v i b r a t i o n  

v e s t  i n a c t i v e  e t  par  a i l l e u r s  i l  n ' e x i s t e  pas de s p e c t r e  de  r o t a t i o n  pu re  pour 
1 

l a  molécule 12 16 . Les formes i so top iques  p r é s e n t e n t  une s t r u c t u r e  de r o t a -  
O2 

t i o n  f a i b l e  mais l e u r s  concen t r a t ions  dans l 'a tmosphère sont  t e l l e s  q u ' e l l e s  

n ' o n t  pas  d ' i n f l u e n c e  majeure s u r  l e  régime t e r r e s t r e .  La fondamentale v c e n t r é e  
2 

à 1 4 , 9 8  Pm, combinée avec d ' a u t r e s  bandes, e s t  à l ' o r i g i n e  de  l a  très f o r t e  bande 

d ' abso rp t ion  à 15 pm. Du f a i t  de sa  p o s i t i o n  p r è s  du maximum de  l a  f o n c t i o n  de 

PLANCK correspondant  aux températures  atmosphériques,  c e t t e  bande e s t  t r è s  impor- 
Y t a n t e  pour l e  régime r a d i a t i f  t e r r e s t r e ,  p a r t i c u l i è r e m e n t  dans l a  h a u t e  t roposphère  

e t  l a  s t r a t o s p h è r e .  Les bandes v c e n t r é e s  à 4 , 3  pm s o n t  a u s s i  t r è s  f o r t e s ,  mais 
3 

s i t u é e s  dans une rég ion  de f a i b l e  i n t e n s i t é  t a n t  du rayonnement s o l a i r e  que  du 

rayonnement t e r r e s t r e ,  e l l e s  n ' exe rcen t  qu'une t r è s  f a i b l e  i n f l u e n c e  su r  l e  b i l a n  

r a d i a t i f  de l 'a tmosphère.  Les a u t r e s  bandes du C O  dans l e  domaine i n f r a r o u g e  s o n t  
2 

à env i ron  5 Pm, à 9,4 e t  10,4 Pm e t  s o n t  beaucoup p l u s  f a i b l e s .  

3  - L'ozone 

La molécule d 'ozone d e  type t r ia tomique  non l i n é a i r e  possède un s p e c t r e  

d e  r o t a t i o n  r e l a t i vemen t  f o r t ,  Les t r o i s  bandes fondamentales d e  v i b r a t i o n  s e  

p l a c e n t  respect ivement  à 9,066 pm, 14,27 pm e t  9,597 Pm. Les v i b r a t i o n s  v t r è s  3 
f o r t e  et  v d ' i n t e n s i t é  moyenne s e  combinent pour donner l a  bande à 9,6 um de 

1 
l ' ozone .  C e t t e  bande s i t u é e  dans une r e l a t i vemen t  bonne " fenê t re"  d e s  a u t r e s  gaz,  

e t  proche du maximum de l a  fonc t ion  de PLANCK, exerce  une i n f l u e n c e  p a r t i c u l i è r e  

s u r  l e  b i l a n  éne rgé t ique  in f r a rouge  de l 'a tmosphère,  en  p a r t i c u l i e r  dans l a  s t r a -  

t o sphè re  q u i  correspond a u  maximum de l a  d i s t r i b u t i o n ,  de l 'ozone .  C e t t e  d i s t r i -  

b u t i o n  v a r i a b l e  avec l a  l a t i t u d e  e t  l e s  s a i sons  f o n t  de l 'ozone un élément im- 

p o r t a n t  dans l e  b i l a n  r a d i a t i f  g loba l .  La fondamentale v masquée par  l a  bande 
2 

à 15 pm du CO2,  e t  une bande à 4,7 pm de f o r t e  i n t e n s i t é ,  mais i n t e r v e n a n t  dans 

une rég ion  de f a i b l e  i n t e n s i t é  de l a  d i s t r i b u t i o n  d ' éne rg i e  de  PLANCK o n t  une 

i n f l u e n c e  nég l igeab le .  

La t ransmiss ion  d e  l ' a t m s p h è r e  t e r r e s t r e  au  n iveau  du  s o l  en f o n c t i o n  

d e  l a  longueur d'onde e s t  p r é s e n t é e g à  basse  r é s o l u t i o n  su r  l a  f i g u r e  (1-2). Les 

abso rban t s  gazeux responsables  d e s  bandes l e s  p l u s  f o r t e s  s o n t  ind iqués  s u r  l e  

diagramme. La f i g u r e  (1-3) présen te  l a  convolu t ion  d e  l ' a b s o r p t i o n  correspondante 

par  l ' émis s ion  du corps  n o i r  poyr une température de  273 K ,  e n  fonc t ion  de  l a  

longueur  d'onde. C e t t e  f i g u r e  &t  e n  r e l i e f  que l ' émis s ion  de l 'a tmosphère dans 



l a  f e n ê t r e  8-13 um e s t  r e l a t i vemen t  f a i b l e  a l o r s  que dans l e s  f o r t e s  bandes 

d ' abso rp t ion  de  l a  vapeur d 'eau (entre 5 e t  8 Pm, e t  au  d e l à  de 20  ~ m )  e t  du gaz 

carbonique ( e n t r e  14  e t  16 pm), e l l e  s 'approche de c e l l e  du corps n o i r .  . La s u r f a c e  du s o l  émet approximativement comme un corps n o i r  à t ou t e s  

l e s  longueurs d'onde. Par  conséquent,  l e  rayonnement t e r r e s t r e  émis v e r s  l ' e space  

p a r  l e  s o l  e t  l 'a tmosphère e s t  s u r t o u t  composé du rayonnement émis par  l 'atmos- 

phère aux longueurs  d'onde des f o r t e s  bandes d ' abso rp t ion  e t  de c e l u i  émis par  l a  

s u r f a c e  e t  t ransmis  dans l e s  r ég ions  de f a i b l e  abso rp t ion .Le  rayonnement t e r r e s -  

i t r e  qu i  a t t e i n t  l e  s o l  depuis  l e  c i e l  c l a i r  au  dessus p rov ien t  de l ' émis s ion  des 

gaz atmosphériques e t  des  nuages ou a é r o s o l s  éven tue l s .  

4 - La f e n ê t r e  8-13 Pm 

La f e n ê t r e  e n t r e  8 e t  13 Pm correspond au  maximum de l ' i n t e n s i t é  du 

corps  n o i r  aux températures  desbasses  couches de  l 'a tmosphère.  E l l e  i n f l u e n c e ,  

p l u s  que t o u t e  a u t r e  p a r t i e  du s p e c t r e ,  l a  divergence du f l u x  r a d i a t i f  e t  donc le  

taux  de  r e f ro id i s semen t  de c e s  p l u s  basses  couches. 

En t r e  8 e t  13 um, GRASSL (1973) d i s t i n g u e  q u a t r e  types d ' abso rp t ion  

atmosphérique, t r o i s  abso rp t ions  peu s é l e c t i v e s  rangées su ivan t  leur  importance 

pour l e s  l a t i t u d e s  moyennes 

* 1 ' abso rp t ion  de  type e 

l ' a b s o r p t i o n  pa r  les a é r o s o l s  , 
l'll.-? ~ t i o n  par  l a  vapeur d 'eau due à l a  supe rpos i t i on  des a i l e s  de r a i e s  

é lo ignées  ; 

l a  quatr ième abso rp t ion ,  t r e s  s e ~ e c t i v e ,  e s t  due aux r a i e s  présentes  dans l a  

f e n ê t r e ,  de  l a  vapeur d 'eau pr incipalement ,  d e  l 'ozone ,  du CO e t  des c o n s t i t u a n t s  2 
mineurs.  

r L'absorp t ion  de type e dépend de l a  p r e s s i o n  p a r t i e l l e  de vapeur d 'eau 

e t  du  contenu en vapeur d'eau. E l l e  s e r a i t  due s e l o n  RIGNELL (1970), GRPrSSL,(1973, 

1976) à des  dimères d e  l a  vapeur d ' e a u .  Ces dimères ( a s s o c i a t i o n s  de molécules 

1 par  p a i r e s )  s o n t  d ' a u t a n t  p lus  f r équen t s  que l a  p re s s ion  p a r t i e l l e  e s t  é l evée .  

Pour c e t t e  r a i s o n ,  c e t t e  absorp t ion  e s t  pa r t i cu l i è r emen t  importante  dans l e s  a t -  

mosphères humides des  zones t r o p i c a l e s  e t  modifie de  manière non nég l igeab le  l e  

b i l a n  r a d i a t i f  des  basses  couches de l a  t roposphère (COX 1969,1973). 

* a  Les a é r o s o l s  possèdent un i n d i c e  de  r é f r a c t i o n  complexe e t  p a r t i c i p e n t  

d e  c e  f a i t  à 1 'absorp t ion  e t  à 1 'émission atmosphériques GRASSL ( 1973) , ACKERMAN 
e t  a l .  (1976) o n t  montré que c e t t e  c o n t r i b u t i o n  des a é r o s o l s  é t a i t  d'une manière 
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généra le  négl igeable  par  r appor t  à c e l l e  des  gaz atmosphériques en deçà de 

8 pm e t  au d e l à  de 13 Pm mais importante dans l a  f e n ê t r e ,  Dans l e s  c l i m a t s  

tempérés e t  i r o i d s ,  les aé roso l s  dans c e  domaine de longueur d'onde peuvent 

i n t e r v e n i r  dans l e  ref ro id issement  r a d i a t i f  autant  que l a  vapeur d 'eau,  e t  même 

beaucoup p lus  pour des  couches s i t u é e s  sous une inver s ion  de température formant 

b a r r i è r e  3 la  d i f f u s i o n  des p a r t i c u l e s .  L ' influence des  deux a u t r e s  types d ' ab -  

so rp t ion  est  beaucoup plus  f a i b l e ,  environ 15 % de l ' absorp t ion  t o t a l e  s e l o n  

PLATT et  PALTRIDGE (1976). 

III - CALCUL DU TAUX DE REFROIDISSEMENT 

La déterminat ion  des  f l u x  in f ra rougese t  d u ' p r o f i l  du taux de r e f r o i -  

dirksement r a d i a t i f  dans l 'atmosphère n é c e s s i t e  c inq  é tapes  in te rvenan t  dans 

un o r d r e  v a r i a b l e  avec l a  méthode de c a l c u l  employée (RODGERS e t  WALSHAW (1966) ) .  

- Développement d'une s o l u t i o n  formelle de l ' équa t ion  du t r a n s f e r t  r a d i a t i f .  

- I n t é g r a t i o n  s u r  une coordonnée de hauteur pour t e n i r  compte des inhomogé- 

n é i  tés d e  température, de  p ress ion  e t  de d e n s i t é s  d 'absorbants .  

- I n t é g r a t i o n  s u r  1 ' i n t e r v a l l e  s p e c t r a l  pour o b t e n i r  des luminances t o t a l e s .  

- I n t é g r a t i o n  des luminances sur l ' a n g l e  z é n i t h a l  pour o b t e n i r  l e s  f l u x  to- 

taux.  

- Rif  f é r e n t i â t i o n  de l a  d i s t r i b u t i o n  des  f l u x  par  rappor t  à l a  coordonnée de 

hauteur pour o b t e n i r  l a  divergence des f l u x  e t  l e  taux de  ref ro id issement .  

Chacune de ces é tapes  présente  des problèmes p a r t i c u l i e r s  e t  n é c e s s i t e  

l ' u t i l i s a t i o n  d'hypothèses s i m p l i f i c a t r i c e s  ou d'approximations. Nous présentons  

celles que nous avons employées. 

A - Calcul  des luminances 

-b 
S o i t  1 (M,s) l a  luminance énergétique m>nochronratique au po in t  M du 

v 
-b 

rayonnement se propageant dans l a  d i r e c t i o n  S.  L'ïiquation de t r a n s f e r t  r é g i s s a n t  

cette luminance s ' é c r i t ,  

-+ 
J (M,s) est l a  fonc t ion  source:' K (M) l e  c o e f f i c i e n t  d ' e x t i n c t i o n  t o t a l e .  

v v 
Pour une a t m s p h è r e  plane p a r a l l è l e ,  c l a i r e ,  en é q u i l i b r e  thermdyna- 



- 9 -  mique l o c a 1 , l ' é q u a t i o n  (1-2) (pour le  rayonnement t e r r e s t r e )  prend l a  forme, 

où p = cos8 , 8 a n g l e  z é n i t h a l ,  

B luminance du  co rps  n o i r  à l a  température  T (z ) ,  
v 

k c o e f f i c i e n t  d ' abso rp t ion  d e s  gaz. 
v  

Déf in i ssons  l a  t ransmiss ion  a u  nombre d'onde v ,  de l a  couche s i t u é e  

e n t r e  les a l t i t u d e s  z  e t  z ' ,  t r a v e r s é e  sous  l ' a n g l e  0, 

1 
t V ( z , z f  ;u) = exp {-  - ~ ~ ( z , z ' ) l  , ~i (1-4) 

avec T ~ ( Z , Z ' )  = 1:' k z  D .  z  dz" épa i s seu r  op t ique  d e  l a  couche, 
J 

e t  p .  ( r " )  d e n s i t é  du jème gaz absorbant  de c o e f f i c i e n t  d ' abso rp t ion  k (zl ') . J V .  
En s épa ran t  les i n t e n s i t é s  montante e t  descendante,  e t  ap rè s  i n t é g r A t i o n ,  

nous obtenons 

que nous pouvons encore  é c r i r e ,  a p r è s  i n t é g r a t i o n  par  p a r t i e s ,  

+ z dBV(zl)  
I V ( z , u )  = II'(O,U) - B  (011 t (o ,z ;u)  + B  (z) v  v v  v  -Io dz '  t v ( z '  , z ;u )dz l  

Les termes e n t r e  c roche t s  son t  n u l s  sauf s ' i l  e x i s t e  une d i s c o n t i n u i t é  

de température  aux l i m i t e s .  De p l u s ,  pour une a t m s p h è r e  p l a n é t a i r e ,  aucun rayon- 
+ nement n ' e s t  i n c i d e n t  au  sommet de l 'a tmosphère e t  1 (-,P) est n u l .  
V 



d_z Callcul des f l u x  

S o i t  F (2) = 2~ 
v - 1 

l e  f l u x  n e t  en  z ,  au  nombre d'onde v .  

Le g a i n  d 'énerg ie  dans une couche dz  s ' é c r i t  
L 

e t  l e  ga in  en température 

où p (z)  est l a  d e n s i t é  de l ' a i r  e n  z e t  C l a  capac i t é  c a l o r i f i q u e  à p r e s s i o n  a  P 
cons t a n t e .  

En employant l a  p r e s s i o n  comme coordonnée de hauteur ,  l ' e x p r e s s i o n  pré-  

cédente  d e v i e n t  

-= aT(p )  &- avec g a c c i l é r a t i o n  d e  l a  p e s a n t e u .  (1-10) 
a t  C dp 

P 

Sans d i s c o n t i n u i t é s  aux l i m i t e s ,  l e  f l u x  n e t  s ' é c r i t  

s o i t  
dB, (P ' (PSP') 

F v ( p ) = 2 ' / ' 0  * r  \:exp(--L)y lJ d P d p '  . (1- 12) 

1 En posant  x = -, on i n t r o d u i t  la fonc t ion  exponen t i e l l e  i n t é g r a l e  
lJ 

d ' o r d r e  3 

avec 
!cm 



La fonc t ion  ~ ~ ( a )  vaut  0 ,5 pour a = O e t  tend ve r s  O quand a tend ve r s  l ' i n f i n i .  

Une bonne approximation en e s t  donnée par  

2E3 ( a )  = exp (-ra) 

OU r est appelé  c o e f f i c i e n t  de  d i f f u s i v i t é  (ELSASSER (1942),  GOODY (1964)) qu i  

dépend à l a  f o i s  du nombre d'onde e t  de l a  q u a n t i t é  d ' abso rban t .  Sa v a l e u r  e s t  

comprise e n t r e  1 e t  2 .  La v a l e u r  r = 1,66 a é t é  t e s t é e  par  RODGERS e t  WALSHAW 

(1966) comme donnant l e s  taux  d e  r e f ro id i s semen t  avec une p r é c i s i o n  me i l l eu re  

que 1 ,S % pa r  r appor t  à un c a l c u l  e x a c t  , conclus ion  obtenue également par  HUNT _- - 

e t  MATTINGLY (1976). 

C - I n t é g r a t i o n  s u r  l e  nombre d'onde 

1 - C o e f f i c i e n t  d ' abso rp t ion  .................... ---- 

Pour un gaz absorbant ,  l e  c o e f f i c i e n t  d ' abso rp t ion  k peut s e  me t t r e  v 
sous l a  forme 

l a  sommation p o r t a n t  s u r  t o u t e s  l e s  r a i e s  s e  superposant  au nombre d 'onde v e t  

c e n t r é e s  respect ivement  e n  v . 
i o  

Le f a c t e u r  de forme g ( v u 0 )  e s t  normalisé  su ivan t  

I +s 

g ( v u o )  d(v-vol j ~ ( x ) d x =  1 . ( I F  15) 
r a i e  je 
Dans l e  c a s  é t u d i é ,  pour des  p re s s ions  supé r i eu re s  à 100 mb, l e s  r a i e s  

s o n t  e s sen t i e l l emen t  é l a r g i e s  par  c o l l i s i o n  des  molécules du  gaz absorbant  e n t r e  

e l l e s  e t  avec c e l l e s  des  gaz envi ronnants ,  l a  forme de  l a  r a i e  e s t  d i t e  de 

LORENTZ e t  

où a est l a  demi-largeur de r a i e ,  
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Aux t r è s  f a i b l e s  p re s s ions ,  l a  forme d e  l a  r a i e  e s t  due à l ' é l a r g i s -  

1 sement DOPPLER causé pa r  l ' a g i t a t i o n  thermique des  molécules absorbantes  dont  

l a  v i t e s s e  p ré sen te  une composante su ivan t  l a  d i r e c t i o n  s u i v i e  par  l e  rayon lumi- 

neux. Pour des  p r e s s i o n s  i n f é r i e u r e s  à 100 m b ,  l e  p r o f i l  e s t  d i t  de VOIGT e t  cor- 

respond au  p rodu i t  de  convolu t ion  des  p r o f i l s  de LORENTZ e t  DOPPLER; RODGERS e t  

WALSHAW (1966) o n t  é t u d i é  l ' a l t i t u d e  c r i t i q u e  à p a r t i r  de l a q u e l l e  il e s t  néces- 

s a i r e  de t e n i r  compte de  l a  t r a n s i t i o n  des  r a i e s  d 'une forme de LORENTZ à une 

forme DOPPLER dans des  c a l c u l s  de taux  d e  r e f ro id i s semen t  r a d i a t i f  e t  on t  obtenu, 

p  Our 
C02 

52 km, 
; 

H2° 
44 km, 

O 3  
38 km. 

Nous r e s t r e i n d r o n s  n o t r e  étude à l a  basse  atmosphère ( z  < 25 km) e t  

nous ne considèrerons donc que des  r a i e s  possédant  un p r o f i l  d e  LORENTZ. 

2 - Modèles d e  t ransmiss ion  ------------------------- 

Les c o e f f i c i e n t s  d ' abso rp t ion  v a r i e n t  t r è s  rapidement avec l e  nombre 

d'onde e t  p ré sen ten t  une s t r u c t u r e  de bande complexe. L ' i n t é g r a t i o n  su r  l e  nombre 

d'onde e s t  l ' u n e  des p l u s  importantes  d i f f i c u l t é s  numériques pour l e s  é tudes  du 

rayonnement t e r r e s t r e  ; connaissant  l a  p o s i t i o n ,  l ' i n t e n s i t é  e t  l a  forme de  

t o u t e s  l e s  r a i e s  d 'une bande d ' absorp t ion ,  i l  e s t  possible,  en  p r i n c i p e  a u  moins, 

d ' e f f e c t u e r  l e s  i n t é g r a t i o n s  n é c e s s a i r e s  numériquement e t  de résoudre  d i rec tement  

l ' é q u a t i o n  du t r a n s f e r t  r a d i a t i f  pour c e t t e  bande, Cependant, c e t t e  tâche re- 

q u i e r t  un temps t r è s  long s u r  un gros c a l c u l a t e u r  e t  ne convient  donc pas aux -, 

beso ins  immédiats des météoro logis tes .  I l  e s t  habi  t ue1  de c o n s t r u i r e  un m d è l e  

de bande équ iva l en t  e t  de c a r a c t é r i s e r  l ' a b s o r p t i o n  de l a  bande e n  termes de  

paramètres  du  modèle, Des comparaisons avec des  expér iences ,  ou des  c a l c u l s  p lus  

p r é c i s  basés  s u r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  des  r a i e s  de l a  bande permettent  a l o r s  de 

déterminer  l e s  paramètres  de  l a  bande. 

