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INTRODUCTION

Les seuls échanges énergétiques qu'effectue la planéte Terre avec
son environnement se font par l'intermédiaire du rayonnement. Le rayonnement
solaire incident au sommet de 1'atmosphére constitue la seule entrée d'énergie
et la somme du rayonnement solaire réfléchi et du rayonnement tellurique émis
sont les seules sorties du systéme Terre-atmosphére. L'équilibre radiatif au

sommet est donc un facteur déterminant pour le climat de la planéte.

Par ailleurs, la variation spatiale de 1'énergie solaire disponible
est a l'origine des mouvements atmosphériques. L'effet direct d'un ensoleil-
lement plus fort aux basses qu'aux hautes latitudes est de maintenir un con-
traste de température entrainant un gradient de pression qui induit les mou-
vements de l'air. Ce type de circulation purement thermique est observé dans
les cellules de Hadley, avec pour 1l'hémisphére Nord un vent méridien du nord
a basse altitude et du sud dans les hautes couches. La rotation de la Terre
tend a infléchir le vent pour le rendre paralléle aux isobares afin de maintenir
un égquilibre géostrophique entre la force de Coriolis et celle due au gradient
de pression. Cet équilibre implique un vent d'est dans les basses couches et

un vent d'ouest en altitude.

Pour combler le déficit. radiatif des hautes latitudes, un transfert
d'énergie depuis 1'équateur vers les régions polaires est réalisé conjointement
par les océans et l'atmosphére. La circulation de Hadley effectue une partie du
transfert atmosphérique mais n'agit pas au deld de 30° de latitude. Au dela, la
simple circulation zonale ne peut réaliser ce transport méridien d'énergie et

des perturbations doivent apparaitre qui remplissent ce rodle.

Un premier type de perturbations est bien connu puisqu'il est respon-
sable de 1'évolution du temps météorologique au jour le jour. Ces perturbations
trés mobiles, a l'échelle synoptique, de nature habituellement passagére, con-
tribuent de fagon importante a 1'échange de masses d'air chaudes et froides

entre les régions subtropicales et polaires. Le processus de formation de ces



sur l'horizontale crée a lui seul un systéme de circulation verticale, un gradien

cellules est essentiellement dynamique, leur durée de vie est généralement
inférieure 3 la semaine et les interactions réciproques entre le rayonnement

et ces perturbations prises individuellement sont négligeables.

D'autres perturbations prennent naissance en réponse aux inhomogé-
néités dans la topographie et la distribution de 1'échauffement diabatique, en
particulier aux variations saisonnieéres des contrastes thermiques entre les
continents et les océans. En été, la température de surface des continents est,
due a sa faible capacité calorifique, plus élevée que celle des océans. Une
circulation de type thermique peut donc s'établir avec une zone de basses pres-
sions sur le continent et une zone de hautes pressions sur l'océan. En hiver,
le contraste thermique est inversé, et les zones de basses pressions sont situées
sur les océans tandis que les hautes pressions sont centrées sur les continents.
Les perturbations produites par ce mécanisme possédent habituellement une exten-
sion horizontale comparable & celle des grandes masses océaniques et continentale
Elles sont généralement a 1l'échelle planétaire et tendent a é&tre plutdt station-
naires en été comme en hiver. Contrairement a celles précédemment décrites, les
ondes guasi-stationnaires sont beaucoup plus dépendantes du rayonnement. Méme si
parmi les contributions & 1l'échauffement diabatique total (absorption de rayon-
nement solaire, émission de rayonnement terrestre, dégagement de chaleur latente,
échange de chaleur sensible, dissipation par friction), le dégagement de chaleur
latente est souvent le terme principal (zones tropicales), le rayonnement est

particuliérement important du fait de ses interactions avec la nébulosité.

De la description trés schématique que nous venons de faire de l'effet
de rayonnement sur la circulation générale, il apparalt que la variable de rayon-
nement essentielle pour la dynamique n'est pas tant 1'échauffement ou le refroi-

dissement radiatif lui-méme mais ses gradients. Si un échauffement différentiel

vertical du taux d'échauffement radiatif modifie la stabilité verticale de 1'atmd
phére, perturbant ainsi le champ de divergence horizontale et donc 1'écoulement
de l'air. En méme temps cependant, les mouvements de 1'atmosphére agissent sur le
champ de rayonnement, car la température et les absorbants atmosphériques sont

redistribués sous l'effet des advections verticales et horizontales. En particu-

lier, les mouvements verticaux exercent une large influence car ils modifient




de facon significative les distributions de vapeur d'eau et de nébulosité,

et sont aussi responsables des précipitations, qui peuvent changer 1'albédo
"~ de surface des continents. L'outil privilégié pour la prise en compte d'in-
teractions possédant ce niveau de complexité est le modéle tri-dimensionnel

de la circulation générale atmosphérique (MCG).