D e  nombreux modèles de bande on t  é t é  développés ; c e r t a i n s  modèles 

t r è s  empir iques (GOLUBITSKIY e t  MOSKALENKO ( 1968), MC CLATCHEY e t  a l  ( 1972) , 
SMITH (1970)) s o n t  d i r ec t emen t  dé r ivés  d e  mesures e n  l a b o r a t o i r e ,  d ' a u t r e s  mo- 

d è l e s ,  p l u s  ana ly t iques  correspondent  p l u s  ou moins à l ' a l l u r e  généra le  du  s p e c t r e  

d ' abso rp t ion  cons idé ré .  C ' e s t  a i n s i  que l e  modèle r é g u l i e r  (ELSASSER, ( 1942)) 

d é c r i t  a s sez  b i e n  l ' a b s o r p t i o n  par  l e  gaz carbonique a l o r s  que l e  modèle s t a t i s -  

t i q u e  (GOODY, (1952)) es t  beaucoup mieux adap té  au  c a s  de  l a  vapeur d ' eau .  C ' e s t  



c e  de rn i e r  modèle que nous donnons dans l a  s u i  t e .  

a - Raies  i den t iques  espacées régul ièrement  sans recouvrement 

L 'absorp t ion  pour une r a i e  e s t  fonc t ion  du c o e f f i c i e n t  d 'absorp  t i on  

k e t  de l a  q u a n t i t é  d 'absorbant  a  
v 

L'absorpt ion i n t é g r é e  s u r  t ou te  l a  r a i e  e s t  appelée l a rgeu r  équi- . 
v a l e n t e  

Pour des  r a i e s  i den t iques  espacées régul iè rement  avec un i n t e r v a l l e  

6 ,  l ' a b s o r p t i o n  moyenne s ' é c r i t  

Pour d e s  r a i e s  de LORENTZ, l ' e x p r e s s i o n  (1-19) prend l a  forme 

avec v x = -  a Sa 
9 Y = $  e t  u = -  ev* 

q u i  peut encore s ' é c r i r e  à l ' a i d e  de l a  fonc t ion  de LADENBERG e t  REICHE 
-u 

L(u) = u  e  { I o ( u )  + 1 ( u ) )  où IO e t  I I  sont  l e s  fonc t ions  de BESSEL modif iées  
1 

de I è re  espèce ,  

Pour des  p e t i t e s  v a l e u r s  de  u ,  L(u) tend ve r s  u,  e t  en prenant  l a  

limite de  l ' e x p o n e n t i e l l e  dans l ' e x p r e s s i o n  (1-19), il v i e n t  



q u i  c o n s t i t u e  l ' a p p r o x i m a t i o n  d e  r a i e  f a i b l e .  

Pour l e s  grandes  v a l e u r s  de u ,  L(u) v a r i e  aonme e t  

e n c o r e  a p p e l é e  approx imat ion  de r a i e  f o r t e  

b - Kaies  d ' i n é g a l e  i n t e n s i t é  s a n s  recouvrenient 

Pour un i n t e r v a l l e  Av c o n t e n a n t  N r a i e s  d ' i n é g a l e  i n t e n s i t é  d ' e spa-  

cement moyen 6 ,  l ' a b s o r p t i o n  moyenne,si l e s  r a i e s  s o n t  i n d é p e n d a n t e s l e s t  

S i  chaque r a i e  e s t  a f f e c t é e  d ' u n e  p r o b a b i l i t é  p(S) dS d ' a v o i r  une i n t e n s i t é  

comprise  e n t r e  S e t  S  + dS, l a  r e l a t i o n  ( 1 - 2 4 )  d e v i e n t  

-k a  
L = 6  S  dS r(, - e  ' I d v  (1-25) 

- S  - 
1 

Pour une d i s t r i b u t i o n  e x p o n e n t i e l l e  d ' i n t e n s i t é  P(S) = - e  ' e t  s u i v a n t  l a  
O 

r e l a t i o n  k = S$ 
V 

S o i t ,  pour d e s  r a i e s  d e  LORENTZ 

a O a  
a v e c  y = 7 e t  u  = - 

2 ~ 1 a  ' 

La d i s t r i b u t i o n  e x p o n e n t i e l l e  d ' i n t e n s i t é  est  a u  mieux une approx i -  

mat ion d ' u n e  bande d ' a b s o r p t i o n  r é e l l e  e t  o e t  6 s o n t  d e s  pa ramèt res  à c h o i s i r  

pour  donner l e s  e r r e u r s  minimales .  On r e c h e r c h e  l e  m e i l l e u r  accord  avec l e  cas 

d e s  r a i e s  f o r t e s  e t  c e l u i  d e s  r a i e s  f a i b l e s .  
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Pour l'approximation de r a i e  fa ib le ,  u e s t  t r è s  p e t i t  devant 1 e t  

tandis que les  relat ions (1-22) e t  (1-24) donnent 

A = -  - ' lN as.  
N6 i = l  1 

1 

Pour l'approximation de r a i e  fo r t e ,  u e s t  t r è s  grand devant 1 e t  

et  l e s  relations (1-23) e t  (1-24) donnent 

En combinant les  relat ions (1-28) e t  (1-29), e t  (1-30) e t  (1-31) e t  en 

écrivant Av = N6 pour la largeur de l ' i n t e rva l l e ,  il vient 
'3 

N 112) 2 
4 cli-] 

V ' P  - . 

, c  - Modèle s t a t i s t ique  pour des ra ies  d ' in tens i té  égale sans recouvrement 

N 6 
Pour N ra ies  identiques distribuées au hasard entre  - - N6 

2 
e t  + - 

2 
l a  transmission s ' é c r i t  

du. 
1 La probabili té de trouver une r a i e  centrée entre  v. e t  v. + dv. e s t  - 

6 
, avec 

1 1 1 

l a  normalisation suivante 



La transmission moyenne pour une r a i e  s ' é c r i t  

J2. 
Pour l e s  N r a i e s ,  l a  transmission moyenne devient 

s o i t  quand N tend vers l ' i n f i n i  

d - Modèle s t a t i s t i q u e  géndral 

Pour un i n t e r v a l l e  de fréquence contenant N r a i e s ,  on considare chacune 

de ces r a i e s  comme un élément d'un ensemble i n f i n i  de r a i e s  sans recouvrement 

d i s t r ibuées  au hasard, d'égale i n t e n s i t é  e t  d'espacement moyen N6. L ' in t e rva l l e  

considéré con t ien t  en moyenne une r a i e  de chacun des N ensembles. Suivant l a  

r e l a t i o n  (1-38), l a  transmission moyenne de chaque ensemble s ' é c r i t  

T = exp ( - 2) 
i N6 

où W. e s t  l a  largeur  équivalente d'une r a i e .  
1 

La transmission moyenne sur l e s  N ensembles indépendants e s t  a l o r s  

- N - 1 
T =  n i = i  T.  1 = exp ( - ~ ~ ~ = 1  wi) 

- 
T = exp 

- 
où W e s t  l a  largeur équivalente moyenne d'une r a i e  évaluée au 5 b .  

En repor tant  l e s  re la t ions  (1-24) e t  (1-27), il v i en t  a lo r s  



X = N N que l 'on peut écrire avec S. e t  Y = Li.] (Si !) 1 / 2  li=i 1 

Pour l e s  q u a n t i t é s  de  vapeur d ' eau  habituellement rencontrées  dans 
2 l ' a t m s p h è r e ,  le  régime d 'absorpt ion  e s t  f o r t ,  5 e s t  t r è s  grand devant 1, 

e t  l ' express ion  (1-4 1 )  s e  s i m p l i f i e  Y l 

- 2Y 5 
T = expi- - 

Av 

D - Inhomogénéité du parcours 

1 - V a r i a t i o n  du  c o e f f i c i e n t  d 'absorpt ion  avec l a  e r e s s i o n  e t  l a  .......................... ------------- ------------- 
t e ~ é r a  t u r e  -- ---- 

On montre (vo i r  par exemple GOODY, 1964, c h a p i t r e  3) que l a  demi-lar- 

geur de  r a i e  de  LORENTZ v a r i e  CO- 

où T et po correspondent aux condi t ions  s tandards  de  température e t  de pres-  
O 

s ion.  

La va leur  de n  dépend de l a  n a t u r e  des molécules qu i  e n t r e n t  en  col -  

s i o n .  Pour des  c o l l i s i o n s  H O - N2, BENEDICT e t  KAPLAN (1959) ont montré que 
2 

= 0,62 é t a i t  une bonne valeur  r e p r é s e n t a t i v e .  

L ' i n t e n s i t é  de l a  r a i e  v a r i e  en fonc t ion  de l a  température par  l ' i n -  

te rmédia i re  de l a  v a r i a t i o n  de l a  populat ion des niveaux qui  s u i t  l a  l o i  de 

-BOLTZMANN ; on o b t i e n t  pour l a  vapeur d 'eau  

e t  pour l 'ozone e t  le  gaz carbonique 

où k est  l a  cons tante  de BOLTZXASN e t  E" l ' é n e r g i e  de r o t a t i o n  du niveau i n f l -  

r i e u r  d e  l a  t r a n s i t i o n .  



La r e l a t i o n  (1-4 1 )  donne l a  t ransmission pour un t r a j e t  à press ion  e t  

température cons tan tes .  Pour un t r a j e t  l e  long duquel l a  press ion  e t  l a  tempé- 

r a t u r e  v a r i e n t ,  l e  c a l c u l  de l a  t ransmission d o i t  t e n i r  compte des  v a r i a t i o n s  

du c o e f f i c i e n t  d 'absorpt ion ,  e t  on d é f i n i t  un t r a j e t  homogsne équivalent  à l a  

p ress ion  p à l a  température T avec une q u a n t i t é  d'absorbant ue 03 u est l a  e ' e ' 
q u a n t i t é  d 'absorbant  a des  paragraphes précédents .  

Sur un i n t e r v a l l e  Av, l a rge  par rappor t  aux largeurs  équ iva len tes  des  

r a i e s  supposées de LORENTZ, pour un t r a j e t  de z à z l a  t ransmission 
1 2 '  

d o i t  être équivalente  à 

Pour l e  régime de r a i e  f o r t e ,  on peut nég l ige r  a devant v - v 
j 0 j 

au dénominateur. Avec une p lus  grande p r é c i s i o n ,  on peut le remplacer par  a je ' 
et  l ' o n  dédui t  

Pour l e  régime Eaible,  les exponent ie l les  des  expressions (1-45) e t  

(1-46) pewen,t ê t r e  développées e t  l i m i t é e s  aux deux premiers termes, 

L ' i n t e r v a l l e  Au e s t  par hypothèse t r è s  grand devant l e s  a ; l e s  j 
limites de l ' i n t é g r a l e  s u r  l a  fréquence sont  i n f i n i e s  pour chaque r a i e ,  on peut  

inve r se r  l ' o r d r e  des i n t é g r a l e s ,  e t  après  i n t é g r a t i o n  su r  l a  fréquence grâce à 

l a  r e l a t i o n  (1-15), on d é d u i t  



Les intensités S ne variant que par l'intermédiaire de la tempéra- 
j 

ture, les expressions (1-47) et (1-49) s'écrivent 

Y = ? P Z )  ~.s.(T(z, IU i p ( z )  ,T(z)} dz Ij 'je Gje e (1-50) 
Z J J j 

1 

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

mission de la relation (1-41) sous la forme 
- - -- - 

avec 

En introduisant les fonctions U(T) et V(T) telles que 

- 
t i X  e t u Y  

2 
s'écrivent respectivement 

e e e e 

1 (1-56) 

Le terme - P(') apparaît dans l'expression de v pour tenir compte de l'ef £et 
Po e de pression sur les demi-largeurs de raie (cf. relation (1-43)) 



En appl iquant  l ' é q u a t i o n  de l ' é q u i l i b r e  hydros t a t ique  à l 'a tmosphère,  

s o i t  

'(') (où p ( a )  e s t  e t  en  i n t r o d u i s a n t  le r a p p o r t  d e  mélange massique C(z) = - 
P,(z) a  

l a  masse volumique de l ' a i r )  e t  l a  v a r i a b l e  4 = l e s  expressions (1-55) e t  

(1-56) d e v i e n n e ~ t  - Po 
- -- -- - 

- 1 
2 W Y = Y(T ) - -  ir: - e  e  O 

c ( m )  P v(,) 4 d, (1-59) 
g 0 

RODGERS e t  WALSHAW (1966) donnent une formula t ion  empirique des fonc- 

t i o n s  U(T) e t  V(T) 

Log U(T)  = a(T-260) + b ( ~ - 2 6 0 ) ~  

Log V(T) = a '  (T-260) + b '  ( T - 2 6 0 ) ~  

avec T en  degrés  Kelvin. 

Les f i g u r e s  (1-4) e t  (1-5) présen ten t  l e  s p e c t r e  de l a  vapeur d 'eau 
- 1 

respec t ivement  e n t r e  O e t  1200 cm e t  1200 e t  2200 cm-' pour t r o i s  q u a n t i t é s  

d 'absorbant  correspondant  à des  v i s é e s  v e r t i c a l e s  depuis  l e  s o l ,  à 5 km e t  à 

10 km d ' a l t i t u d e  pour l 'a tmosphère s tandard  US 62 c a l c u l é  p a r  l e  modèle LOWTRAN 

de SELBY , SHETTLE e t  Mc CLATCHEY ( 197 6) . 
Le s p e c t r e  e s t  d i v i s é  en  N i n t e r v a l l e s  Av suffisamment l a r g e s  pour 

i 
que l e s  demi-largeurs de r a i e  s o i e n t  nég l igeab le s  devant Av e t  que l a  s t r u c -  

i 
t u r e  f i n e  des  r a i e s  s o i t  l i s s é e ,  mais en même temps suffisamment é t r o i t s  pour 

que la f o n c t i o n  de PLANCK p u i s s e  ê t r e  cons idérée  comme cons t an te  à l ' i n t é r i e u r  

d e  chaque i n t e r v a l l e .  

Les segments p r é s e n t e n t  dans l e s  d i f f é r e n t s  i n t e r v a l l e s  spec t r aux  

r e t e n u s  l a  v a l e u r  d e  l a  t ransmiss ion  donnée par  l e  modèle s t a t i s t i q u e  e n  r é -  

gime moyen (équ. (1-4 l), segments en  p o i n t i l l é )  e t  en régime f o r t  (équ. (1-42b 

segments e n  t r a i t  p l e i n ) .  Pour une t ransmiss ion  i n f é r i e u r e  à 80 %, l e s  segments 

s o n t  confondus ; l e  régime f o r t  r e p r é s e n t e  a l o r s  une t r è s  bonne approximation. 
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La comparaison avec l e  s p e c t r e  c a l c u l é  par  SELBY e t  al .  m n t r e  que l e  modèle 

s t a t i s t i q u e  d e c r i t  b i e n  l a  t r ansmis s ion .  De p l u s ,  l a  f a c i l i t é  d e  mise en  oeuvre 

de c e  modèle rend c e l u i - c i  b i e n  adapté  au type de c a l c u l s  menés, peu s e n s i b l e s  

à l a  n a t u r e  exac te  du s p e c t r e ,  .-, 
X 4xyL 

Le t ab l eau  (1-1) p r é s e n t e  l e s  paramètres  - e t  - du modèle s t a t i s -  
A v Au 

t i q u e ,  e t  l e s  c o e f f i c i e n t s  a, b ,  a ' ,  e t  b '  de c o r r e c t i o n  de l ' e f f e t  de tempé- 

r a t u r e  pour l 'approximation d e  CURTIS-GüDSON (équ. (1-60)).  

La dépendance en température de l a  bande à 6 , 3  pm) e s t  ignorée e n  

a première approximation, ca r  c e t t e  bande e s t  p r inc ipa lement  due à des r a i e s  f o r t e s  

q u i  ne  dépendent que faiblement  de  l a  température.  

E - Taux d e  r e f ro id i s semen t  

En i n t é g r a n t  sur  l e  nombre d 'onde à l ' a i d e  du modèle s t a t i s t i q u e  s u r  

l e s  N i n t e r v a l l e s  spec t raux ,  l ' e x p r e s s i o n  (1-9) dev ien t  

avec r 

Fn(p) =  pl t n (p*,p,r)  + tn (p .p1; r )  dp'  . (1-63) 

L ' expres s ion  (1-63) e s  t obtenue en  cons idé ran t  l a  di£ f  érence des i n t e n s i t é s  

niontante e t  descendante de l ' e x p r e s s i o n  (1-6) p r i s e s  en  terme de f l u x ,  c ' e s t  

à d i r e  en  u t i l i s a n t  l e  f a c t e u r  de d i f f u s i v i t é  r dans l e  c a l c u l  des  t ransmiss ions  

e t  en m u l t i p l i a n t  pa r  T l e s  luminances B(T) du corps n o i r .  On a de plus  supposé 

q u ' i l  n 'y a  pas de d i s c o n t i n u i t é  de température au  s o l ,  qu'aucun rayonnement 

n ' e s t  i n c i d e n t  a u  sommet de l ' a tmosphère ,  mais que l e  c a l c u l  e s t  l i m i t é  e n  a l t i -  
)r: im 

tude à un niveau d e  p re s s ion  p e t  de température T d i f f é r e n t e  du zéro absolu .  

Prat iquement ,  l ' a tmosphère  e s t  d i v i s é e  en L couches séparées  pa r  L + 1 

niveaux indexés de O à L.  La ma t r i ce  t   p.,^.) i , j  = 0,L déc r ivan t  l a  t ransmis-  
n l J - -  

s i o n  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  niveaux de l 'atmosphère e s t  évaluée pour chaque i n t e r -  

v a l l e  s p e c t r a l  en  t enan t  compte de l a  vapeur d ' eau ,  du gaz carbonique e t  d e  

l 'ozone .  Chaque élément de c e t t e  ma t r i ce  dépend des  éléments correspondants  des  
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matrices u (p p .) e t  v (p p .) des  r e l a t i o n s  (1-55) e t  (1-56) i n t é g r a n t  a i n s i  

e i' J e il J 

les v a r i a t i o n s  de la température e t  de l a  press ion  l e  long des t r a j e t s  atmosphé- 

r iques .  Une f o i s  les f l u x  ne t s  ca lcu lés  à tous l e s  niveaux, l e  taux de r e f r o i d i s -  

sement pour chaque couche e s t  obtenu en d i f f é r e n t i a n t  l e  gradient  du f l u x  par 

rappor t  à l a  press ion ,  

Ainsi  développé, c e  c a l c u l  des taux de ref ro id issement  r a d i a t i f  e s t  t r è s  proche 

de c e l u i  de  RODGERS e t  WALSHAW, 



TABLEAU 1-1: Coefficients et paramètres d u  modèle statistique 
I 

Entre O et 1000 cm-' d'après GOODY (1964) - Entre 1000 et 2200 c m 1  d'après BENEDICT e t  CALFEE (1967).  
N 

1 

Limites 
- 1 

cm 

O - 40 

40 - 160 

160 - 280 

280.- 380 
l 

380 - 500 

500 - 560 

X - 
Av 

-1 2 
en g .cm 

579,7.5 

72 10,3  

6024,8 

16 14 , l  

139,03 

27,46 
I 

5 6 0 - 7 6 0  1 4,425 

760 - 800  1 

-- - 

a ' b' 
l 

1 O - ~ K  ' ! i 10-6K2 
I 
1 

-8,38 j 4,56 
-2,68 

I 1,57 
2 ,03  j -10,3 

! 
9,08 1 -38,l 

15, l  1 -54,l 

-37 , O  

4~ LX 
Av a 1 ~ ( I - ~ I c - ~  

I 

1 ,  

b 

1 oM6f2 

O, 3182 

0,07 15 

0,0209 

0,119 

15,O 

256,6 

1034,4 

752,4 

1175,8 

381,9 

69,8 

11,8 

11,8 

/ 800 - 900 

/ 900 - IOoo 

-49,4 

-52,l 

-40,3 

-165,O 

I 
1 

I 
/ 

1 
I 
1 

/ 

1 
1 

r 

' 17,6 -56,b 

22 , l  ' -75,6 
1 
j 

26,2 -74,l 

28,5  1 -86,8 

I 
! 

1 
1 / 

I 1 I 
/ 

I 
1 

0,052 ' 16,6 
I 

0 ,059 20,4  

0,067 1 2 4 , l  

0,05 1 i 12,9 
1 

0,089 ' I 
0,075 : / 

1 

O, 120 I I  

0,196 ' 1  
1 

O, 130 1 l 
O,  167 i l  
0,128 I l  

l 

l 
0 ,084 / 

0,080 i l  

1 
O, 093 ! -6,75 

I 
1 8 , 5 5  
1 

O, 182 -2,93 2 ,O 1 

1000 - 1200 

1200 - 1350 

1350 - 1450 

1450 - 1550 

1550 - 1650 

1650 - 1750 

1750 - 1850 

1850 - 1950 

1950 - 2050 

2050 - 2200 

1 
I 
1 

1 

/ 
/ 0,080 

0,094 1 1 , 4 3  
1 

0,08 1 9,59 

1 

I 

/ 

1 

/ 
/ 

J 

/ 

-13,O 

-41,8 

0,080 14,3  -23,7 

0,069 ! 15,4 
, 

-22 ,O 
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Longueur d'onde en Pm. 

fig. 1-3: Convolution de l'énergie émise par un corps noir à 273 K par 

transmission de l'atmosphère au niveau du sol. 
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CHAPITRE II 

METHODES DE CALCUL RAPIDE DU TAUX DE REFROIDISSEMENT 



INTRODUCTION 

Théoriquement, l ' é v a l u a t i o n  l a  plus  p r é c i s e  des  t aux  de r e f ro id i s semen t  

n é c e s s i t e  d ' i n t é g r e r  directement  l e s  r e l a t i o n s  (1-6) .  RODGERS e t  WALSHAW sont  

r e s t é s  t r è s  proches de c e t t e  démarche, e t  l eu r  méthode qui  u t i l i s e  l e  modèle 

s t a t i s t i q u e ,  l ' approximat ion  de CURTIS-GODSON e t  l e  f ac t eu r  de d i £  f u s i v i t é  donne 

des r é s u l t a t s  q u i  c o n s t i t u e n t  une r é fé rence  pour l e s  d i f f é r e n t s  a u t e u r s .  

Pour l e s  a p p l i c a t i o n s  météorologiques e t  c l imato logiques ,  c e t t e  méthode 

e s t  cependant t r o p  é laborée  c a r  t r è s  coûteuse en temps de  c a l c u l  en machine. 

De nombreuses t e n t a t i v e s  ont  é t é  f a i t e s  pour met t re  au  poin t  des mé- 

thodes hautement paramét r i sées ,  de p r é t i s i o n  moindre mais de r a p i d i t é  t r è s  ac-  

crue' 

Nous presenterons  tou t  d ' abo rd  deux de c e s  méthodes ; puis  dans  un 

t ro i s i ème  paragraphe une méthode composite proposée par  FELS e t SCHWARZKOPF 

(1975 ) ,  que nous avons développée en vue de l ' i n t é g r e r  comme r o u t i n e  de rayonne- 

ment dans l e  modèle de c i r c u l a t i o n  généra le  du Labora to i re  de Météorologie 

Dynamique. 

1 - CALCUL DU BILAN DE RAYONNEMENT EN ATMOSPHERE CLAIRE 

1 - Approximation ''Cooling to  space" 

En t e n a n t  compte de l 'ensemble des approximations développées dans l a  

première p a r t i e ,  l e  c a l c u l  du taux de  r e f ro id i s semen t  s e  f a i t  par  l ' i n t e rmé-  

d i a i r e  d e s  équat ions  su ivan te s  

avec 

où l e s  v a r i a b l e s  marquées d'une a s t é r i s q u e  correspondent  au sommet de l 'atmos- 

phè re .  

Dans l ' e x p r e s s i o n  de F (p) , f l u x  n e t  au  niveau de p re s s ion  p pour 
n 

l ' i n t e r v a l l e  Av l e  terme de  gauche correspond au  rayonnement perdu par  l e  
n ' 
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niveau vers l'espace tandis que l'intégrale décrit les échanges radiatifs du 

niveau avec tous les autres niveaux de l'atmosphère. 

La durée du calcul en machine dépend à la fois du nombre N d'in- 

tervalles spectraux et du nombre L de couches qui intervient particulièrement 

dans l'intégrale de l'équation (11-2) . 
RODGERS et WALSH. (1966), FEIGELSON (1970) KONDMTYEV (1972) ont 

montré que dans de nombreuses situations atmosphériques, la contribution ma- 

jeure au refroidissement provenait du refroidissement perdu vers l'espace 

(cooling-to-space), les échanges entre les di£ férentes couches de l'atmosphère 

étant beaucoup plus faibles. La figure (11-1) présente pour différentes situ- 

ations atmosphériques le refroidissement total et le refroidissement vers l'es- 

pace d'après RODGERS et WALSHAW. 

Pour une atmosphère isotherme à la température T, l'intégrale de l'é- 

quation (11-2) disparaît et le taux de refroidissement s'écrit 

L ' approximation "cooling-to-space" consis te utiliser 1 'équation 

(11-3) pour calculer le taux de refroidissement à tous les niveaux, même si la 

température n'est pas constante 

L'économie de temps de calcul porte sur l'évaluation de la matrice 

tn(pivp,) i,j = 0,L qui est réduite dans l'équation (11-4) à une seule colonne 
J 

tn(o,p ) j = O,Li 
j 

Parallèlement à l'approximation "cooling-to-space", d'autres auteurs 

ont développé la méthode des émissivités . 
Pour les quantités de vapeur d'eau rencontrées habituellement dans 

l'atmosphère, l'absorption est en régime de raie forte. Si l'on néglige de plus 

la variation de la température le long du chemin atmosphérique, les fonctions 

U et V de l'équation (1-54) sont égales à l'unité et la transmission n'est plus 
t 

fonction que de la quantité d'absorbant (équ, (1-59)) 



q u i  e s t  indépendante d é f i n t e r v a l l e  s p e c t r a l  e s t  l a  p re s s ion  a u  s o l  e t  4 Ps 
v a u t  p/ps 

La  mat r ice  u ( p  p .) i , j  = 0,L e s t  donc c a l c u l é e  une f o i s  pour t o u t e s  
- i' J 

e t  non N f o i s  comme précédemment, 

On peut  a l o r s  d é f i n i r  pour l 'ensemble du s p e c t r e  des  fonc t ions  d e  

t ransmiss ion  moyenne pondérées par  l ' émiss ion  du corps n o i r  

r 

Le f l u x  n e t  d e  l ' équa t ion  (11-2) prend l ' exp res s ion  su ivan te  

Cas des  couches ad j acen te s  

Pour l e s  couches ad j acen te s  au niveau de calciil l a  fonc t ion  de t r ans -  

miss ion  tend t r è s  v i t e  v e r s  1 ( c f .  f i g .  (11-2)) e t  A . r i tégrarion par t rapèzes  



e f f e c t u é e  dans l a  r e l a t i o n  (11-9) condui t  à des  e r r e u r s  impor tan tes .  Pour c e s  

couches,  on é c r i t  

J i- ( a ~  4 ( p l ) }  G ~ { T ( P ' ) , U ( P ~ ~ P ~ - ~ ) ~  d p l  
dp ' (II-IO) 

Pt- l  

u  
4  

1 = 1 (GT ) G ~ ( T , u ' )  du' 
O 

du ' 

4 
En supposant  que l e  g r a d i e n t  de T est  cons t an t  dans l a  couche 

O ( T ~ - T ~  ) u 
1 = '-' Io G2{T,uq) du' 

U 

Ce terme remplace a l o r s  l e  terme correspondant  de l a  r e l a t i o n  (11-9). 

Cette méthode est  t o u t  à f a i t  comparable à l a  méthode des  é m i s s i v i t é s  

développée e n  p a r t i c u l i e r  par  RODGERS (1967);elle a é t é  l a  p l u s  fréquemment r e t e -  

nue pour l e  c a l c u l  des  f l u x  infrarouges, p u i s q u ' e l l e  e s t  à l a  base des c h a r t e s  d e  

rayonnement (ELSASSER (1942), MOLLER (1943),  YAMAMOTO (1952)) .  Cependant, e l l e  

s ' a v è r e  d'une p r é c i s i o n  en géné ra l  i n s u f f i s a n t e .  

No te - 
Les f o n c t i o n s  G r G peuvent ê t r e  p r é c a l c u l é e s ,  On no te ra  que l ' i n -  

1 )  G2' 3  
1 

t é g r a l e  4 ITB (T)dv peu t  ê t r e  obtenue à p a r t i r  d 'un développement en  s é r i e  

rapidemenT (PIVOVONSKI ( 1963) ) 

C v 
2 v = -  
T 

avec 
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Les f i g u r e s  (11-3) e t  (11-4) p ré sen ten t  l e s  v a r i a t i o n s  des fonc t ions  

-6 
G e t  G avec l a  température pour d i f f é r e n t e s  q u a n t i t é s  d 'absorbant  e n t r e  10 

1 
-2 

e t  100 g.cm . Pour une q u a n t i t é  d 'absorbant  donnée, l e s  fonc t ions  G I ,  G2 e t  G 
3 

v a r i e n t  avec une bonne approximation de façon l i n é a i r e  avec l a  température s u r  

l ' i n t e r v a l l e  220 - 260 K e t  s u r  l ' i n t e r v a l l e  260 - 300 K .  Pour é v i t e r  de s tocke r  

en mémoire t ou te s  l e s  v a l e u r s  p réca l cu lées  des  fonc t ions  G I ,  G2 e t  G on d é c r i t  
3 ' 

par  un développement par l e s  approximants de PADE (FOUQUART, 1975) l a  v a r i a t i o n  

de c e s  fonc t ions  avec l a  q u a n t i t é  d 'absorbant  pour l e s  températures 220, 260 e t  

300 K 

( I I -  13) 

La f i g u r e  (11-5) p ré sen te  Les va leu r s  de l a  fonc t ion  G obtenues par  
2  

i n t é g r a t i o n  d i r e c t e  (en t r a i t  cont inu)  e t  c e l l e s  c a l c u l é e s  à p a r t i r  des appro- 

ximants de PADE ( c ro ix ) .  
-- 

3 - Méthode de FELS e t  SCHWARZKOPF 

FELS e t  SCHWARZKOPF (1975) ont  montré que pour c e r t a i n e s  s i t u a t i o n s  

atmosphériques l ' approximat ion  cooling-to-space e t  l e  c a l c u l  pa r  l e s  é m i s s i v i t é s  

donnent l e  taux de r e f ro id i s semen t  avec une fo r  t e  impréc is ion ,  mais que dans tous  

l e s  c a s  une t r è s  bonne approximation c o n s i s t e  à prendre 

où Qe e s t  le taux  de r e f ro id i s semen t  c a l c u l é  à l ' a i d e  des é m i s s i v i t é s  en u t i -  
CTS 

l i s a n t  l 'approximation cooling-to-space, c ' e s t  à d i r e  l e s  r e l a t i o n s  (11-4) e t  

uans l a  r e l a t i o n  ( I I -14 ) ,  le t e r m  e s t  c a l c u l é  exactement su ivant  
CTS 

l a  r e l a t i o n  (11-4) en u t i l i s a n t  l ' approximat ion  de CURTIS-GODSON pour déterminer  

l e s  d i f f é r e n t e s  q u a n t i t é s  d 'absorbant  ; l a  t ransmiss ion  e s t  obtenue en f a i s a n t  l e  

p rodu i t  des  t ransmiss ions  correspondant  à tous l e s  absorbants  gazeux, gaz carbo- 

nique,  ozone, vapeur d 'eau  où l a  c o n t r i b u t i o n  du continuum de l a  f e n ê t r e  atnios- - 
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e 

phérique est p r i s e  en compte ( c f .  appendice). Le terme Q e s t  évalué suivant  l a  

r e l a t i o n  (11-9) e t  (11-12). Les fonct ions  G G e t  G qui  in terv iennent  dans 
1 '  2 3 

l e  c a l c u l  de Qe e t  Qe ne f o n t  inte;venir que l a  transmission de l a  vapeur d'eau. 
CTS 

L'expression (11-14) e s t  rapide à ca lcu le r  : 

Q~~~ 
est  c a l c u l é  pour les N i n t e r v a l l e s  spectraux,  mais ne prenant en compte 

que l e s  i n t e r a c t i o n s  e n t r e  l e  niveau considéré e t  l ' espace ,  il ne f a i t  i n t e r v e n i r  

que les transmissions t (po,pj) j = O,L, n = 1,N. 
e n 

Q f a i t  i n t e r v e n i r  les t r a n s m i t t i v i t é s  G G pour des quan t i t é s  d'ab- 
1 " ~  3 

sorbant  u(p p . ) ,  i e t  j va r i an t  de O à L, car ce terme prend en compte l e s  in- i' J 

t e r a c t i o n s  e n t r e  tous l e s  niveaux de l 'atmosphère, mais l ' i n t é g r a t i o n  s u r  l e  

nombre d'onde est d é j à  e f fec tuée  par dé£ i n î t i o n  des fonctions G I S  G2 e t  G 
e 

3 ' 
QcTS est l e  terme l e  plus rapide  à c a l c u l e r  p u i s q u ' i l  ne f a i t  i n t e r v e n i r  

l 

G que pour des quan t i t é s  d 'absorbant  u(po,pj) pour j = 0,L. 
1 

Résul rats 

La f i g u r e  (11-6) compare les taux de  refroidissement r a d i a t i f  donnés 

par  d i f f  é r e n t e s  méthodes pour un même modèle d'atmosphère (LONDON (1952)) , Les 

méthodes  ELSA SASSER ( 1942) , .de BROOKS ( 1950) , de YAMAMOTO ( 1952) , de YAMAMOTO e t  

ONISHI (1953) son t  basées sur des c h a r t e s ,  c e l l e  de RODGERS e t  WALSHAW (1966) 

est une méthode numérique. La f i g u r e  (11-7) présente l e s  d i f f é r e n t s  termes de 

l ' équat ion  (11-14). Les t r o i s  termes son t  du &me ordre de grandeur ce  q u i  j u s t i -  

f i e  la  méthode de PELS e t  SCIIWARZKOPF. 

II - EXTENSION AUX ATMOSPHERES NUAGEUSES 

La méthode de FELS e t  SCHWARZKOPF, comme l 'approximation cooling-to- 

space ou l e  c a l c u l  par  les émiss iv i t é s ,  peut s ' appl iquer  aux atmosphères nuageuses 

pour des nuages considérés canane des corps n o i r s .  Dans l e  modèle d'atmosphère 

I l e s  nuages occupent tou te  l ' épaisseur  d'une ou p lus ieu r s  couches, avec une nébu- 

l o s i t é  C(pi,pi_] ), f r a c t i o n  de l a  surface  couverte par l e  nuage en t re  les niveaux 

pi e t  p . Ils sont  i n t r o d u i t s  dans tous l e s  termes de l ' équa t ion  (11-14) en 
i - 1  

mul t ip l i an t  par  1 - C(pi,pi-] ) l a  transmission t lu (p i  ,pi-] ) 1 pour l e  terme Q CTS ' 
l e s  fonct ions  G1,  G2, G3 pour les termes Qe e t  qe. 

CTS 
Nous avons c a l c u l é  par l a  méthode présentée  ci-dessus l e s  p r o f i l s  de 

ref ro id issement  pour une mênte atmosphère avec e t  sans nuages. Les doxrniées sont  



de LONDON (1952) q u i  d é f i n i t  l e  type de  nuage e t  l a  n é b u l o s i t é  moyenne aux d i f -  

f é r e n t e s  a l t i t u d e s .  On t rouvera  dans l e  t ab l eau  ci-dessous l e s  v a l e u r s  u t i l i s é e s  

dans c e  ca l cu l .  i 

- -  

- La f i g u r e  (11-0) présen te  l e s  modi f ica t ions  du  p r o f i l  de  r e f ro id i s semen t  

peu t  remarquer qu'en hau t  d e  l 'a tmosphère,  au-dessus du nuage l e  p l u s  é l evé ,  

les p r o f i l s  c l a i r  (en a oint il lé) e t  nuageux (en t r a i t  p l e i n )  s o n t  confondus, e t  

que l a  présence de  nuages i n t r o d u i t  d e  f o r t s  r e f ro id i s semen t s  dans l e s  couches 

correspondants  aux nuages e t  amène un r e f ro id i s semen t  p lus  f a i b l e  dans les couches 

i n f é r i e u r e s  à c e l l e s - c i .  
- 

Lss tigures (II-IO) a ,b , c ,d , e , f )  p ré sen ten t  en  tait f o r t  l e  p r o f i l  du , 
t aux  d e  r e f ro id i s semen t  r a d i a t i f  e t  en  t r a i t  p lus  f i n  c e l u i  de  l a  q u a n t i t é  

E = - 
I Qappr QCTS 1 

que nous appel le rons  terme d 'échange, pour 6 modèles types  d ' a t -  

mosphère,xespect ivement  US 1962, T rop ica l ,  Moyenne La t i t ude  é t é ,  Moyenne La t i t ude  

h i v e r ,  Arct ique é t é  e t  Arct ique h ive r .  On no te ra  que l e s  é c h e l l e s  son t  d i f f é r e n t e s  

pour l e s  deux p r o f i l s .  Les c a r a c t é r i s t i q u e s  de température,  p re s s ion  e t  d e n s i t é s  
1 

d 'absorbant  aux d i f f é r e n t s  niveaux peuvent être p r i s  dans SELBY e t  Mc CLATCHEY l 

(1975). On peut c o n s t a t e r  que l a  q u a n t i t é  c ne-dépasse jamais-0,2 OC c ' e s t  à 
1 

d i r e  qu'en première approximation l e  taux  de  r e f ro id i s semen t  e s t  i n s e n s i b l e  à l a  

va l eu r  du terme d'échange. On peut  donc envisager  comme KONDRA!EEV (1972)- une 

méthode basée s u r  des  termes d'échange p réca l cu lé s  5 p a r t i r  de données clirna- l 
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tologiques,  l a  p r é c i s i o n  s e r a  toujours supér ieure  à 0 , 2  OC. 

Pour une app l i ca t ion  météorologique dans un modèle de c i r c u l a t i o n  géné- 

r a l e ,  on prend donc l e  modèle c l imat ique  correspondant à l a  région d 'étude parmi 

l e s  s i x  précédemment mentionnés e t  l ' o n  c a l c u l e  une f o i s  pour t o u t g l e  t e rne  d'é- 

change, 

(II- 16) 

On note par  ; l a  r é p a r t i t i o n  moyenne c l imat ique ,  e t  par r l a  r é p a r t i t i o n  vraie. 

Pour c a l c u l e r  l e  taux de  ref ro id issement ,  on kvaluera a l o r s  

Une t e l l e  méthode e s t  moins p r é c i s e  que c e l l e  de  FELS e t  SCHWARZKOPF 

présentée précédemment, mais e s t  p lus  r ap ide  puisqu 'e l le  ne n é c e s s i t e  que le  

c a l c u l  de Q ( r ) .  Son u t i l i s a t i o n  pour une atmosphère nuageuse peut  a p p a r a î t r e  
CTS 

dénuée de sens. 

Pour l a  j u s t i f i e r , l e s  p r o f i l s  de  ref ro id issement  en a t m s p h è r e  

miageuse on t  é t é  déterminés par l a  méthode développée au chap i t r e  III, pour 

une atmosphère contenant  2 e t  3 couches nuageuses. Pour l 'ensemble de ces  

tests, les r é s u l t a t s  son t  présentés  s u r  l a  f i g u r e  11-1 1 e t  sont  en accord 

avec les observations de FEIGELSON (1970) dont nous reportons l e s  r é s u l t a t s  

dans l e  tableau ci-dessous 

Nombre de couches nuageuses 

atmosphériques 

e n t r e  l e s  nuages 

dans les nuages 

au-dessus du nuage 

- Frac t ion  en I du ref ro id issement  t o t a l  de l ' a t m s p h è r e .  



L ' e s s e n t i e l  du r e f r o i d i s s e m e n t  s e  p rodu i t  dans l e s  couches nuageu- 

ses ou dans l a  couche surmontant l e  nuage l e  p lus  é l e v é ,  e t  correspond a u  

terme Q ( r ) .  La méthode u t i l i s a n t  l e s  r é p a r t i t i o n s  moyennes c l ima t iques  
CTS - 

est a p p l i c a b l e  e n  a t m s p h è r e  nuageuse, puisque l e  terme d'échange E (r) 
1 

prend en compte les r e f ro id i s semen t s  f a i b l e s  i n t e r v e n a n t  e n t r e  les nuages 

e t  sous l e  nuage l e  p l u s  bas ,  

La f i g u r e  (11-12) p r é s e n t e  l e s  E = e 
2 'aPpr - 'CTS 

pour les d i f f é r e n t s  

modèles d'atmosphère.  Une méthode s i m i l a i r e  q u i  s i m p l i f i e r a i t  encore  davantage 
e  p o u r r a i t  ê t r e  appl iquée  q u i  ne n é c e s s i t e r a i t  çde I c  c a l c u l  de Q , p l u s  r a p i d e  
CTS 

encore que c e l u i  d e  Q 
CTS ' E l l e  n ' e s t ,  pour l e  moment, pas  a p p l i c a b l e  car les 

q u a n t i t é s  E prennent  des  v a l e u r s  impor tan tes  en bas de  l 'a tmosphère (pour 
2 

z s 2 km) e t  en h a u t  d e  l a  troposphère (pour z ) 1 1 km) . 
Cela e s t  d(i a u  f a i t  que l ' a b s o r p t i o n  pa r  l e  gaz carbonique e t  par l e  - 

continuum de  l a  vapeur d 'eau  ne s o n t  pas  p r i s  en compte l o r s  du c a l c u l  des  fonc-  

t i o n s  G G e t  G . Alors  que l e  problème e s t  a rdu  pour la  fonc t ion  G q u i  f a i t  
- 1 2 3 3 

i n t e r v e n i r  1 ' i n t é g r a l e  de l a  t ransmiss ion  ( c f .  éq .(II-1 2) ) , l ' i n t roduc t ion  de 1 ' i n -  
I; 

f luence  du  gaz carbonique e t  d e . c e l l e  du continuum dans l e  c a l c u l  de  la f o n c t i o n  
e  

G q u i  i n t e r v i e n t  s e u l e  dans l e  c a l c u l  de Q en  u t i l i s a n t  une r é p a r t i t i o n  c l i -  
1 CTS 

matologique moyenne, a m é l i o r e r a i t  l a  p r é c i s i o n  s u r  l e  terme gTS e t  d i m i n u e r a i t  

donc l e s  é c a r t s  du zé ro  de l a  f o n c t i o n  E l e s  f o n c t i o n s  G e t  G pouvant r e s t é e s  
2 ' 2 3 

calcul-ées uniquement e n  f o n c t i o n  de l a  vapeur d 'eau p u i s q u ' e l l e s  n ' i n t e r v i e n n e n t  - - - - 
- -  q u e  pour l e  c a l c u l  des  i n t e r a c t i o n s  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t s  niveaux de  l ' a tmosphère ,  

qu i  ne con t r ibuen t  que peu a u  r e f r o i d i s s e m e n t  r a d i a t i f  t o t a l .  

On t rouvera  dans l 'Appendice l e  t r a i t e m e n t  de l ' a b s o r p t i o n  du  

continuum d e  l a  vapeur d'eau dans l a  f e n ê t r e  atmosphérique,  e t  les v a l e u r s  

du terme d'échange c 2  c a l c u l é  en  t enan t  compte de l ' i n f l u e n c e  du gaz carbo- 

nique e t  du  continuum dans l a  f o n c t i o n  G 1 ' 

- Comparaison des durées  de c a l c u l  

Le c a l c u l  a  é t é  mené pour un modèle d'atmosphère comprenant 33 couches 
-. 

sur un c a l c u l a t e u r  CI1 10070. Les temps d e  c a l c u l  son t  p ré sen té s  ci-dessous 

Q, os08 lm , 
QCTS 

c l i m a t i q u e  0,02 w , 
gTs cc'ima t i q u e  0,01 ma . 



' F i g .  11-1 - Comparaison d u  t a u x  d e  r e f r o i d i s s e m e n t  v e r s  l ' e s p a c e  (en  p o i n t i l l é )  

e t  d u  t a u x  d e  r e f r o i d i s s e m e n t  t o t a l  ( e n  t r a i t  c o n t i n u )  

a  - pour la  bande à 15 um d u  CO a v e c  p r o f i l  de  t e m p é r a t u r e  s t a n d a r d  
2 

b  - pour l a  bande à 9 ,6  um d e  O e t  cne a tmosphère  t r o p i c a l e  
3 

c - p r o f i l  d e  t e m p é r a t u r e  s t a n d a r d  pour  une s t r a t o s p h è r e  "sèche"  e t  une 

s t r a t o s p h è r e  "humide" 

d  - pour H O e t  une a tmosphère  t r o p i c a l e  
2 

e  - pour H O e t  une a tmosphère  a r c t i q u e  
2 

l e s  t a u x  d e  r e f r o i d i s s e m e n t  s o n t  e n  O ~ / j a u r ,  i.1 p r r , s i o ~ i  i E c h e l l e  de d r o i t e )  

e n  II&. 





'-f&g. 11333 : : ~&b$qwddel la£booet&r~n Gy,  (TTY~) * 



. f ig, 11-4 : Abaque de  la fonc t ion  G 2  (T,u) . - 
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Taux de r e f ro id i s semen t  en O ~ / j o u r .  

4 

f i g .  11-6 : Comparaison des  p r o f i l s  d e  r e f ro id i s semen t  r a d i a t i f  

obtenus par  : B BROOKS (1950),  Y YAMAMOTO (1952), ,  

E ELSASSER ( 1942), Y0 YAMAEfOTO e t  ONISHI ( 1953),  

RW RODGERS e t  WALSHAW (1966). en t r a i t  p l e i n ,  nos r é s u l t a t s .  

Le diagramme a é t é  t i r é  d e  GOODY (1964) ; les données s o n t  de LONDON ( 1952) 

pour l e s  l a t i t u d e s  0'-10' N. 
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Taux d e  r e f r o i d i s s e m e n t  e n  O C /  j o u r .  

f ig. 11-7 : C o n t r i b u t i o n  d e s  d i £  f é r e n r s  termes d u  r e f r o i d i s s e m e n t  t o t a l .  













f i g .  11-12: Profil du terme d'échange ~2 e. j C / j o i i r ,  



CHAPITRE III 

CALCUL DES FLUX INFRAROUGES ET DES 

TAUX DE RJ3FROIDISSEMENT DANS LES 

COUCHES NUAGEUSES . 



INTRODUCTION 

Un examen de la nébu los i t é  globale moyenne déduite  des observations 

des  s a t e l l i t e s  météorologiques montre clairement une organisa t ion  à grande 

é c h e l l e  de la couverture nuageuse e t  du type de nuages. Ces systèmes nuageux 

étendus modifient considérablement l e  b i l a n  de rayonnement des zones consi-  

dérées : d'une p a r t  i l s  contr ibuent  à augmenter considérablement l ' a l b é d o  du 

système t e r r e  -a tmsphère ,d laut re  p a r t ,  dans l e  domaine du rayonnement t e l l u -  

r i q u e  i l s  font  obs tac le  au  refroidissement vers  l ' espace  des couches - i n f é -  

r i e u s e s  e t  du s o l ,  provoquant a i n s i  ce que l ' on  appel le  " l ' e f f e t  de ser re" ;  

en f in  i l s  sont  eux-mêmes l e  l i e u  de phénomènes r a d i a t i f s  importants : un f o r t  

réchauffement dans le domaine des cour tes  longueurs d'onde du f a i t  de l ' a l l o n -  

gement du chemin optique parcouru par l e  rayonnement s o l a i r e  e t  un f o r t  re-  

froidissement infrarouge.  11 e s t  donc primordial  d ' i n c l u r e  l e s  e f f e t s  r a d i a t i f s  

des formations nuageuses étendues dans l e s  modèles de c i r c u l a t i o n  générale.  

La p lupar t  des modèles de c i r c u l a t i o n  générale t r a i t e n t  l e s  i n t e r -  

a c t i o n s  e n t r e  rayonnement e t  nuages d'une façon assez  pr imi t ive  en préspéci-  

f i a n t  dans ledomaine de cour tes  longueurs d'onde l eu r  albédo e t  dans l e  do- - 

maine du rayonnement t e l l u r i q u e  leur émiss iv i t é  en fonction de leur  épaisseur  

opt ique  dans l e  v i s i b l e .  C e l l e  c i  est d ' a i l l e u r s  f ixée  a rb i t r a i r ement  comme 

une fonction du type e t  de l ' a l t i t u d e  des nuages à p a r t i r  de moyennes s t a t i s -  

t iques .  

Par a i l l e u r s  les c r i t è r e s  permettant de p réd i re  l a  présence de nuages 

dans une maille du d è l e  sont  eux mêmes généralement mal d é f i n i s .  Dans ces 

condit ions les e f f e t s  de  "feed back1' du rayonnement sur l e  nuage qui e n t r a î n e n t  

des  changements dans les c a r a c t é r i s t i q u e s  de ce lu i -c i  e t  par  s u i t e  des modi- 

f i c a t i o n s  du champ de rayonnement ne peuvent pas ê t r e  appréhendés correctement 

par  l e  modèle. 

Du po in t  de vue r a d i a t i f  les nuages les plus  importants dans l a  mdé-  

l i s a t i o n  de  l a  c i r c u l a t i o n  générale sont  ceux q u i  possèdent une grande étendue 

s p a t i a l e  e t  temporelle,  c e  son t  

. les systèmes nuageux s t r a t i fo rmes  de l a  couche l i m i t e  p lané ta i re  

les systèmes de c i r r o s t r a t u s  étendus, en  p a r t i c u l i e r  ceux s i t u é s  près de 
- --- 

l a  troposphère e t  l e s  systèmes d ' a l t o s t r a t u s  a s soc iés  aux zones f r o n t a l e s  e t  

aux ves t iges  du cumulonimbus. 

Le J o i n t  Organizing Committee du GARP a émis des recommandations 



pres san te s  quant à l ' é t u d e  d e  ces  systèmes nuageux c e  qui  a  donné na issance  

au  sous programme STRATEX (Stratocumulus Experiment).  C 'es t  dans ce cadre  

que peuvent s ' i n s c r i r e  l e s  é tudes  menées en  France (RCP "Flux f a d i a t i f s  e t  

pa ramé t r i s a t ion  des nuages dans un modèle dynamique") sur l a  modél isat ion 

des  nuages s t r a t i f o r m e s  de  la  couche l i m i t e  p l a n é t a i r e .  Les é tudes  déjà 

menées e t  résumées dans l e  r appor t  du groupe STRATEX "Extended Cloudiness  

and the  Rad ia t ive  Budget" (1975,1976) ont  mis l ' a c c e n t  sur  r lu sieurs p o i n t s  

e s s e n t i e l s  : 

. d'une p a r t  l a  dé te rmina t ion  du p r o f i l  du re f ro id issement  r a d i a t i f  dans 

l e s  nuages s t r a t i f o r m e s .  Celu i -c i  joue en ef £ e t  un r ô l e  cons idérable  dans l a  

s t a b i l i t é  du nuage en  maintenant l ' i n v e r s i o n  de température a u  sommet cont re  

1' i n t r o d u c t i o n  d ' a i r  chaud e t  sec  dans l a  couche nuageuse, Pour déterminer  c e  
- ---- - -. - --  a --- . 

p r o f i l  de  r e f ro id i s semen t ,  nous avons développé une méthode r ap ide  de c a l c u l  

des  f l u x  inf ra rougesen  atmosphère d i f f u s a n t e .  Ce t t e  méthode qui  s e r a  a j u s t é e  

par  r appor t  aux r é s u l t a t s  expérimentaux obtenus au cour s  de l a  campagne NEPHOS 

( r appor t  R.C.P. 413, (1977)) d e v r a i t  e n t r e  a u t r e s  choses,  permettre  d ' i n t r o -  

d u i r e  dans un modèle i n t é g r a l  de l a  couche l i m i t e  p l a n é t a i r e  (FRAVALO e t  ROSSET - - - - . - - - 
(1977)) l e s  termes de  rayonnement de  façon  p r é c i s e ,  

. d ' a u t r e  p a r t  l a  dé te rmina t ion  des  é m i s s i v i t é s  des  s t ratocumulus conrme une 

f o n c t i o n  du  contenu en eau l i q u i d e  qu i  r e p r é s e n t e  l e  paramètre l e  p lus  aisément 

a c c e s s i b l e ,  Pour c e l a ,  nous avons u t i l i s é  pour une couche d i f f u s a n t e  donnée 

une procédure c a l c u l a n t  l a  r é f l e c t i v i t é  R e t  l a  t r a n s m i t t i v i t é  T pa r  l a  mé- 
V v 

thode du noyau exponent ie l  (C. BROGNIEZ, 1975) e t  nous avons d é d u i t  l ' é m i s s i -  

v i t é  E pa r  a p p l i c a t i o n  d i r e c t e  de l a  l o i  de KIRCHHOF (E = 1 - Rv - TV). 
v v 

Les v a r i a t i o n s  d e  l ' é m i s s i v i t é  e t  d u  p r o f i l  de r e f ro id i s semen t  en 
---- - -- 

f o n c t i o n  de d i f f é r e n t s  paramètres c a r a c t é r i s t i q u e s  d e  l a  couche nuageuse ( r é -  

p a r t i t i o n  e t  contenu t o t a l  d ' eau  l i q u i d e ,  température,  rayon des  p a r t i c u l e s  

d i f f u s a n t e s )  s o n t  é t u d i é e s  para l lè lement  pour des  modèles théor iques  d e  nuages 

s t r a t i f o r m e s  e t  p ré sen tées  dans l a  s u i t e .  

1 - FONCTIONS DE TRANSMISSION EN ATMOSPHERE DIFFLTSANTE 

Dans l e  c a s  des  atmosphères d i f f u s a n t e s ,  l e s  processus d ' abso rp t ion  

e t  de d i f f u s i o n  o n t  l i e u  simultanément ; dans ces  cond i t i ons ,  l e  t r a j e t  r é e l -  

lement s u i v i  par  l e  rayonnement n ' e s t  p lus  d é f i n i  e t  il n ' e s t  donc pas p o s s i b l e  

d ' u t i l i s e r  des  modèles de  bande t e l s  que, par  exemple, l e  modèle s t a t i s t i q u e .  



Dans c e  p a r a g r a p h e ,  nous d é c r i v o n s  l e  modèle d e  t r a n s m i s s i o n  u t i l i s é .  

Dans une atmosphère d i f f u s a n t e ,  l ' é q u a t i o n  de t r a n s f e r t  (1-2) s ' e x -  

prime e n c o r e  sous  l a  forme 

où l a  f o n c t i o n  s o u r c e  J s ' é c r i t  
v  --- 

( I I I -  1 ) 

Dans l a  r e l a t i o n  (111-21, 

p  = cos0 avec  0 a n g l e  z é n i t h a l ,  

e s t  l ' a z i m u t h ,  

o ( z ) ,  l e  c o e f f i c i e n t  de  d i f f u s i o n ,  
Z 

k ( z ) ,  le  c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  p r o p r e  des  p a r t i c u l e s  d i f f u s a n t e s ,  
C 

k  ( z )  , l e  c o e f f i c i e n t  d ' a b s o r p t i o n  m o l é c u l a i r e  des  gaz, 
v  

KV(z) ,  l e  c o e f f i c i e n t  d ' e x t i n c t i o n  t o t a l e ,  t e l  que 

P v ( u , + ; u V , $ ' : ,  e s t  l a  f o n c t i o n  de  phase  d é f i n i s s a n t  l a  p o s s i b i l i t é  pour 

un rayonnement i n c i d e n t  ( u l , $ ' )  d ' ê t r e  d i f f u s é  dans l a  d i r e c t i o n  ( u , + ) .  - 
On d é f i n i t  l a  q u a n t i t é  w a l b é d o  pour une d i f f u s i o n ,  p a r  v  ' 

En i n t r o d u i s a n t  l a  profondeur  o p t i q u e  T t e l l e  que dr = - K (z)dz;  on v  v  v  
o b t i e n t  l ' é q u a t i o n  (111-1) sous  l a  forme 

dlv 
ii ---(r,~,m> = - d  -r P V ( ~ , + ; p '  , m l )  I V ( ' t , u 1  ,+ ' )  du '  dm' 

+ ( 111-5) 

Dans un i n t e r v a l l e  Av, s i  p (k )  dk r e p r é s e n t e  pour l e  c o e f f i c i e n t  

d ' a b s o r p t i o n  m o l é c u l a i r e  l a  p r o b a b i l i t é  d ' ê t r e  compris e n t r e  k e t  k  + d k ,  



l'intensité moyenne s'écrira 

En discrétisant la probabilité p(k), le problème se réduit à la dé- 

termination de la transmission moyenne sous la forme 

- - - -  

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

longueurs d 'onde (WISCOMBE, ( 1976) ; QUENZEL, ( 1977D. 

Les coefficiea~s k. doivent évidement être tous positifs et les poids 
1 

p(k.) sont normalisés de telle façon que 
1 

Le spectre a été divisé en 25 intervalles spectraux pour lesquels on 

a calculé la valeur moyenne des coefficients de diffusion 0, d'extinction 

a + k et les coefficients $'absorption sous la forme (111-7) à l'aide d'un 
C 

progrZmme qui nous a été fourni par GELEYN ( 1975) . 
En ce qui concerne le modèle d'absorption gazeuse les calculs ont 

été effectués pour 50 valeurs de la transmission, correspondant à 50 quantités 
-6 -2 -2 

d'absorbant entre 10 g.cm et 1 0 0  g.cm , données par le modèle statistique. 
Pour ne pas allonger le calcul des flux, nous avons limité la somme 

à 5 termes ce qui donne une précision de l'ordre de 1 Z par rapport au modèle 
- .  -- -- -- 

d'origine. La figure (111-1) présente pour 6 intervalles spectraux la transmis- 

sion en fonction de la quantité dtabsorbant, en trait continu calculée par le 

modèle statistique, les points correspondant aux valeurs calculées par les som- 

mes d'exponentielles. Le tableau (III-]) donne pour les 25 intervalles spectraux 

utilisés dans nos calculs les valeurs des coefficients k. et p(k.) des sommes 
1 1 

d'exponentielles. A l'exception de l'intervalle 560 - 760 c m 1  où l'absorbant 
pris en compte est le gaz carbonique (bande à 15 um) , les coefficients corres- -- 

pondent à l'absorption par la vapeur d'eau. 

Dans un tel mdèle de bande, les coefficients d'absorption k. doivent 
1 

être indépendants. de la température et de la pression. Pour tenir compte des 
- 

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



d 'absorbants  s o n t  c a l c u l é e s  su ivan t  " l 'approximation d 'éche l le" .  

La q u a n t i t é  d 'absorbant  l e  long du parcours  atmosphérique 

I (où p  est l a  masse volumique) e s t  remplacée par  une q u a n t i t é  d 'absorbant  pon- 

dé rée  

1 -- - - - - - -- 

Pour l e  régime d e  r a i e  f a i b l e ,  l ' a b s o r p t i o n  e s t  indépendante de l a  p re s s ion  

( c f .  éq .  1-29) e t  n  vaut  zéro .  Pour l e  régime de r a i e  f o r t e ,  ( c f .  éq. 1-31) 

n  e s t  é g a l  à 1 .  Dans l e s  c a l c u l s  d ' abso rp t ion  dans l a  basse atmosphère, il 

e s t  d'usage de prendre  n  e n t r e  0,5 e t  1 .  Nous r e t i end rons  l e s  v a l e u r s  de SELBY 

e t  Mc CLATCHEY (19751, s o i t  

n  = 0 ,9  pour H O,  
2 

n = 0,75  pour C O  
- 2 '  

n = 0 , 4  pour O 
3  ' 

En appl iquant  l ' é q u a t i o n  de l ' é q u i l i b r e  hydros ta t ique  e t  en i n t r o -  

d u i s a n t  l a  v a r i a b l e  I$ = , l a  r e l a t i o n  (111-10) dev ien t  
O 

Corme p  (4)  v a r i e  avec la p r e s s i o n e t  l a  température,  il i i ion t  a i r  

1 

* 
U = 

O 

g  
a i r  

( I I I -  1 1 ) 

( I I I -  12) 

Prat iquement ,  l e s  paramètres $, p ( 4 )  e t  T ( 4 )  sont  d i s c r é t i s é s  s u r  

l 'ensemble d e  l 'a tmosphère e t  l a  q u a n t i t é  d 'absorbant  pondérée e s t  évaluée 

sous l a  forme 

* 1 

U = 
Po 

ng po a i r  1 1  L p j  i; - 4: J -  1 > ( I I I -  13) 



la  sommation p o r t a n t  s u r  l e s  1 couches sépa ran t  l e s  niveaux de p r e s s i o n  m l  e t  

La cons t an te  YS , pour l e s  dcns i  t é s  d  'absorbants  i n t r o d u i t e s  
n  g P o  

-3 a i r  
-2 en  g.m . vau t  0,888 pour H O ( e n  cm.pr.1, 2,96 pour CO2 (en kg.m ,) e t  932,3 

- - 2 - 
pour O (en cm.atm.) , en  cohérence avec l e s  v a l e u r s  des  c o e f f i c i e n t s  k. e t  p ( k i )  - 3 1 
du t a K e a u  ÏII-1. - -- 
II - METHODE DITE DE LA PI-APPROXlMATION OU D'EDIILPJGTON. 

1 - Développement théorique 

L'approximation d'EDDINGTON c o n s i s t e  à é c r i r e  dans l ' é q u a t i o n  de 
-- - - 

t r a n s f e r t  (111-5) l a  luminance sous l a  forme 

1 ( ~ , l J )  = I 0 h )  + !J  il(^) ( I I I -  14) 

En  développant l a  fonc t ion  de phase en s é r i e  d e  fonc t ions  de  LEGENDRE 

a s s o c i é e s  (CHANDRASEKHAR, ( 1960)) e t  en gardant  l a  forme (111-1 4) pour l a  lumi- 

nance tous les termes d 'o rdre  supér ieur  à 1 d i s p a r a i s s e n t  l o r s  de  l ' i n t é g r a -  

t i o n  de l ' é q u a t i o n  (111-5) s u r  u e t  4, d'où l e  nom de P l  - Approximation. On 
- -  - 

peut  a l o r s  approcher l a  fonc t ion  de phase sous l a  forme 

(XII- 1 5 )  
2 1/2 

avec cos0 = u u '  + (1-P ) ' ( ) cos(@-4 ' )  , 

où O e s t  l ' a n g l e  e n t r e  l e s  luminances i n c i d e n t e  e t  d i f f u s é e .  

En remplaçant 1 (r,u) e t  P  ( l ~ , + ; u ' , $ ' )  par  l e u r s  expressions respec-  
V V 

t i v e s  e t  en i n t é g r a n t  s u r  ri e t  0, l ' i n t é g r a l e  de l ' é q u a t i o n  (111-5) dev ien t  

PV(u,m;ui , m ' >  I v ( u l  , + ' )  du '  dm1 = 4 ~ ( 1 ~ + p g  I ~ ) ,  ( I I I -  16) 

D'où l a  forme de l ' é q u a t i o n  de t r a n s f e r t  



En m u l t i p l i a n t  les deux membres de  l ' é q u a t i o n  (111-17) par  p et en 

i n t é g r a n t  p a r  r a p p o r t  à p, il v i e n t  

2 d e  même, en m u l t i p l i a n t  les deux membres d e  1 ' é q u a t i o n  (III- 17) Dar ii et après  

i n t é g r a t i o n  p a r  r a = o r t  à p, il v i e n t  

- - 
En d é r i v a n t  l ' é q u a t i o n  (111-19) p a r  r a p p o r t  à T e t  en s u b s t i t u a n t  

g r â c e  à l ' é q u a t i o n  1 1 1 - 1 8  on dé te rmine  l e s  s o l u t i o n s  d u  système sous  l a  forme 

avec  

Les f l u x  s o n t  ob tenus  a p a r t i r  d e s  termes 1 e t  II p a r  l e s  r e l a t i o n s  
O 

J. 2 
F (T) = ~I(I (T) + - 1 (T)} 

O 3 1 

1. + Le f l u x  n e t  F(T)  = F (T) - F ( r )  permet d ' accéder  aux  t a u x  d e  r e f r o i d i s s e m e n t  

ah dF(.c) - (T) = 9 - (111-23) 
a t  C dp 

P 

2 - C a l c u l  p r a t i q u e  

p ra t iquement ,  on c o n s i d è r e  l ' a tmosphère  p l a n e  p a r a l l è l e  d i v i s é e  e n  N 

c o r r h e s  p a r  N + 1 n i v e a u x  ( s o a t  h 4 '*tn>@phère n i v e a u  O, s o l  n i v e a u  N ) .  Pour 



chacun de  c e s  niveaux, on connai t  la température T. e t  l a  pression p et au 
L i ' 

mi l i eu  de chacune des  couches a i n s i  d é f i n i e s  l e s  d e n s i t é s  d 'absorbants .  

On cons idère  un g rad ien t  d e  l a  luminance du corps  n o i r  l i n é a i r e  e n t r e  

deux niveaux r. et  T 
i + l  ' s o i t  

1 l 

(111-24) 
pour T. 3 T T ~ +  

1 

i i 
L e b  cons t an te s  C e t  C c a r a c t é r i s t i q u e s  du t r a n s f e r t  r a d i a t i f  dans 

1 2 
les d i f f é r e n t e s  couches son t  obtenues par  r é s o l u t i o n  du système l i n é a i r e  de 2 N 1 
équat ions  à 2 N inconnues déterminé par  l e s  condi t ions  aux l i m i t e s  e t  l e s  condi- 

t i o n s  d e  c o n t i n u i t é  à chaque n iveau  d e  l 'atrnosphêre.  

. Au sommet de l 'a tmosphère,  l e  f l u x  descendant  e s t  nu l  1 

s o i t  
1 2 1 2 2 

c l ( l +  - p ) + c2(1-  7 p l )  + B(o) - - 1 
3 1 

= O, 
3 1-O] g 1 

+ . A la  base d e  l'atsïiusphère, pour un s o l  d 'a lbédo A a u  n iveau  T Pi T l e  f l u x  
N ' 

montant s ' é c r i t  
+ * + a 

F (T ) = A  F (T ) + (1-A) B(so l ) ,  

Ce d e r n i e r  terme e s t  n u l  sauf s ' i l  e x i s t e  une d i s c o n t i n u i t é  de  température e n t r e  

l e  s o l  e t  la couche d ' a i r  s i t u é e  j u s t e  au-dessus. 



. Pour chaque niveau T. nous avons par continuité 
1 * 

Soit +.?. 
1 1  

+k. *r. 
ci e 1 1  i+l -k + C  e = C l  e i+lTi ici ki+lri 

1 2 + C 2 .  e 

i -k.~. k. T. 
P. C e I l -  

i i l  bi -k 
pi C2 e -,= i+l i+lTi 1 1  1-~.g. Pi+, CI 

1 1  





avec a = 1-A - 2 
1 T( ]+A) PN 

Le système complet s ' é c r i t  

r 2 b~ avec a = (1-A)(B(sol)-B(T ))  - - - 
O 3 1-W g 

N N 

Dans l e s  régions de f o r t e  absorption,  pour des nuages d'épaisseur optique impor- 

t an t e ,  l e s  termes en exp(+ k.~.) prenant des valeurs t r è s  grandes, posent des 
1 1  

problèmes numériques de dépassement de l a  capaci té  de l a  machine. Pour résoudre 

c e t t e  d i f f i c u l t é ,  nous avons, en r é a l i t é ,  posé l e  système l i n é a i r e  sous l a  forme 





3 - I n t é g r a t i o n  su r  l a  f réauence 

Ains i  p r é s e n t é ,  l e  c a l c u l  donne des  f l u x  monochromatiques. Pour o b t e n i r  

des r é s u l t a t s  i n t é g r é s  su r  t o u t  l e  s p e c t r e ,  il f a u t  d é f i n i r  l e s  profondeurs op- 

t i q u e s  des  d i f f é r e n t s  niveaux de l 'a tmosphère,  l e s  c o e f f i c i e n t s  k .  d ' abso rp t ion  
J 

1 - l 
molécula i re ,  l ' a lbédo  pour une d i f f u s i o n  w , l e  terme B I  du développement de l a  1 
f o n c t i o n  de phase pour chaque nombre d'onde e t  i n t é g r e r .  C 'es t  c e  que nous avons -- 

f a i t  pour l e s  25 i n t e r v a l l e s  spec t raux .  

Les f l u x  s o n t  a l o r s  obtenus par  

pour l e  f l u x  montant e t  une express ion  équ iva l en te  pour l e  f l u x  descendant .  

Les p ( k . )  s o n t  les poids  a s s o ~ i é s  aux d i f f é r e n t s  c o e f f i c i e n t s  d'ab- 
J 

s o r p t i o n  k de 1 ?équat ion  (111-7). 
j 

III - MODELE DE N U A a ,  

I Les p r o p r i é t é s  r a d i a t i v e s  d'un nuage dépendent de 

1 - s a  température,  

- s a  n a t u r e ,  g o u t t e l e t t e s  d ' eau  ou c r i s t a u x  de g l a c e ,  

- s a  granulométr ie ,  

- son contenu en eau,  l i é  à l a  granulométr ie  e t  à son épa i s seu r .  

Nous nous sommes pa r t i cu l i è r emen t  i n t é r e s s é s  aux s tratocumulus de  l a  couche 

l i m i t e  p l a n é t a i r e ,  donc à des nuages d 'eau  l i q u i d e .  

1 - Granulométrie 

Nous r e t i e n d r o n s  pour l a  granulométr ie  l a  r é p a r t i t i o n  du rayon des 

gou t t e s  donnée par  DEIRMENDJIAN (1969) 

La dé r ivée  par  r appor t  à r,  

d  a- 1 - r = a r (a-br) exp(-br) 
d r  



a 
s 'annule pour r = O, r = et rc , rayon modal correspondant au  maximm de l a  b  
d i s  t r ibu t ion .  r 

n 
Grâce à l a  r e l a t i o n  r exp(-br) d r  = pour n  e n t i e r ,  on dé te r -  

t;-n+ 1 
mine aisément , 

. l e  nombre t o t a l  de gout tes ,  N = n ( r )  d r ,  J: . l e  volume t o t a l  occupé par l e s  gout tes ,  V = [F r n ( r )  d r ,  (111-36) 
v . l e  volume myen  occupé pa =une gout te ,  v = - 
N '  . l e  rayon moyen, C r >  * &  r n ( r )  d r ,  ' I  . l e  rayon e f f e c t i f  -yen, 

r = 
r3n(r)dr 

(111-37) 

r2n(r)cir 

Pour une polydispersion possédant une d i s  t r i b u t i o n  de t a i l l e  r e l a t i -  

vement é t r o i t e ,  r est équivalent  a u  rayon des p a r t i c u l e s  d'une mnoàispers ion  
e 

présentant  les mêmes c a r a c t é r i s t i q u e s  de d i f f u s i o n .  On pourra donc, à l ' a i d e  de 

ce rayon e f f e c t i f  moyen appréhender d'une nuinière approchée l e s  problèmes de 

d i f f u s i o n  d'une polydispersion en terme de mnodispers ion  équivalente.  ' 

2 - Contenu en eau 

Puisque 1 gramme d'eau occupe 1 c e n t i d t r e  cube, l e  volwne t o t a l  occupé 

par  l e s  gout tes  donne l e  contenu t o t a l  en eau l iqu ide  L. 

Nous avons envisagé t r o i s  r é p a r t i t i o n s  poss ib les  pour 1 'eau l i q u i d e ,  

- l e  p r o f i l  r ec tangu la i re  ; 

l ' e a u  est r é p a r t i e  uniformément dans l e s  d i f f é r e n t e s  couches du nuage, 

- l e  p f o f i l  l i n é a i r e  ; 

l a  dens i t é  d ' eau  l iqu ide  c r o î t  l~inéairement avec l a  hauteur dans l e  

nuage depuis l a  base jusqu' au s o w t  du nuage, 
- ---- 

- l e  p r o f i l  t r i a n g u l a i r e  ; 

la dens i t é  d'eau l iqu ide  c r o î t  l inéaizement avec l a  hauteur dans l e  

m a g e  depuis la  base jusqu'à  ime a l t i t u d e  z à p a r t i r  de l aque l l e  e l l e  d e c r o î t  
O 

pour ê t r e  n u l l e  au sommet. De nombreuses observations s u r  des nuages s t ra t i formes  

(PUZnIDGE (1974 a ,b ) )  indiquent  que l e  sommet du banc de nuages s t r a t l f o r m e s  

n ' e s t  pas homogène, mais q u ' i l  e x i s t e  des t o u r b i l l o n s ,  des t rous correspondant 

à d e  1 ' a i r  non nuage- parmi des toine d 'eau condensée. Une t e l l e  r é p a r t i t i o n  
- 



amène à cons idé re r  une d e n s i t é  d 'eau  l i q u i d e  p lus  f a i b l e  dans l a  p a r t i e  s o m i t a l e  

du nuage, e t  j u s  t i f  i e  l e  p r o f i l  t r i a n g u l a i r e ,  

Le modèle de  GOISSA (1969) pour un s t r a t u s  moyen c o n s t r u i t  à p a r t i r  de 

nombreuses mesures aé ropor t ées  e f f e c t u é e s  e n t r e  1964 e t  1967 présente  une répar -  

t i t i o n  s i m i l a i r e .  
Le  schéma 111-2 p ré sen te  pour un même contenu t o t a l  en eau l i q u i d e ,  

correspondant  à l a  s u r f a c e  des  d i f f é r e n t e s  f i g u r e s ,  l e s  t r o i s  r é p a r t i t i o n s  pré-  

c i s é e s  ci-dessus.  

A l ' i n t é r i e u r  du nuage, on cons idère  l a  d e n s i t é  de vapeur d ' e a u  en  
-3 

g.m correspondant à la s a t u r a t i o n  à l a  température ambiante su ivant  l a  r e l a t i o n  

donnée par SELBY e t  M c  CLATCHEY (1975) 

avec 

Pour l e s  mêmes r a i s o n s  que pour l ' e a u  l i q u i d e ,  nous avons pour l a  par -  

t i e  s o m i t a l e  du nuage a s s o c i é  au  p r o f i l  t r i a n g u l a i r e  de  la d e n s i t é  d ' e a u  l i q u i d e  

une va leur  d e  l a  d e n s i t é  de vapeur d ' eau  in te rmédia i re  e n t r e  l a  va l eu r  s a t u r é e  

~t la va leur  de  l ' a t m s p h è r e  s tandard  pour l a  press ion  e t  l a  température ambiantes.  

Pour l 'a tmosphère au-dessus du nuage, l a  température en  degrés  Kelvin 

v a r i e  su ivan t  l e  g rad ien t  s tandard  

T(z) = 288 - 6,5 z pour z 5 I l  km, 

T(z )  216,s pour 2.3 I l  km. 

A l ' i n t é r i e u r  du nuage, deux p r o f i l s  de  température on t  é t é  u t i l i s é s  

- un p r o f i l  isotherme à l a  température du s o m t  du nuage appelé  p r o f i l  1 

s u r  l e  schéma 111-2, 

- un p r o f i l  avec une inve r s ion  au  sommet du nuage e t  un g r a d i e n t  dans l e  

nuage appelé  p r o f i l  2 .  



Les températures du sommet e t  de l a  base du nuage s o n t  des données du 

modèle. En dessous du nuage, l a  température v a r i e  l inéa i rement  e n t r e  l a  tempé- 

r a t u r e  à l a  base du nuage e t  l a  température du s o l .  

4 - R é p a r t i t i o n  des  absorbants  gazeux hors  du nuage 

Les niveaux de  p r e s s i o n  s o n t  r é p a r t i s  su ivan t  l ' é q u a t i o n  de l ' é q u i l i b r e  

hydros t a t ique ,  pour une atmosphère isotherme 

où H e s t  l ' é c h e l l e  d e  hauteur  de l 'a tmosphère qu i  v a u t  8 km, e t  z l ' a l t i t u d e .  

Ces approximations son t  r e l a t i vemen t  g r o s s i è r e s  aux grandes a l t i t u d e s .  

CepenQant, n o t r e  modèle é t a n t  l i m i t é  aux premiers  k i lomèt res  de  l a  t roposphère,  

1 ' e r r e u r  a i n s i  i n t r o d u i t e  r e s t e  négl igeab l e .  

La r é p a r t i t i o n  de l a  d e n s i t é  de  vapeur d ' eau  s u i t  l a  r e l a t i o n  

où H e s t  1 ' é c h e l l e  de  hauteur  de l a  vapeur d ' eau  (2  km) e t  po e s t  l a  valeur a u  
O 

s o l .  

L 'absorp t ion  par l e  gaz carbonique e s t  p r i s e  en  cowpte à tous l e s  1 
niveaux du modèle en  cons idé ran t  une concen t r a t ion  volumique cons tan te  de 330 ppm. 1 
L ' e f f e t  d e  l 'ozone  est nég l igé ,  du f a i t  du peu d ' i n f  luence de c e t  absorbant  aux 1 
a l t i t u d e s  cons idérées  dans n o t r e  modèle. 

5 - Appl ica t ions  numériques 

Nous avons r e t enu  pour l e  nuage l e  modèle Cl de  D E W N D J I A N  et  des  

monodispersions d e  rayon 1 Pm, 3 vm, 6 um, 10 prn e t  15 Pm. 

La d i s t r i b u t i o n  des g o u t t e s  du  modèle C 1 s ' é c r i t  

e t  une t e l l e  granulométr ie ,  p r é s e n t é e  s u r  l a  f i g u r e  111-3, correspond aux v a l e u r s  

su ivan te s  des  p a r a d  t r e s  
5 

N = 100 gou t t e s  / cm , 



c  
= 4  pm, r a y o n  modal, 

<r> = 4,67 Um, r ayon  moyen, 

r = 6  Pm, r a y o n  e f f e c t i f  moyen, e  
-2 

v  = 0 ,063  g.cm , con tenu  t o t a l  e n  e a u  l i q u i d e .  

Pour un t e l  nuage d e  p a r t i c u l e s  p o l y d i s p e r s é e s  supposées s p h é r i q u e s ,  l e s  

c o e f f i c i e n t s  e f f i c a c e s  d ' e x t i n c t i o n  e t  d e  d i f f u s i o n  s o n t  respec t ivement  donnés 
- 1 

e n  cm p a r  

rm 
2  

O n r 2  n ( r )  K ( r ,v ,m)  d r  e t  a 
1 d i £  = 1 n r n ( r )  K ( r , v , m ) d r .  (111-43) 

e x t  
O 

2  

L ' i n t é g r a t i o n  est  e f f e c t u é e  e n t r e  O e t  l ' i n f i n i  pour t e n i r  compte de  

l ' ensemble  d e s  g o u t t e s  d e  l a  d i s t r i b u t i o n  e t  K ( r ,v ,m)  e t  K ( r ,v ,m) s o n t  r e s p e c -  1 2  
t ivement  l e s  c o e f f i c i e n t s  d ' e x t i n c t i o n  e t  de  d i f f u s i o n  ( s a n s  dimension) f o u r n i s  

p a r  l a  t h é o r i e  d e  MIE q u i  dépendent  du  rayon  r d e s  p a r t i c u l e s ,  d u  nombre d 'onde 

v e t  d e  l ' i n d i c e  d e  r é f r a c t i o n  m. 

La f o n c t i o n  d e  phase p(O),  p r é s e n t é e  pour d i f f é r e n t e s  longueurs  d 'onde 

s u r  les f i g u r e s  111-4 e t  5 ,  est  développée sous  l a  forme 

- 
o e t  / 3  pour l e s  d i f f é r e n t s  Les v a l e u r s  r e t e n u e s  pour o, , 

i n t e r v a l l e s  s p e c t r a u x  s o n t  p r é s e n t é e s  dans  l e  t a b l e a u  111-2. E l l e s  o n t  é t é  o b t e -  

nues  à p a r t i r  d e s  v a l e u r s  c a l c u l é e s  p a r  DEVAUX e t  LENOBLE ( 1972) e n t r e  560 e t  
- 1 - 1 

2500 cm . E n t r e  O e t  560 cm , l e s  v a l e u r s  o n t  é t é  p r i s e s  chez WICKRAMASINGHE 

(1972) .  

Un programme d e  c a l c u l  mis a u  p o i n t  pa r  HERMAN (1968) nous a  permis  de 

c a l c u l e r  pour  les mêmes  i n t e r v a l l e s  s p e c t r a u x  l e s  K ,  ( r , m , v ) ,  K ( r ,m,v)  e t  l e s  2  
f a c t e u r s  d ' a s y m é t r i e  g = ~ ~ 1 3  pour  l e s  m n o d i s p e r s i o n s  d e  rayon 1 ,  3 ,  6 ,  10 e t  

15 Pm, à p a r t i r  de  l ' i n d i c e  de  r é f r a c t i o n  de  l ' e a u  t a b u l é  p a r  HALE e t  QUERY (1973) 

( p r é s e n t é  s u r  l a  f i g u r e  111-6).  Le t a b l e a u  111-3 compare l e s  v a l e u r s  ob tenues  pour - 
l e  f a c t e u r  d ' a s y m é t r i e ,  l ' a l b é d o  pour une d i f f u s i o n  w = K /K e t  l e  c o e f f i c i e n t  

O 2 1  
d ' e x t i n c t i o n  avec c e l l e s  compilées  p a r  IRVINE e t  POLLACK (1968).  Les f i g u r e s  

111-7 e t  8  p r é s e n t e n t  les v a r i a t i o n s  e n  f a n c t i o n  du nombre d'onde du f a c t e u r  



d'asymétrie  e t  de l ' a lbédo pour une d i f f u s i o n ,  pour l e s  d i f f é r e n t e s  mnodisper-  

s ions.  

IV - RESULTATS 

1 - Comparaison avec des r é s u l t a t s  d ' a u t r e s  auteurs  

Dans l e  but  d 'est imer l a  p réc i s ion  de no t re  méthode de c a l c u l ,  nous 

avons comparé l e  p r o f i l  de refroidissement obtenu avec c e l u i  donné par  GOISSA 

(1969) pour un s t r a t u s  myen  d é f i n i  à p a r t i r  de nombreuses observations aéro- 

por tées .  La f i g u r e  111-9 présente l e s  deux p r o f i l s ,  en t r a i t  p l e in  l e s  va leurs  

de GOISSA, e t  les n ô t r e s  en p o i n t i l  lé. GOISSA donne l e s  prof i l s  de température, 

de d e n s i t é  d 'eau  l i q u i d e  e t  de rappor t  de mélange massique, e t  l e s  f l u x  n e t s ,  

mais ne  f o u r n i t  aucune ind ica t ion  su r  l a  granulométrie.  Nous avons adopté l a  

granulométrie C de DEIRMENDJIAN. Le p r o f i l  e s t  respecté  à moins de O , ]   OC/^ 
1 

au-dessus e t  en-dessous du nuage. Dans le  nuage, nous trouvons bien un t r è s  

f o r t  ref ro id issement  dans l a  p a r t i e  supér ieure ,  e t  un léger  échauffement à l a  

base. Sur l 'ampli tude du refroidissetaent  s o b t a l ,  1 ' k a r t  a t t e i n t  1,6  OC/^. 

 O utilisation d'une granulométrie d i f f é r e n t e  peut ê t r e  à l ' o r i g i n e  d e  c e t  

é c a r t .  De  p lus ,  l e  modèle de GOLSSA a é t é  obtenu expérimentalement à p a r t i r  

d'un ensenib l e  d 'observations S. Ces moyennes ont  é t é  e f fec tuées  sur  des  ---- - 

paramètres dont  l ' interdépendance n ' e s t  pas l i n é a i r e ,  a i n s i  température e t  

f l u x  ou d e n s i t é  d'eau l i q u i d e  e t  f lux .  On notera  donc l ' accord  q u a l i t a t i f  sans 

s ' attaxde-r Zt un dérsaecarb qxzzm&ati.£ qui ne semble pas s i g n i f i c a t i f  . 
Nous avons d ' a u t r e  p a r t  comparé pour des w d è l e s  s i m i l a i r e s  de nuages 

l e s  émiss iv i t é s  obtenues par YAE4AMOT0, TANAKA e t  ASANO (1970) avec les valeurs  

obtenues par la  méthode du  noyau exponentiel  dans l aque l l e  on t  é té  e n t r é e s  comme 

données l e s  va leurs  de l ' a lbédo de d i f fus ion/  de l ' épaisseur  optique,  d u  f ac teur  

d 'asymétrie  données par no t re  méthode. La comparaison n ' a  pu ê t r e  p lus  d i r e c t e  

puisque not re  &thode donne des f l u x  montants e t  descendants où il n ' e s t  pas posa 

si%Të dédZ,=r é z s ,  transmis e t  r é f l é c h i s .  11 f a u t  cependant remarquer 

que l a  méthode du noyau exponentiel  e s t  quant à s e s  hypothèses s i m p l i f i c a t r i c e s .  -- - _ _  - ----- - 
t r è s  semblable à l a  nô t re .  La g r a n u l o ~ t z i e  du nuage de YANkMOTO e t  aï,, e s t  c e l l i  

de l ' a l t o s t r a t u s  de  DIEM (1948) dont  l e s  rayons minimum, maxirmnn e t  m d a l  sont  
- 3 respectivement 1, 13 e t  4,5 vm. La d e n s i t é  d 'eau l iqu ide  (LWC) e s t  de 0,28 gm , 

Nous avow retenu pour nos c a l c u l s  la granulométrie C de DE3XMNLlJIAN pour l a  1 



même d e n s i t é  d'eau l i q u i d e  e t  pour des nuages d ' épa i s seu r  2 m, 10 m e t  50 m co r -  
- 5 - 4 

respondant respect ivement  au  contenu t o t a l  en eau l i qu ide  5,6.10 , 2,8 .10  e t  
- 2 

1 ,4 .10-~  g.cm .YAMAMOTO e t  aL,prennent en compte l ' a b s o r p t i o n  gazeuse de l a  va- 

peur d 'eau  à p a r t i r  des  r é s u l t a t s  de  COWLING (1950) ,  t and i s  que no t r e  modèle t i e n t  

compte de l ' a b s o r p t i o n  de l a  vapeur d 'eau,  en p a r t i c u l i e r  de c e l l e  des  dimères 

dans la  f e n ê t r e ,  e t  d e  l ' a b s o r p t i o n  de l a  bande à 15 um du C O 2 .  Les r é s u l t a t s  

s o n t  p ré sen té s  s u r  l a  f i g u r e  I I I - I O ,  en t r a i t  p l e i n  l e s  v a l e u r s  de YAMAMOTO e t  

a l ,  en  p o i n t i l l é  l e s  n ô t r e s .  Sur l 'ensemble du  s p e c t r e ,  nos va l eu r s  s o n t  i n fé -  

r i e u r e s  pour l e s  t r o i s  nuages, ce  q u i  peut s  ' expl iquer  par  1 'emploi de  granulo- 

mé t r i e s  d i f f é r e n t e s  e t  une r é s o l u t i o n  s p e c t r a l e  d i f f é r e n t e  ( l e s  c a l c u l s  de 
- 1 

YAMAMOTO s o n t  e f f e c t u é s  tous  l e s  50 cm , a l o r s  que no t r e  r é s o l u t i o n  moyenne e s t  
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de  50 c m  dans La f e n ê t r e  atmosphérique e t  de 100 c m  pour le  r e s t e  du s p e c t r e ) .  

De p l u s ,  l a  méthode d e  c a l c u l  de YAMAMOTO prend en compte 1 ' i n f luence  d 'un s o l  

p l u s  chaud que l e  nuage, que nous n'avons pas i n t é g r é  dans n o t r e  modèle. 

La même comparaison a é t é  e f f e c t u é  avec un nuage de p a r t i c u l e s  mono- 

d i s p e r s é e s  d e  rayon 6 Pm, proche du rayon e f f e c t i f  moyen de l a  granulométr ie  de 

DIEM ; l e s  v a l e u r s  obtenues pour l ' é m i s s i v i t é  son t  12  encore i n f é r i e u r e s .  

Nous avons p ré sen té  s u r  l a  f i g u r e  111-10 par  des c r o i x  e t  des  po in t s  

l e s  r é s u l t a t s  donnés d i rec tement  par  no t r e  méthode, respect ivement  pour l e  nuage 

de  10 m e t  c e l u i  de  2  m d ' é p a i s s e u r .  Ces r é s u l t a t s  ont  é t é  obtenus en cons idé ran t  

une atmosphère avec une d e n s i t é  t r è s  f a i b l e  de  vapeur d 'eau  en  dehors d u  nuage 

e t  un s o l  t r è s  f r o i d  (190 K) d e  façon à l i m i t e r  au maximum l e s  con t r ibu t ions  

des  f l u x  r é f l é c h i  e t  transmis au f l u x  t o t a l .  L'accord e s t  t r è s  bon dans l a  f e -  

n ê t r e  e n t r e  l e s  r é s u l t a t s  de no t r e  méthode e t  ceux donnés par  la méthode du noyau 

exponent ie l .  Par  con t r e ,  dans l e s  rég ions  de f o r t e  abso rp t ion  gazeuse, l ' i n f l u e n c e  
---. - 

on pe r tu rben t  l e s  r é s u l t a t s .  

En conclusion,  malgré l a  d i f f i c u l t é  d ' e f f e c t u e r  des  c a l c u l s  s u r  l e  

même modèle d e  nuage puisque l e s  granulométr ies  ne son t  pas connues précisément ,  

l 'ensemble de c e s  deux comparaisons permet de  conclure à un bon accord q u a l i t a t i f .  

Notre  méthode de  c a l c u l  des f l u x  inf ra rouges  e t  des  taux de r e f r o i d i s -  

sement a  a u s s i  é t é  testée s u r  un modèle d'atmosphère c l a i r e  (LONDON, 1952).  Sur 

l a  f i g u r e  111-11, nous avons f a i t  a p p a r a î t r e  l e s  p r o f i l s  obtenus par ROD-qRS__e_t_ - ---- - - - - . . - --- -- - 

WPLLslIAW ( 1966) , BROOKS ( 1950), ELSASSER ( 1942) , l a  méthode de FELS e t  SCHWARZKOPF 

(1975) p r é s e n t é e  au  deuxième c h a p i t r e ,  e t  l a  méthode p ré sen tée  dans ce  t ro is ième 

c h a p i t r e .  Les désaccords p a r a i s s e n t  impor tan ts ,  de l ' o r d r e  d e  0,s  "C/ jour ,  dans 

l a  h a u t e  t roposphère ; dans les bas ses  couches, en  e f f e t ,  i l s  s ' exp l iquen t  par l e  



f a i t  que ruiw wons p r i s  en cospte l 'absorption par l e  continuvnde la vapeur 

S'&au (cf i b a i d i c e ) .  les écar ts  observés pour l e s  niveaux supérieurs pcavcnt 

ê t r e  e lpl ipuh.  par des i n s t a b i l i t é s  n d r i q u c s  qui prennent leur or igine dans 
dB l tBvaluation du terme - de l'équation 111-20. Pour les couches supérieures de 
d .c 

l 'atmospSra,  l 'absorption e s t  f a ib l e ,  l e s  épaisseurs optiques t r è s  p e t i t e s  e t  

l a  division par Ar n 'a  pas beaucoup de sens pblyeique. 

Dans l a  =sure où nous avons développé ce t te  méthode de façon à permettre 

l@ l ' é tude des nuages bas, ces désaccords principalement local isés  dans l a  haute tro- 

posphere ne sont pas trop importants. De plus,  &nie dans l e  cas d'une étude des 

nuages élevés, l e  refroidissement dans l e  nuage prend des valeurs t rès  supérieures 

Le5 wnt r ibu t ioas  au ref roidiosement t o t a l  de l a  fenêtre  at.eiosph€rique, 

se ra ban& de ro ta t ion  de l a  vapeur d'eau, de l a  bande i 15 PSI du CO2 e t  de l a  

bancte $ 6,3 vm de  l a  vapeur d'eau sont pr6sentées su r  l a  f igure  111-12 pour un 

auaga de g l n v l a d t r i e  C, s i t u 6  an t re  1,s e t  2.5 km,' isotherme B 271,9 If avec une - 3 
, r h a r t i t i o n  rectangulaire de densitg d'eau l iqu ide  é w l e  à 0,4 gin . Le eaGatenu 
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., t o t a l  e n a w  Ibquide est de,Ci.lO g.cm , e t  un,tel nuage e s t  t r6s  pro6Be &'a & r , b t  

I l' . + , ' \ r V 8 , $  
1 f 

, , . corp. noir:,, Qo. peut reipnrpucr .à  I ' in t€r icur  ,du nuage l e  re f ro id i ssemnt  nul, q u i  ', i y, 

, r  , '  1 > , _ . p <  . 
, carra&d a uo ~ I W  wr 'npî, d b  q u s ~ r n  At é l o i & ~  de pius da iw ti du l i i i ts i -  - 

- " -  - - - " ' 
eap<qiuita ou ilf*ieiPe du m a p .  - 

qui contribm pkes plam A+$ 2 J 3  au reafroiiaira~mot tatalt, ba~, rccfzd 

dbi rccpeotim.lr 1 1. bi;idc dc rotatiair e t  se mr wrboniriy. cm d*i rrarkribw 

t h l a i s  mn+J;$. 

$ 8 , 3  WB e s t m w s  B, h i c  Bi$$lS. - -..."A.. - 
t ÈomE 

(cf.  f ig.  111-12). 

Pouf l e  é t w l é ,  Le rsfroJdiss~?ntent d'environ 30 ' ~ / h  au s~s~~aet 

du nuage est suffisati t  pour réduire l a  tsmp8ratine du nuage 1 c e l l e  &pivalente 

à une radiance de corp. noir  à 213 K en 100 minutes. De t e l l e s  d i scont inu i t i s ,  

de tamp4rature ne s e  rencantrent évidemment p i s  ; en f a i t  il vaudrait Dieux parler 

de refroidissepent  r ad i a i i f  i n s t s n t a d .  Pratiquenent l e  refroidissement au  .amet  

e t  l e  lEger r6ehauffe.rnr 1 1. base provoquent des ooworeots turbulents à l ' i n -  



t é r i e u r  du nuage e t  p l u s  p a r t i c u l i è r e m e n t  à s a  s u r f a c e  s u p é r i e u r e  ; ceux-ci  f o r -  

c e n t  v e r s  l e  b a s  d e s  f i l a m e n t s  d ' a i r  s u p é r i e u r  s t a b l e  p l u s  s e c  e t  p l u s  chaud q u i  

s u b i s s e n t  un mélange r a p i d e  avec l ' a i r  t u r b u l e n t  (STULL, 1973).  I l  y a donc con- 
v e r s i o n  d ' é n e r g i e  : l ' i n v e r s i o n  sommitale d e  t empéra tu re  e s t  maintenue p a r  r e f r o i -  

d i s sement  r a d i a t i f  e t  é v a p o r a t i o n  des  g o u t t e l e t t e s  c o n t r e  c e t t e  e n t r é e  d ' a i r  chaud 

e t  c o n t r e  l ' é c h a u f f e m e n t  s o l a i r e  (r'KAVALO e t  ROSSET, 1977). 

3 - I n f l u e n c e  d e  l a  r é p a r t i t i o n  de l ' e a u  l i q u i d e  

, La f i g u r e  111-13 montre l e  p r o f i l  de  f l u x  n e t  c a l c u l é  pour un  nuage 

avec  un p r o f i l  d ' e a u  l i q u i d e  (LWC) mesuré expér imentalement  (GOISSA, 1968) e t  l e  

p r o f i l  de f l u x  n e t  c a l c u l é  pour un nuage homogène de  même e x t e n s i o n  v e r t i c a l e ,  

de  même con tenu  t o t a l  e n  eau l i q u i d e  p l a c é  dans  l e s  m ê m e s  c o n d i t i o n s  atmosphé- 

r i q u e s  d e  t empéra tu re  e t  de r é p a r t i t i o n  de  vapeur  d ' e a u .  Le t a u x  d e  r e f r o i d i s -  

sement é t a n t  p r o p o r t i o n n e l  a u  g r a d i e n t  du f l u x  n e t ,  l e s  t a u x  d e  r e f r o i d i s s e m e n t  

dans  l e  nuage r é a l i s t e  s o n t  beaucoup moins f o r t s  que ceux  c a l c u l é s  pour  un nuage 

homogène i d é a l .  

Sauf i n d i c a t i o n s  c o n t r a i r e s ,  nous c o n s i d è r e r o n s  désormais  d a n s  t o u t e  

l a  s u i t e  un modèle de nuage que nous a p p e l l e r o n s  nuage A .  

C e  nuage d e  300 m d ' é p a i s s e u r  e s t  s i t u é  e n t r e  2200 e t  2500 m d ' a l t i -  
- 3 

t u d e  ; s a  d e n s i t é  d ' e a u  l i q u i d e  e s t  d e  0,18 gm , c e  q u i  correspond à un contenu 
-2 

t o t a l  d e  1 , 6 2 . 1 0 - ~  g.cm . La tempéra tu re  d e  l a  base  d u  nuage e t  d e  l a  couche 

d ' a i r  s e c  s i t u é e  j u s t e  au-dessus d u  nuage es t  de 271,9 K e t  l a  t empéra tu re  d u  

s o l  est  d e  288 K. 

Le t a b l e a u  111-4 p r é s e n t e  pour  l e  nuage A l e s  v a l e u r s  du r e f r o i d i s s e -  

ment pour  d i f f é r e n t s  p r o f i l s  d e  LWC e t  de t empéra tu re .  Pour les deux d e r n i e r s  

modèles,  l a  d e n s i t é  de vapeur  d ' e a u  prend dans  l a  couche sommitale j u s t e  en  h a u t  

d u  nuage une v a l e u r  i n t e r m é d i a i r e  e n t r e  l a  v a l e u r  s a t u r é e  e t  l a  v a l e u r  cor respon-  

d a n t  à l ' a t m o s p h è r e  s t a n d a r d  d é f i n i e  a u  § 111-4. 

Les q u a t r e  p r e m i e r s  p r o f i l s  de  r e f r o i d i s s e m e n t  c o r r e s p o n d e n t  a u  pro- 

f i l  d e  t empéra tu re  1 ,  c ' e s t  à d i r e  à un nuage i so therme  à l a  t empéra tu re  du 

sommet du  nuage .  On p e u t  remarquer que l e  nuage a y a n t  t o u j o u r s  l e  même con tenu  - ---- - - - -- 

t o t a l  e n  e a u  l i q u i d e ,  l e  p r o f i l  d e  r e f r o i d i s s e m e n t  h o r s  du  nuage r e s t e  inchangé .  

L ' é m i s s i v i t é  d u  nuage q u i  n e  dépend que d e  c e  con tenu  t o t a l ,  e n  eau r e s t a n t  iden-  

t i q u e ,  l e  p r o f i l  d e  r e f r o i d i s s e m e n t  au-dessus e t  en-dessous du nuage e s t  e ssen-  

t i e l l e m e n t  commandé p a r  l e  p r o f i l  de t e m p é r a t u r e ,  comme on p e u t  l e  c o n s t a t e r  e n  

comparant les r é s u l t a t s  p r é s e n t é s  dans  l e s  deux d e r n i è r e s  colonnes  du t a b l e a u  



111-4 q u i  cons idère  l e  même nuage p r i s  respect ivement  isotherme ( p r o f i l  1 )  e t  

muni d ' un  g rad ien t  e t  d ' une  inve r s ion  au sommet ( p r o f i l  2)  ( c f .  f i g .  111-2). 

A l ' i n t é r i e u r  du nuage, Le ref ro id issement  e s t  d i rec tement  l i é  au  con- 

tenu en eau  l i q u i d e  de chaque couche, a i n s i  que l ' o n  peur l e  remarquer en com- 

pa ran t  les t r o i s  premiers  p r o f i l s .  La comparaison des  t ro i s i ème  e t  quatr ième pro- 

f i l s  montre l ' i n f l u e n c e  du découpage en couches. Le t ro is ième modèle cons idêre  

un p r o f i l  t r i a n g u l a i r e  dont  l a  p a r t i e  supé r i eu re  e s t  d é c r i t e  par  t r o i s  couches, 

t a n d i s  que l a  p a r t i e  supé r i eu re  du p r o f i l  du quatrième modèle ne f a i t  qu'une 

s e u l e  couche. Dans l e  t ro i s i ème  modèle, l e  f o r t  r e f ro id i s semen t  i n t e r v i e n t  à 

une profondeur re la t ivement  grande, conséquence des v a l e u r s  t r è s  f a i b l e s  des  

épa i s seu r s  opt iques  des  t r o i s  premières couches. 

On remarquera que pour l e s  qua t r e  premiers modèles l e  r e f ro id i s semen t  i n t é g r é  

s u r  t ou te  l a  couche nuageuse e s t  cons t an t  avec une p r é c i s i o n  de 2 %. 

En conclus ion ,  on r e t i e n d r a  comme modèle r é a l i s t e  de  nuage l e  p r o f i l  t r i angu-  

l a i r e  de LWC proche des  observa t ions  de PALTRIDGE e t  des  moyennes de  GOISSA. 

4 - In f luence  de l a  q u a n t i  t é  d 'eau  l i q u i d e  

Les r é s u l t a t s  p ré sen té s  dans l e  t a b l e a u  111-5 correspondent  aux  pro- 

f i l s  de  r e f ro id i s semen t  c a l c u l é s  pour un nuage de  type A pour des contenus d 'eau  
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l i q u i d e  c r o i s s a n t s .  Les d e n s i t é s  r e t enues  s o n t  0,05 gm , 0 ,1  gm e t  0 ,4  gm 

v a l e u r s  ind iquées  comme minimale e t  uaximale pour des  nuages s t r a t i f o r m e s  par  

ZDUNKOWSKI e t  CRAM)ALL (1971),  auxquel les  nous avons a d j o i n t  l e s  v a l e u r s  - - - -  - 3 -3 
0,18 gm u t i l i s é e  par  PALTRIDGE (1974) e t  0,28 gm u t i l i s é e  par  UMAMû'ïO e t  

La s t a b i l i s a t i o n  du  p r o f i l  de  r e f ro id i s semen t  ho r s  du nuage pour des  
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contenus t o t a u x  en  eau  l i q u i d e  supé r i eu re  à 1,62.10 g.cm montre que l e  nu- 

age peut  ê t re  a s s i m i l é  à un corps n o i r .  

On a b o u t i t  aux  mêmes conclusions e n  é t u d i a n t s u r l a  f i g u r e  111-14 l e s  v a r i a t i o n s  
- 

d e  l ' é m i s s i v i t é  s p e c t r a l e  pour d i f f é r e n t s  contenus en eau  l i q u i d e .  Pour l e s  t r è s  

f a i b l e s  contenus en  eau, l ' é m i s s i v i t é  obtenue correspond à c e l l e  des  c o n s t i t u -  

a n t s  gazeux (vapeur d 'eau à s a t u r a t i o n ,  CO ) p r é s e n t s  dans l a  couche. 
2 

On peut  reniarquer s u r  l e  tab leau  111-5 l ' é v o l u t i o n  p a r a l l è l e  du r e -  

f ro id i s semen t  du sommet e t  d e  l 'échauffement  à l a  base q u i  augmentent avec l ' a -  

croissement  d e  l a  d e n s i t é  d ' eau  l i q u i d e ,  l e s  d i s c o n t i n u i t é s  du p r o f i l  devenant 

d e  p l u s  en  p l u s  f o r t e s p o u r  l a  première e t  l a  d e r n i è r e  couche d u  nuage. 



Pour l e s  f a i b l e s  q u a n t i t é s  d ' eau ,  l e  nuage a  une é m i s s i v i t é  f a i b l e ,  e s t  

t r a n s p a r e n t  e t  l a  base du nuage ne s e  réchauffe  donc pas .  Pour un contenu en 

eau  l i q u i d e  t r è s  grand, on tend vers  l a  s i t u a t i o n  présentée  s u r  l a  f i g u r e  111-12 

avec des e f f e t s  extrêmes aux l i m i t e s  supé r i eu re  e t  in£ é r i e u r e  du nuage e t  un r e -  

f ro id i s semen t  / échauffement nu l  ;( . mil i eu  du nuage ; c e t t e  s i t u a t i o n  e s t  due à 

un g r a d i e n t  de f l u x  n e t  n u l ,  le5 f l u x  montant e t  descendant à un niveau donné 

dans l e  nuage é t a n t  tous deux égaux à l a  valeur  du f l u x  du corps  no i r  à l a  tempé- 

r a t u r e  du nuage. 

5 - In f luence  du rayon des p a r t i c u l e s  d i f f u s a n t e s  

L ' e f f e t  d e  l a  v a r i a t i o n  du rayon des gout tes  sur  l ' é m i s s i v i t é  e t  s u r  

l e  p r o f i l  de r e f ro id i s semen t  a  é t é  é t u d i é  pour l e  nuage A avec un p r o f i l  t r i -  

a n g u l a i r e  de LWC e t  l e  p r o f i l  2  de température ( i nve r s ion  au sommet du nuage) .  

Dans l e  t ab l eau  111-6 f i g u r e n t  l e s  p r o f i l s  de re f ro id issement  pour une d i s t r i -  

bu t ion  du rayon des  gout tes  su ivan t  l e  modèle C de DEIRMENDJIAN, e t  pour des 
-- - - - - . - - - - -- - -. . 

1 - -- 
gou t t e s  monodispersées de rayon 1 ,  3, 6 ,  10, 15 e t  30 Dm. Les f i g u r e s  111-15, 16 

e t  17 p ré sen ten t  l a  même é tude  pour l ' é m i s s i v i t é  s p e c t r a l e .  

On remarquera que l e  p r o f i l  de re f ro id issement  e t  l ' é m i s s i v i t é  ne son t  

que t r è s  faiblement  modifiés quand on passe de l a  po lyd i spe r s ion  C à l a  mono- 
1 

d i s p e r s i o n  équiva len te  (rayon r éga l  à r rayon e f f e c t i f  moyen d e  l a  po lydis -  
e  ' 

p e r s i o n ) .  On peut  donc envisager  de prendre en compte l e s  p r o p r i é t é s  de  d i f f u -  

s i o n  de  nuage en terme de monodispersion équiva len te .  

D'autre  p a r t ,  pour des p a r t i c u l e s  de rayon f a i b l e  devant  l a  longueur 

d'onde (1 e t  3 pm), l e s  p r o f i l s  de re f ro id issement  s o n t  proches. 11s s e  modif ient  

rapidement avec l 'augmentat ion du rayon q u i  amène des  e f f e t s  s i m i l a i r e s  à une 

diminut ion du contenu en eau  l i q u i d e  ( c f .  Tableau 111-4) : l e  nuage e s t  p l u s  

t r a n s p a r e n t ,  l e s  bas ses  couches ne s ' é chauf fen t  pas ,  l e s  d i s c o n t i n u i t é s  aux 

l i m i t e s  s o n t  beaucoup p lus  f a i b l e s ,  Aux grandes longueurs d 'onde,  l ' é m i s s i v i  t é  

augmente fortement lorsque l e  rayon des  gout tes  diminue ; c e t t e  v a r i a t i o n  e s t  

e s s e n t i e l l e m e n t  due à la décro iésance  de 1 'a lbédo de d i f f u s i o n  ( c f .  f  i g .  111-8) ; 

lo rsque  l e  paramètre de MIE a = 2m/X tend ve r s  zé ro ,  l ' e x t i n c t i o n  e s t  dominée 

par  l ' a b s o r p t i o n  propre des  gou t t e s  (VAN DE HULST, 1957)' 

Dans l e s  nuages v r a i s ,  f o r t e  d e n s i t é  d 'eau  l i q u i d e  e t  grand rayon des  ---- - ------ --- - - - - - 

g o u t t e s  von t  de p a i r  comme l ' o n t  montré de  nombreuses obse rva t ions ,  en p a r t i c u -  

l i e r  l o r s  de l ' expér ience  NEPHOS. Un modèle de nuage t r è s  r é a l i s t e  d e v r a i t  asso-  



c i e r  à un a c c r o i s s e m n t  de  l a  d e n s i t é  d ' e a u  l i q u i d e  une augmentation du  rayon 

des gout tes  depuis  l a  base jusqu 'au sommet du nuage. Cet e f f e t  c o n t r i b u e r a i t  

encore à diminuer l ' ampl i tude  des  d i s c o n t i n u i t é s  du p r o f i l  de r e f ro id i s semen t  

aux l i m i t e s  supé r i eu re  e t  i n f é r i e u r e  du nuage. 

6 - In f luence  de l a  température s u r  l ' é m i s s i v i t é  

Nous avons déjà vu au  paragraphe 3 que l e  p r o f i l  de température p i l o -  

t a i t  le  p r o f i l  de r e f ro id i s semen t  ( c f .  Tableau 111-3). Nous avons é t u d i é  l ' e f -  

f e t  de l a  température s u r  1  ' é m i s s i v i t é  s p e c t r a l e  pour l e  nuage A homogène e t  i s o -  

therme. Comme on peut  l e  c o n s t a t e r  sur  l a  f i g u r e  111-18, l ' e f f e t  r e s t e  f a i b l e  

e t  ne correspond qu 'à  l a  v a r i a t i o n  de  l ' é m i s s i v i t é  des  gaz contenus dans l a  couche, 

c ' e s t - à -d i r e  l e  gaz carbonique e t  l a  vapeur d 'eau dont la d e n s i t é  à s a t u r a t i o n  

avec l a  température.  

on p e u t  erivisager une modél isat ion du nuage à p a r t i r  de données clima- 

t i ques  s t a t i s t i q u e s  où l a  température du nuage s e r a i t  f i x é e  en  fonc t ion  de  l ' a l -  

t i t u d e .  

V - PARAMETRISATIOW DE L'EMISSIVITE 

Ains i  que nous l ' avons  d é j à  soul igné  dans l ' i n t r o d u c t i o n  à ce  t r o i -  

sième c h a p i t r e ,  l a  pa ramé t r i s a t ion  de l ' é m i s s i v i t é  des  nuages en  f o n c t i o n  d 'une 

c a r a c t é r i s t i q u e  aisément a c c e s s i b l e  e s t  une n é c e s s i t é  pour p o w o i r  prendre  en 

compte l e s  i n t e r a c t i o n s  e n t r e  rayonnement e t  dynamique dans l e s  modèles d e  c i r -  

c u l a t i o n  géné ra l e .  Actuellement,  l e s  pa ramé t r i s a t ions  envisagées l e  sont en fpnc- 

tien du r u  + ~ n l l a q a u  Liquiéeqrii- &-+me vari&k £onda=nt+e-_ du -nuage 

Les f i g u r e s  III- 19 e t  111-20 p ré sen ten t  l ' é m i s s i v i t é ,  l a  t r a n s m i t t i -  

v i t é  e t  l a  r é f l e c t i v i t é  c a l c u l é e s  par  l a  méthode du noyau exponent iel  i n t é g r é e s  

s u r  l 'ensemble du s p e c t r e  du rayonnement t e r r e s t r e  en fonc t ion  du  contenu t o t a l  

en  eau l i qu ide ,  pour l e  nuage A homogène, pour d i f f  é r en te s  monodispersions e t  aux 

températures  O O C  e t  15 O C .  Pour l e s  f a i b l e s  contenus en  eau l i q u i d e  
-5 -2 ( ~ 2 . 1 0  g.cm ) ,  l e s  d i f f é r e n t s    ara mètres tendent  ve r s  l e s  va l eu r s  correspon- 

dan t  à l a  couche gazeuse. On peut  remarquer que i n t é g r é e  su r  t ou t  l e  s p e c t r e ,  

1 ' émiss iv i  t é  c r o î t  quand l e  rayon des p a r t i c u l e s  diminue. 

Une pa ramé t r i s a t ion  complète e t  p r é c i s e  de l ' é m i s s i v i t é  en fonc t ion  



du contenu t o t a l  en  eau  l i q u i d e  n é c e s s i t e r a i t  de prendre en cons idé ra t i on  l a  

v a r i a t i o n  des  c o e f f i c i e n t s  d ' abso rp t ion  e t  d e  d i f f u s i o n  avec l a  longueur d'onde 

e t  l a  t a i l l e  des  p a r t i c u l e s ,  l ' a b s o r p t i o n  pa r  l e s  gaz p ré sen t s  dans l a  couche 

nuageuse. 

On peut  envisager  dans une première  é t ape  de s épa re r  dans l ' é m i s s i v i t é  

t o t a l e  l e s  c o n t r i b u t i o n s  r e s p e c t i v e s  des  gaz e t  de l ' e a u  l i q u i d e  en é c r i v a n t  

E = ( 1 - E  + E 
t o t  e ~ )  E g  e~ 

où e E e t  E correspondent  respect ivement  à l ' é m i s s i v i t é  t o t a l e ,  de l ' e a u  
t o t '  eR g  

l i q u i d e  e t  des  c o n s t i t u a n t s  gazeux de l a  couche nuageuse. 

La f i g u r e  111-2 1 p r é s e n t e  1  ' émi s s iv i  t é  t o t a l e  ca l cu l ée  d i rec tement  

(en t r a i t  p l e i n )  e t  r e s t i t u é e  à p a r t i r  de l a  r e l a t i o n  111-47 ( p o i n t s ) .   erreur 
-4 - 2 

r e l a t i v e  a t t e i n t  10 % pour des contenus en e a u  l i q u i d e  de l ' o r d r e  de 5.10 g.cm . 
Une t e l l e  e r r e u r  est  néanmoins accep tab l e  dans l a  mesure où e l l e  i n t e r v i e n t  

dans l a  zone de c r o i s s a n c e  de l a  courbe e t  non dans l e s  p a r t i e s  asymptot iques.  

Compte tenu des  conc lus ions  des  paragraphes 11-4 e t  11-5, l e  terme 

E v a r i e r a i t  légèrement avec l a  température t a n d i s  que l e  terme e indépendant  
g  e R 

d e  l a  température  p o u r r a i t  ê t r e  déterminé pour une nionodispersion équ iva l en t e .  

Les v a l e u r s  de l ' é m i s s i v i t é  des  gaz E peuvent ê t r e  c a l c u l é e s  conna i s san t  l ' é -  
g 

p a i s s e u r  de  l a  couche nuageuse en supposant une d e n s i t é  de vapeur d ' e au  s a t u r é e  

à l a  température  du nuage. 

L ' é m i s s i v i t é  des gou t t e s  du  nuage peu t  ê t r e  en  première approximation 

estimée à p a r t i r  de l a  t h é o r i e  de l ' o b s t r u c t i o n  (PALTRIDGE, 1974) s u r  l a  base 

de sphères  100 % absorbantes .  

On suppose n  gou t t e s  d e  rayon r dans une colonne v e r t i c a l e  de s e c t i o n  
2 

u n i t é .  La s e c t i o n  e f f i c a c e  des g o u t t e s  de c e t t e  colonne e s t  nnr e t  l e u r  masse 
4  3 

v a u t  - nnr  pour d e s  g o u t t e s  d ' e a u  dont  l a  masse volumique e s t  1 dans le  sys- 
3 

tème C.G.S.. Le c o e f f i c i e n t  d ' abso rp t ion  (ou d ' o b s t r u c t i o n )  par  u n i t é  d e  masse 

v a u t  

La luminance 1 d'un f a i s c e a u  v e r t i c a l  de r a d i a t i o n  émergeant de l a  

colonne est a l o r s  donnée par  



où Io est l a  luminance i n i t i a l e  du f a i s c e a u  e t  L Le contenu t o t a l  en eau  l i q u i d e  
- 

de l a  colonne (en g.cm 2 ) .  L ' émis s iv i t é  de l a  colonne correspond à l a  q u a n t i t é  

( I o - I ) / I o  e t  l ' é m i s s i v i t é  t o t a l e  du nuage (en terme de f lux)  e s t  

Le f a c t e u r  de  d i f f u s i v i t é  1,66 prend en compte l ' i n t é g r a t i o n  d e  l a  luminance 

s u r  les d i f  f é r e n t e s  d i r e c t i o n s  d'émergence. 
- Le rayon e f f e c t i f  moyen des gout tes  dans un s t ratocumulus moyen e s t  

de l ' o r d r e  d e  5 à 10 Pm (CARRIER e t  a l ,  1967) e t  l a  r e l a t i o n  (111-50) dev ien t  

F = Fo { I  - exp(-alL) 1 

où a e s t  de  l ' o r d r e  d e  1 ,2 .  l ~ ~ c m ~ g - l ,  pour des  gou t t e s  de rayon 10 um. 1 
La f i g u r e  111-22 p ré sen te  l ' é m i s s i v i t é  en fonc t ion  du contenu t o t a l  

en eau l i q u i d e  L obtenue par d i f f é r e n t s  a u t e u r s .  Les ronds correspondent  aux 

mesures expér imenta les  d e  PALTRIDGE ( 1974) e t  l a  zone hachurée d é f i n i t  1 'impré- 

c i s i o n  p o s s i b l e  s u r  c e s  mesures. La courbe en t r a i t  p l e i n  E = 1 - exp(-300 L) 

e s t  l a  courbe d é r i v é e  par  PALTRIDGE à p a r t i r  de s e s  mesures l a  courbe 

E = 1 - exp(-1200 L) f i g u r e  en  t r a i t  p l e i n  l ' é m i s s i v i t é  obtenue pa r  l a  t héo r i e  

de l ' o b s t r u c t i o n .  Nous avons p ré sen té  nos r é s u l t a t s  obtenus pour l a  po lydisper -  

s i o n  C l  d e  DEIRMENDJIAN (en p o i n t i l l é )  e t  pour l a  monodispersion de  rayon 

10 Pm (-.-). La courbe e n  tirets correspond aux r é s u l t a t s  de YAMAMOTO e t  a l *  

(1970). On peu t  n o t e r  l ' a c c o r d  généra l  des  courbes théor iques  qu i  donnent ce- .- 
\ 

pendant une é m i s s i v i t é  supé r i eu re  aux é m i s s i v i t é s  mesurées. 

Nous cons idérerons  que 1 'ensemble des f a c t e u r s  qu i  pirturbent l e s  

mesures expérimentales  de  l ' é m i s s i v i t é ,  en p a r t i c u l i e r  l e s  inhomogénéités t a n t  

h o r i z o n t a l e s  que v e r t i c a l e s ,  expl iquent  ces  d i f f é r e n c e s  avec les é m i s s i v i t é s  

théor iques .  D ' a i l  l e u r s  des  mesures e f f e c t u é e s  pa r  PLATT ( 1976) donnent une 

courbe- d ' é m i s s i v i t é  moyenne t r è s  proche de l a  courbe correspondant  à- la  mono- 
. ___. ______-_- - -  - 

d i s p e r s i o n  de rayon 10 m. E l l e  e s t  p résentée  (-..-..-) s u r  l a  f i g u r e  111-22. 
- 

Epaisseur  de la couche r e f r o i d i e  
- 

- 
- - 

Nous -avons déjà  vu que la  couche supé r i eu re  du nuage e s t  l e  s i è g e  
- d 'un  f o r t  r e f ro id i s semen t .  Ce t t e  couche a une épa isseur  v a r i a b l e  q u i  dépend 



de l a  r é p a r t i t i o n  e t  d e  l a  d e n s i t é  de 1. 'eau l i q u i d e ,  Pour un nuage isotherme 

à l a  température T, l e  f l u x  n e t  à un niveau de profondeur z e s t  donné pa r  

où F' e s t  l e  f l u x  montant à la base du nuage et  F: l e  f l u x  descendant a u  
B 

sommet du nuage. 

IRS é m i s s i v i t é s  E ' e t  c f '  corresponder - e s ~ e c  tivement aux p a r t i e s  i n f é r i e u r e  

e t  supé r i eu re  du nuage par r appor t  au  nlveau 7. En a p p e ~ a n t  Z 1 r F r s s e u r  to-  

t a l e  du nuage, E '  e t  E" son t  r e l i é e s  à 1 ' é m i s s i v i t é  t o t a l e  E p a r  

- 1 
où a! e s t  en km . 
En i n t r o d u i s a n t  l e s  express ions  des  é m i s s i v i t é s  e t  en dé r ivan t  l a  r e l a t i o n  

-- 

(111-51) par  r appor t  à z ,  il  v i e n t  

d'où l ' o n  t i re  l a  va l eu r  z 
h 

A p a r t i r  de c e t t e  épa i s seu r  z l e  f l u x  n e t  e s t  nu l  OU cons tan t  e t  l e  r e -  h ' 
f ro id i s semen t  e s t  donc n u l .  Tout l e  re f ro id issement  s ' e s t  donc e f f e c t u é  dans 

\ 

l a  p a r t i e  supé r i eu re  du nuage d ' épa i s seu r  z 
h ' 

Bi lan  r a d i a t i f  g loba l  

L'échauffement dû à l ' a b s o r p t i o n  du rayonnement s o l a i r e a  été c a l c u l é  

pour l e  nuage de GOISSA (1969), d é j à  p ré sen té  dans ce  c h a p i t r e  au  I IV-]. Le 

taux  d'échauffement e s t  éva lué  à l ' a i d e  d'un progranme mis au  p o i n t  a u  labo- 

r a t o i r e  (FOUQUART, BONNEL, MORCRETTE, (1976)). Nous avons p ré sen té  dans l e  

t ab l eau  111-7, l e s  t aux  de  r e f ro id i s semen t ,  d 'échauffement e t  l e  b i l a n  r ad i a -  

t i f  c a l c u l é s  par  nos méthodes e t  l e s  v a l e u r s  correspondantes  de GOISSA obtenues 



expérimentalement à p a r t i r  d'un ensemble d 'observations nioyennes. L'échauf- 

fement e s t  dans l'ensemble de l'attnosphère sous évalué.  Ces é c a r t s  coainre ceux 

observés sur l e  p r o f i l  de ref ro id issement  p e w e n t  ê t r e  expliqués par les d i f -  

férences  de  g r a n u l o d t r i e  e t  par  l e  f a i t  que ces r é s u l t a t s  ont  é t é  obtenus par  

des  moyens t o u t  à f a i t  d i f f é r e n t s ,  c a l c u l  numérique d'une p a r t ,  va leurs  moyennes 

d 'observations d ' a u t r e  p a r t  . 
Le b i l a n  r a d i a t i f  que nous avons obtenu amène des mouvements con- 

v e c t i f s  p lus  importants  dans Le nuage, mais diminue l ' i n f l u e n c e  diurne du 

rayonnement s o l a i r e .  Le refroidissement t o t a l  n ' e s t  modulé que pour environ 

10 % par  l e  rayonnement s o l a i r e .  

CONCLUSION 

La méthode de  c a l c u l  des f l u x  in f ra rougese t  des t a u  de  r e f r o i d i s -  

sement r a d i a t i f  que nous avons développée pour des atmosphères d i f f u s a n t e s  

s 'avère  b ien  adaptée au  c a l c u l  dans l e s  mil ieux nuageux. Alors que l 'ensemble 

des méthodes d é c r i t e s  dans l a  l i t t é r a t u r e  (ZDUNKOWSKI e t  a l .  (1 97 1 )  , YAMAMOTO 

e t  a l ,  (1966,1970) ) ,  considèrent  des nuages homogènes, i so t ropes  e t  isothermes,  
- -. -- - 

no t re  méthode permet de t f a i t e r  un nuage dont  l e s  p r o f i l s  ve r t i caux  de tempé- 

r a t u r e ,  de  r é p a r t i t i o n  de l ' e a u  l iqu ide ,  des absorbants  gazeux, de rayon des 

p a r t i c u l e s  d i £  fusan tes  p e w e n t  ê t r e  quelconques, i 1 s e r a i t  donc poss ib le  de 

t e s t e r  un mdè& de nuages t r è s  r é a l i s t e  d o n t - l a  d e n s i t é  d'eau l iqu ide  e t  l e  
rayon des gou t t e s  augmenteraient depuis l a  base jusqu'au sonunet du nuage, 

a i n s i  que de nombreuses observations l ' o n t  montré. Les r é s u l t a t s  de l 'expé- 

r i e n c e  NEPHOS permettront  une t e l l e  étude approfondie de nuages r é a l i s t e s .  

Ce t t e  méthode p o u r r a i t  être appliquée à d ' a u t r e s  types de nuages, 

en  p a r t i c u l i e r  les nuages de  glace t e l s  les c i r r u s ,  en considérant  corraoe l ' i n -  

dique VAN DE HULST (1957) les c r i s t a u x  de glace conmie des p a r t i c u l e s  sphériques 

de rayon équivalent  r = (A/4n)l /*  où A e s t  l a  su r face  de l a  p a r t i c u l e .  

D e  l a  même manière, connaissant  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de  d i f f u s i o n  

de grande longueur d'onde des aé roso l s ,  n o t r e  méthode pe rmet t r a i t  d ' é t u d i e r  

l a  modificat ion du refroidissenoent due aux aérosols  e t  de cont r ibuer  à l ' é -  

tude des basses  couches de l 'atmosphère. 

La méthode mise au po in t  prend en compte les phénomènes de d i £  f usion 

par une approximation r e l a t h e m e n t  s imple ,  c e  qui  a pour conséquence une pré- 

c i s i o n  à p r i o r i  i n f é r i e u r e  aux méthodes précédemment mentionnées qui u t i l i s e n t  

des  approximations beaucoup p lus  é laborées ,  qu i  par a i l  l eu r s  consomment beau- 

coup de  temps en maakkne. 



La r a p i d i t é  de  c a l c u l  de n o t r e  méthode permet t ra  à c e l l e - c i  d ' ê t r e  

u t i l i s é e  comme sub-rout ine dans un modèle de couche l i m i t e  en présence de 

s t ratocumulus.  

Cependant n o t r e  méthode comme t o u t e s  c e l l e s  présentées  dans l a  l i t -  

t é r a t u r e  a pour l i m i t a t i o n  e s s e n t i e l l e  l ' absence  de  données p r é c i s e s  sur les 

nuages, g ranulométr ie ,  d e n s i t é  d 'eau l i q u i d e ,  e t c . .  . , due pr inc ipa lement  a u  

c a r a c t è r e  t r è s  inhomogène des  nuages, s u r  t o u t  dans l e u r  ex tens ion  h a r i z o n t a l e .  
-- 

Mais aucune de c e s  méthodes n e  peut en  t e n i r  compte. 



; 
a 
O - 
'CI 
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'CI 



TABLEAU 111.2. 

Paramètres de d i f f u s i o n  d e  l a  polydispers ion  C 1 .  - 

Limites  de  l ' i n -  
t e r v a l l e  S p e c t r a l  

- 1 
en cm 

O - 40 

40 - 160 

160 - 280 

280 - 380 

380 - 500 

500 - 560 

560 - 760 

760 - 800 

800 - 840 

840 - 900 

900 - 940 

940 - 1000 

1000 - 1080 

1080 - 1140 

1140 - 1200 

1200 - 1350 

1350 - 1450 

1450 - 1550 

1550 - 1650 

' 1650 - 1750 

1750 - 1850 

1850 - 1950 

1950 - 2050 

2050 - 2200 

Facteur  
d 'asymétr ie  

P = 6 ] / 3  

O 

0 ,05 7 

0,117 

0,233 

0,467 

0,7 17 

O, 744 

0,803 

0,823 

O ,843 

O, 858 

0,864 

0,869 

0,87 1 

0 ,873  

0,875 

0,875 

0,888 

0,903 

0,912 

O, 890 

0,876 

O, 862 

0,848 

Albédo pour une 
d i f f u s i o n  

- 
O 

O 

O ,  033 

0,248 

O ,  497 

O, 464 

0,425 

0 ,  349 

0,311 

0,296 

0,317 

0,385 

0,519 

0,636 

O ,706 

O ,722 

0,745 

0,757 

0,705 

0,631 

0,6 1 1  

O ,  682 

0,739 

O ,  786 

O,  824 

Coef f i c i en t  e f  f icacc 
de d i f f u s i o n  norma- 
l i s é .  

u 
d i f  

O 

5 E - 6  

3 ,8  E - 5 

7,6 E - 5  

7,1 E - 5  

6 , 5  E - 5  

5,357 E - 5 

3,897 E - 5 

3,272 E - 5 

3,068 E - 5 

3,493 E - 5 

5,354 E - 5 

8,015 E -  5 

1,059 E - 4 

1,212 E - 4 

1,431 E - 4 

1,605 E - 4  

1,465 E - 4 

1,246 E - 4  

1 ,192 E - 4 

1,406 E - 4 

1,597 E - 4 

1,770 E - 4  

1,901 E - 4 



TABLEAU 111.3. 

Comparaison des paramètres de di f fus ion 
l 

ri. I . P .  : IRVINE'et POLLACK (1968) / 

? 

ayon de l a  A 
monodisper- 
s ion 

1 
3 

10 

1 
3 

1 O 

1 
3 

1 O 

1 
3 

10 

1 
3 

W 
O 

calculé  1 .P .  

0,8007 0,8081 
0,9276 0,9297 
0,7357 0,7415 

O,  1793 O, 186 1 
0,6252 0,6340 
0,7770 0,7694 

0,0162 0,0185 
O ,  1522 0,1686 
0,3978 0,4168 

0,0051 0,0068 
O,  1060 0 ,  1350 
0,4591 0,4935 

0,0003 0,0003 
0,0082 0,0066 
O ,  1956 0,1650 

' Indice  de ré f rac t ion  

1,325 - 0,0124 i 
r 1,331 - 0,0123 i 

1,262 - 0,0400 i 
* 1,269 - 0,0405 i 

1,126 - O, 1415 i 
r 1,145 - 0,1930~ i 

1,550 - 0,3274 i 
ir: 1,652 - 0,3369 i 

1,957 - 0,4532 i 
1,878 - 0,5292 i 

1 
Facteur d'asymétrie 

ca lculé  I , P ,  

0,3036 0,3043 
0,8257 0,8241 
0,7604 0,7656 

0,0865 0,0870 
O, 6945 0,6945 
0,9149 0,9123 

O, 0508 0,0510 
0,5059 0,5118 
O, 9232 0,9219 

0,0085 0,0092 
0,0775 0,0829 
0,6886 0,6900 

0,0010 O ,0009 
0,0086 0,0081 

' K~ 

ca lcu lé  I . P .  

0,2354 0,2419 
2,4881 2,5576 
1,9944 2,0170 

0,0888 0,0908 
0,7021 0, 7339 
3,1750 3,2097 

0,2038 0,2196 
0,6439 O ,  7060 
1,7007 1,8262 

0,1334 O ,  1288 
0,5116 0,5281 
2,4288 2,7446 

0,0386 0,0478 
0,1207 O ,  1488 
0,6603 O,  7582 

l 

en P? 

5 

9 

11,5 

30,3 

1 O0 

I o  1 0,6908 l 



1 1 i 

P r o f i l  1 
d 'eau Rectangula i re  L inéa i r e  T r i angu la i r e  T r i angu la i r e  T r i angu la i r e  

I 

~ l t i t u d e  Lso therme Isotherme 3 couches 1 couche 1 couche 

en km isotherme isotherme p r o f i l  2 
\ p r o f i l  1 

TABLEAU 111-4 

Var ia t ion  du p r o f i l  d e  r e f ro id i s semen t  (en  jour) avec l a  r é p a r t i t i o n  

d e  l a  d e n s i t g  d 'eau  l i q u i d e  e t  l a  température.  

Nuage A polydispers ion  C 
1 

-- 

f ro id issement  
t a 1  du nuage 

---- - 29,78  T-21.43 - ' - 29,84 

1 r - -  -- -- -- - - i 
- - 

- 29,79 -- - 29,41 



TABLEAU 111-5 

V a r ~ a t i o n  du p r o f i l  de r e f ro id i s semen t  (en  jour) avec l a  q u a n t i t é  

d 'eau l i q u i d e .  

1 '. Kontenu  t o t a l  1 
\\,p eau l i- ,  

Nuage type A p r o f i l  r e c t a n g u l a i r e  po lyd i spe r s ion  C 
1 

1: , ! *; 

cl;;,!,, C, 

I 1 l 
1 

-3 1 q y i d e  en  ' 4,5.  IO-^ - 2 9 . 1 0 - ~  1 , 6 2 . 1 0 - ~  2,52.  IO-^ 3,6.10 l 

. l t i t u d e  Fm / 
I 



--- -- 
I 7 

i Polydispersion Monodispersion de rayon r 

TABLEAU 111-6 

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

Nuage A profil triangulaire, 
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-Angle de diffusion 8 en deg. 

Zig. 111-5 : Fonction de phase de la polydispersion Cl. 









Taux de refroidissement en O~/heure. 

f i g e  111-9 : Comparaison des profils de refroidissexmat, 
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Taux de r e f ro id i s semen t  en  O C /  j ou r .  

f i g .  111-11 : Comparaison des  p r o f i l s  d e  r e f ro id i s semen t  r a d i a t i f .  
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- L ' Contenu en eau liquide en g.cm . 
f i g .  111-20 : Variation des émissivité,  r e f l e c t i v i t é  e t  transmittiviré 

avec l e  contenu en eau l iquide.  

1 .O 

Nuage A 

4 l I l 
-- r ----- ---r -. - monod ispersion 15 p 

- - -  - - -monodispersion 6 p 
..- ..- 

monodispersion 1 p - - - - 
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0.8 - 
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CONCLUSION. 



CONCLUSION 

Dans c e  t r a v a i l ,  l e  premier c h a p i t r e  e s t  . onsacré aux d i f f i c u l t é s  

in l ,é ren tes  au  c a l c u l  des  f l u x  inf ra rouges  e t  d e s  taux de r e f ro id i s semen t ,  e t  

aux s i m p l i f i c a t i o n s  e t  approximations q u i  permet ten t  de l e s  surmonter : 

- l e  f a c t e u r  de  d i f f u s i v i t é  u t i L l s é  pour prendre ert compte l ' i n t é g r a t i o n  

su i ' angle  z é n i t h a l ,  
- 1 - l e  s p e c t r e  e n t r e  O e t  2500 cm d l v i s é  en 25  i n r z r ~ a i l e s  dans l e s q u e l s  l a  

t ransmiss ion  e s t  c a l c u l é e  par  l e  modèle s ; c r i s : , q ~  , 
- 1 'approximation de  CURTIS-GODSON p01 r r e n l x  r m o t  ? e s  v a r i a t i o n s  de  l a  

température e t  de l a  p re s s ion  l e  long de pnrcourç ~+trncsphériques.  

Dans l e  deuxième c h a p i t r e ,  nous iii~us sommes i r i té ressés  aux méthodes 

r ap ides  d e  c a l c u l  du taux  de r e f ro id i s semen t .  - L'approximation du r e f r o i d i s s e -  

ment v e r s  l ' e s p a c e  e t  l e  c a l c u l  par  l e s  é m i s s i v l t é s  son t  deux méthodes r ap ides  

qu i  s e  r é v è l e n t  peu p r é c i s e s  dans c e r t a i n e s  c i r c  onstances atmosphériques.  Après 

une étude b ib l iog raph ique ,  une méthode composite proposée par FE1,S e t  SCHWARZKOPF 

( 1 9 7 5 )  nous a  semblée p ré sen te r  un bon compromis e n t r e  r a p i d i t é  e t  p r é c i s i o n .  

C e t t e  méthode u t i l i s e  l e s  approximations é t u d i é e s  dans l e  premier c h a p i t r e  e t  

prend en compte l ' i n f  luence des  couches proches du niveau de calcc11 d 'une  nianière 

s imple .  Nous avons développé c e t t e  méthode e t  nous y avons i n t é g r é  1 ' abso rp t ion  

par  l e  continuum de  la  vapeur d ' eau  dans la  f e n ê t r e  atmosphérique e n t r e  8 e t  13 

microns. Le taux  de  r e f ro id i s semen t  e s t  donné par  

où Q~ e s t  l e  r e f ro id i s semen t  c a l c u l é  par  l e s  é m i s s i v i t é s ,  
QCTS 

l e  r e f ro id i s semen t  
e  

ve r s  l ' e s p a c e  c a l c u l é  exactement e t  Q l e  r e f ro id i s semen t  ve r s  l ' e s p a c e  c a l c u l é  
CTS 

par  l e s  é m i s s i v i t é s .  

Nous avons envisagé des  ex tens ions  de c e t t e  méthode à p a r t i r  des  moyennes 

c l ima t iques ,  ex tens ions  qu i  augmentent l a  r a p i d i t é  de l a  procédure, mais e n  d i -  

minuent l a  p r é c i s i o n  d 'envi ron  0 , 2  OC/jour. Le r e f ro id i s semen t  e s t  a l o r s  éva lué  

- 
où r correspond aux p r o f i l s  c l ima t iques  de d e n s i t é s  d 'absorbants  e t  de  tempéra- 

t u r e ,  e t  r aux p r o f i l s  e x a c t s .  Une r e l a t i o n  analogue e s t  proposée avec l e  terme 



I l  est  à remarquer que l a  méthode de FELS e t  SCHWARZKOPF ne représente  

qu'un compromis e n t r e  p réc i s ion  e t  r a p i d i t é  e t  que l e  développement d 'une mé- 

thode hautement paramétrisée,  rapide  e t  p réc i se  pour l e  c a l c u l  des  taux de re- 

froidissement reste un problème e n t i e r .  

Dans l e  t roisième c h a p i t r e ,  nous avons développé us,e méthode o r i g i n a l e  

de c a l c u l  des f l u x  infrarouges e t  des taux de refroidissement aadiaf:: nn atmos- 

phère d i f f  usante à p a r t i r  de l 'approximation d 'E~~iS"iPXki)i<,  atmos os phi ire est s t r a -  
4 

t i f i é e ,  l e  gradient  de T e s t  cons tant  dans ~ E n â c !  -s ..,.L~ lies  ceai ais Lt.5 ~6paartLtionb 

v e r t i c a l e s  de température e t  de d e n s i t é s  d 'ahsor han*.. 8.9 cf6 <?if  fi:eônt. peuvent 
A 

e t r e  quelconques. L'absorption moléculaire e s t  calcul  Ge 2 p a r t i r  d 'un modèle de 

transmission sous forme de sommes d 'exponent ie l les .  

La méthode a é t é  appliquée à l ' é tude  de  modèles théoriques d e  nuages 

s t r a t i f  ormes. L ' influence s u r  l ' é m i s s i v i t é  e t  s u r  le  prof il de ref ro id issement  

d e  v a r i a t i o n s  des d i f f é r e n t s  paramètres c a r a c t é r i s t i q u e s  de l a  couche nuageuse 

a é t é  étudiée.  De c e t t e  é tude ,  il r e s s o r t  que 

- l ' é m i s s i v i t é  e t  l e  taux de ref ro id issement  d'un nuage de p a r t i c u l e s  poly- 

d i spe r sées  peuvent ê t r e  ca lcu lées  en terme de manodispersion équivalente ,  

- l e  p r o f i l  de ref ro id issement  e s t  par t icul ièrement  sens ib le  à l a  r é p a r t i -  

t i o n  e t  à la q u a n t i t é  t o t a l e  d'eau l i q u i d e .  L ' influence du p r o f i l  de température 

e t  du rayon des  p a r t i c u l e s  d i f f u s a n t e s  pour ê t r e  moins f o r t e  d o i t  cependant ê t r e  

p r i s e  en compte, 

- un modèle réaliste de nuage s t r a t i fo rme  correspond à l a  r é p a r t i t i o n  "tri- 

angula i re"  d e  l a  d e n s i t é  d'eau l iqu ide ,  

- plus  des  213  du refroidissement in te rv iennen t  dans l a  f e n ê t r e  atmoshérique. 

A p a r t i r  de ces r é s u l t a t s ,  une paramètr isa t ion  de l ' émiso iv i t é  t o t a l e  

du  nuage e s t  proposée en fonct ion  de l ' é m i s s i v i t é  de l ' e a u  l i q u i d e  e t  de  c e l l e  

des gaz présents  dans l a  couche nuageuse, l ' é m i s s i v i t é  de l ' e a u  l iqu ide  é t a n t  

évaluée en fonct ion  du contenu t o t a l  en  eau l i q u i d e .  En première approximation, 

cette paramétr iaa t ion  e s t  indépendante du rayon des p a r t i c u l e s  d i f f u s a n t e s .  

Un bon accord e s t  obtenu avec les r é s u l t a t s  théoriques de YAMAENlTO e t  

al .  ( 1970) e t  l e s  mesures expérimentales de PLATT (1976) . 
La méthode développée e t  les r é s u l t a t s  obtenus dans ce t ro is ième cha- 

p i t r e  c o n s t i t u e n t  un o u t i l  de t r a v a i l  e t  des éléments pour l ' é t u d e  des i n t e r a c -  

t i o n s  e n t r e  l e  rayonnement e t  l a  dynamique des nuages. 
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APPENDICE 

L'ABSORPTION DANS LA FENETRE ATMOSPHERIOUE 

La compréhension du t r a n s f e r t  r a d i a t i f  dans l a  f e n ê t r e  atmosphérique - 1 
e n t r e  715 e t  1200 cm (8 e t  14 microns) e s t  p a r t i c u l i è r e m e n t  impor tan te ,  c a r ,  

l e  maximum de l a  fonc t ion  du corps  n o i r  aux températures  t e r r e s t r e s  s e  s i t u a n t  

dans ou p r è s  de  ce  domaine s p e c t r a l ,  l ' échange  d ' é n e r g i e  à c e s  longueurs d'onde 

e s t  cons idérable .  De p l u s ,  du f a i t  de l a  bonne t ransparence  de l a  f e n ê t r e ,  ce  

t r a n s f e r t  r a d i a t i f  se p r o d u i t  d i rec tement  e n t r e  l a  su r f ace  e t  l ' e space ,  ou 

e n t r e  l e s  nuages e t  l ' e space .  Or c e  r e f ro id i s semen t  ve r s  l ' e s p a c e  -cooling-to- 

space  - r e p r é s e n t e  une p a r t i e  importante  du r e f ro id i s semen t  t o t a l  ( c f .  f i g ,  

II-]), en  p a r t i c u l i e r  pour une atmosphère contenant  des p a r t i c u l e s  d i f f u s a n t e s ,  

nuages ou a é r o s o l s .  

Dans c e t  i n t e r v a l l e  s p e c t r a l ,  on peu t  d i s t i n g u e r  d e  nombreuses r a i e s  

f a i b l e s  de  l a  vapeur d 'eau,  des  r a i e s  de  c o n s t i t u a n t s  mineurs,  deux bandes 

d ' abso rp t ion  de  l 'ozone e t  deux bandes t r è s  f a i b l e s  d u  gaz carbonique .  Se su- 

perpose à c e t  ensemble de r a i e s  une abso rp t ion  cont inue  d e  l a  vapeur d ' eau ,  

q u i  s ' é t e n d  a u  d e l à  dans l a  bande de r o t a t i o n .  

Les premières e x p l i c a t i o n s  de c e  continuum d ' abso rp t ion  é t a i e n t  basées 

s u r  une abso rp t ion  due aux e f f e t s  combinés des  a i l e s  d e  f o r t e s  r a i e s  de r o t a -  

t i o n  s i t u é e s  dans l ' i n f r a r o u g e  l o i n t a i n  e t  s u r  une a b s o r p t i o n  due aux a é r o s o l s .  

BIGNELL (1970) met en  évidence un nouveau type d ' abso rp t ion  montrant une dé-  

pendance l i n é a i r e  pa r  r appor t  à l a  p r e s s i o n  de vapeur d 'eau  e t  montre que c e t t e  

a b s o r p t i o n  a une dépendance néga t ive  par  r a p p o r t  à l a  tempéra ture ,  de 2 X par  

d e g r é ,  Kelvin.  Bien qu'aucune exp l i ca t ion '  dé£ i n i  t i v e  n ' a i t  é t é  avancée, BIGNELL, 

e t  BURROUGHS (1969) ont  suggéré que l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  observées é t a i e n t  

l i é e s  à l a  présence de  molécules dimères de l ' e a u ,  (H20)2 ; GRASSL (1974) montre 

que d e  t e l l e s  molécules p r é s e n t e r a i e n t  une dépendance quadra t ique  de l a  p re s s ion  

de vapeur d  'eau. 

Le mécanisme d ' abso rp t ion  r e s t e  non r é s o l u ,  b i en  q u ' i l  appa ra i s se  que 
I 

/ l ' a b s o r p t i o n  s o i t  probablement due à une m l é c u l e  complexe de l a  vapeur d ' eau  

e t  d 'un a u t r e  gaz abondant dans l 'a tmosphère ou à une molécule polymère de l a  

vapeur d  'eau. 



Le coefficient total d'absorption des gaz dans la fenêtre atmsphé- 

rique peut s 'écrire 

où les variables e et p réfèrent respectivement à la pression partielle de va- 

peur d'eau et à la pression ambiante. Les deux premiers termes correspondent au 

coefficient total d'absarption du continuum, les deux derniers représentant 

l'absorption sélective due respectivement à la vapeur d'eau et aux autres gaz. 

La contribution des différents termes selon PAZTRDGE et PLATT (1976) 

est approximativement de 15 Z pour k 70 il: pour kv , I I  I pour kv et 4 X pour 
v '  

k .  
1 2 3 

4 

Le continuum de la vapeur- d'eau 

Dans notre étude, l'absorption par le cantinuum a été pris en compte 

suivant les résultats de ROBERTS, SELBY et BIBERMAN (1976) que nous présentons 

maintenant. 

A partir des mesures expérimentales de BURCH (197 1) , l'atténuation 
par le cont3sluu.m- est relié empiriquement aux interactions entre molécules, 

c'est à dire aux cbllisions H O - H20 et aux collisions K20 - N2 (puisque l'a- 2 
zote est présent pour 80 il: dans l'air) . 

La transmission prend la forme 

Les pressions p et e sont en atmosphère, w definit la quantité de 
-2 - 1  

vapeur d'eau par unité de longueur du trajet- (en g.cm km ) et L est la fon- 

gueur du trajet atmosphérique. Les coefficients C et C sont en général res- 
S N 

pectivement appelés coefficient d'autoélargissement et coefficient d'élargis- 

sement par l'azote, 

ROBERTS et al (1976) donnent une expression empirique pour le coeQ- 

ficient d'autoélargissement de BORCH 



- 1 - 1  2 
pour v ,  nombre d 'onde, en  cm e t  CS en g.m c m  atmosphère à 296 K.  

La f i g u r e  (A-1) donne l e s  va l eu r s  du c o e f f i c i e n t  d f  au toé larg issement  

su ivan t  l a  longueur d 'onde se lon  d i f f é r e n t s  au t eu r s  BIGNELL ( 1970) , GRASSL 

(1973 a ,  b ,  1975), TOMASI (1974), SELBY (1976). La courbe en t r a i t  p l e i n  co r r e s -  

pond aux va l eu r s  de ROBERTS e t  a l  que nous avons re tenues  pour no t r e  modèle 

d ' absorp t ion .  

La dépendance par  r appor t  à l a  température du c o e f f i c i e n t  C est 
S 

paramétr i sée  par  ROBERTS e t  a l  sous l a  forme 

Les m ê m e s  a u t e u r s  donnent pour le r appor t  C /C la valeur  0,002 obtenue par  
N S 

moindres c a r r é s  s u r  des données expérimentales .  Cependant, l e  manque d e  données 

n e  l e u r  permet pas de déterminer  l a  v a r i a t i o n  de ce r appor t  avec l a  température 

et  avec l a  d-ongueur d'onde. 

Le c o e f f i c i e n t  d ' abso rp t ion  s ' é c r i t  donc 

avec 
-5 

e = 4,56.10 wT: 
- -1  

w (en g.cm 2km ) peu t  ê t r e  déterminé connaissant  l a  température T 

e t  l ' humid i t é  r e l a t i v e  R (en X) par  
h 

-3 - -  où P(T) d e n s i t é  de vapeur à- l a  s a t u r a t i o n  (en gm ) a l a  température T est  

donnée par  la  r e l a t i o n  (111-38) 

T T T 
2 

O O - O . - 
P(T) = T exp (18,9766 - 1 5 , 9 5 9 5 . ~  - 2,4388 - 1 .  

T- 

- 7 - .- 
- - 

La f i g u r e  (A-2) p ré sen te  l ' e f  f e t  de 1 ' i n t roduc t ion  de 1 ' absorp t ion  

du continuum su ivan t  ROBERTS e t  a l  dans l e  modèle de c a l c u l  développé a u  cha- - 
p i t r e  II. La fourbe  en- t r a i t  p l e i n  e s t  l e  p r o f i l  de re f ro id issement  c a l c u l é  - 

p a r  RODGERS e t  WALSHAW (1966) en cons idé ran t  pour l e  continuum un c o e f f i c i e n t  - -  
-1 -2 

d ' abso rp t ion  g r i s  d e  O,] g cm . La conrbe en p o i n t i - l l é  p ré sen te  l e s  r é s u l t a t a  

d e  GRASSL (1974) obtenus par  l a  même méthode avec une absorp t ion  du continuum - 



l so t s  l a  for= (A-1) e t  des valeurs  des coeff ic ients  obtenus à p a r t i r  de mosures 

expérimentales. Les  carrés  représentant l e s  valeurs obtenues par l a  méthode de 

FELS e t  SCHWARZKOPF avec l e  coef f ic ien t  d'absorption g r i s ,  in t rodui t  uniquement 

dans l e  terme QCTç. Les points correspondent au même ca lcu l  que p r e c é d e ~ a n t  mais -- 
avec l 'absorption de type e t ra i tGe selon ROBERTS e t  a l .  Les ronds présentent 

l e  p r o f i l  de refroidissement avec l 'absorption selon ROBERTS intégrge dans tous 

l e s  termts de l 'équation (11-14) . 
Cette absorption du continuum a é t é  in t rodui te  dans l e s  fonctions 

_I------- 

a c r e  840 e t  1200 cm-', en consid6r.nt quo l a  quanti té d'absorbant dans 1 'sb- 

sorption du continuum est 100 f o i s  moina grande que l a  quant i té  d e  vapeur d'eau 

Cette valeur a été déterminée B partir de moyennes climatiques. 

1 La f igure  A-3 présente pour di£ f érents  modèles d 'atmosphère, t rop ica l ,  

arctique hiver ,  moyenne l a t i t u d e  é t é  et  amyenne l a t i t ude  hiver, l e  terme d'6- 

change e2 = 
QaPPr 

) - Q;~TS(;)  (cf. 2a chapi t re ,  I I I )  dans lequel sont i ~ t & g r < e ~  
- - 

1 ' influence du continuum d'absorption de la vapeur d'eau dans l a  fen8tre atmos- 

pb8riqu8, e t  c e l l e  de l a  bande 1 15 li. du COÎ. La quant i té  de gaz carbonique e s t  
-2 

reliée $ l a  qugat i te  de vapeur d'eau en considérant une var ia t ion de 10 
-6 -2 1 g . c ~ 2  de CO pour une var ia t ion  de ,IO a 10 g.cm d'H O. Une t e l l e  r e l a t i o n  

2 2 
d&termïi&e B partir de moyennes cliaaa~iques,  e s t  grossiare,  mais on remrquera  

en colaparant les f igures  A-3 et XI-12 i1am61ioration obtenue tan t  dans l e s  basses 

coaches que dsne, les couches eufirieures de  l'atmosphère.  écart obeervé B par- 

I tir de krn e s t  dû B l ' inf luence de l'ozone. La p a r a d t r i s a t i o n  int rodui te  est 

l très é189ientaire e t  d o i t  ê t r e  raffikga ; cependant une t e l l e  &thode qui Bvslue- 

r a i t  le t a u  de refroidissement sous la forme 

où E ( )  s e r a i t   calcul^. une fois pour toutes à p a r t i r  de valeurs climatiques de 
2 

l a  température et des densi tés  d'absorbants, s e r a i t  l a  plus rapide de toute$ 

c e l l e s  envisagées da- l e  dedir5riie chapitre.  



' fig. A-1 : Coefficient d'autoélargissement, comparaison et variation spectrale. 
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fig. A-2 : 

Ta% de refroidissement en Oc/jour. - --- - -- - -. . 

Effet de l'introduction du continuum sur les résultats i.$:i i ' ,,'LL 
de différentes méthodes de calcul. 3 
KOQC&KS et WALSHAW ( 1 9 6 h )  

GRASSL ( 1973) 

FELS et SCHWARZKOPF (1975) coefficient gris dans QCTS. 

coefficient de ROBERTS dam 

caeffic_;ient de BOBEI$TS dans tous les termes. 



e fig. 8-3 : Terme d'échange € 2  = Qpç - QCTS 
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