Utilisés dés les années cinquante pour 1'étude du rdle de 1'insta-
bilité barocline dans la réponse dynamique de 1'atmosphére au gradient radiatif
pOles-équateur, ces modéles initialement a4 deux couches ne considéraient le
rayonnement que comme forcage externe. Dans les premiéres expériences de simula-
tion numérique de la circulation générale de l1l'atmosphére (Mintz, 1964 ;
Smagorinsky, Manabe et Holloway, 1965 ; Leith, 1965) le champ de rayonnement
est calculé pour une distribution standard prescrite d'absorbants, de nuages
et d'albédo de surface. Dans ces MCG, le champ de rayonnement n'est pas affecté
par les mouvements, si bien que les interactions réciproques entre dynamique et
rayonnement n'agissent pas. Le rdle du rayonnement dans ces modéles est essentiel-
lement de construire et de maintenir le contraste de température entre les hautes
et les basses latitudes, et de fournir la quantité correspondante d'énergie poten-
tielle disponible ; le~rayonnenent'n'a aucun effet direct sur les perturbations
que nourrit cette énergie potentielle disponible. De méme les MCG utilisés pour
la prévision numérique du temps a court terme ignoraient le couplage avec le
- rayonnement compte tenu de l'origine essentiellement dynamique des perturbations

affectant au jour le jour le temps météorologique en un endroit donné.

De nombreuses études ont ensuite été menées avec des MCG qui. incor-
poraient des calculs de rayonnement interactif avec les champs de température
et d'humidité mais qui utilisaient une nébulosité prescrite, généralement en
moyenne zonale. Ainsi le MCG du Geophysical Fluid Dynamics Laboratory a été 1
utilisé dans ces conditions de nébulosité fixée pour étudier la réponse de
1'atmosphére a un doublement de la concentration atmosphérique en gaz carboni-
que (Manabe et Wetherald, 1975) ou a une variation de la constante solaire
(Wetherald et Manabe, 1975).

Cependant dés 1972, Schneider met l'accent sur le rdéle de la nébulosité

comme composante du systéme climatique en étudiant les effets d'une variation




de la couverture nuageuse sur le bilan radiatif du systéme Terre-atmospheére,
sur la température de la surface et les effets de couplage liant une variationv
de la température de la surface 3 la formation des nuages. A la suite, de
nombreux auteurs ont utilisé les mesures satellitaires pour étudier la
sensibilité du bilan radiatif A une variation de la nébulosité (Cess, 1976 ;
Ellis, 1977 ; Hartmann et Short, 1980 ; Ohring et Clapp, 1980 ; Ohring et al.,
1981 ; Cess et al., 1982). A 1l'exception de la premiére étude (Cess, 1976),
l'ensemble des résultats montrent une sensibilité non nulle du bilan radiatif
a une augmentation de la nébulosité : l'effet d'albedo aux courtes longueurs
d'onde (diminution du rayonnement solaire descendant 3 la surface) 1l'emporte
sur l'effet de serre aux grandes longueurs d'onde (augmentation du rayonnement

infrarouge descendant a la surface).

Par ailleurs, Stephens et Webster (1979) montrent que le gradient
de 1l'échauffement radiatif suivant la longitude est du méme ordre de grandeur
que le gradient suivant la latitude, et que lavplus grande partie des variations
longitudinales est due & la distribution de la nébulosité. Par conséquent, les
schémas radiatifs destinés aux modéles a grande échelle doivent prendre en compte
la variabilité tant verticale que horizontale des champs d'humidité et de nébulo-
sité comme conditions nécessaires 3 une détermination adéquate du forcage radiati
En conséquence de quoi les résultats de modéles radiatifs n'utilisant que des

nébulosités moyemnées zonalement sont sujets i caution.

L'expérience de Hunt (1978) apporte une preuve a contrario de 1'impor-
tance de la prise en compte compléte des variations horizontales, verticales et
temporelles de la nébulosite ; il présente en effet les résultats d'une expérienc
de simulation numérique de la circulation globale atmosphérique dans laquelle les
nuages zonalement symétriques utilisés dans l'expérience de contrdle étaient
complétement enlevés dans 1l'expérience test. Comme dans 1'expérience de contréle,
les nuages spécifiés n'avaient pas d'assymétrie zonale, seule parmi les champs
dynamiques moyennés zonalement, la circulation méridienne moyenne fut modifiée par
cette suppression des champs nuageux. Ce résultat est d'autant moins surprenant
que le modéle de Hunt n'avait par ailleurs pas d'autre forcage assymétrique, tel

que le contraste continent-ecéan, ou un cycle hydrologique interactif.



Meleshko et Wetherald (1981) ont comparé deux intégrations d'un
MCG a nébulosité prescrite, la premiére zonalement, la seconde géographique-
ment 4 partir de données d'observations satellitaires. L'introduction d'une
distribution géographique de la nébulosité accroit les contrastes dans les
champs de rayonnement aux limites de l'atmosphére, qui induisent des modi-
fications tant sur la température de surface que sur la pression de surface.
Bien que les précipitations ne soient pas couplées a la nébulosité dans le
modéle, les changements dans la nébulosité entrainent des changements dans
les transports horizontaux de chaleur et d'humidité qui modifient régionalement
le cycle hydrologique.

La difficulté majeure dans la construction de modéles incorporant
l'ensemble des interactions entre rayomnement et dynamique tient au fait que
les distributions de vapeur d'eau, et en particulier de nuages, ne dépendent
pas seulement des mouvements aux échelles résolues par le MCG, mais sont aussi
fortement influencées par la convection a des échelles trop petites pour étre
calculées explicitement. Ainsi, par exemple, la formation de nuages prend-elle

place bien avant que 1l'humidité moyennée sur la maille n'atteigne la saturation.

A partir des travaux de Smagorinsky (1960) qui mit en évidence la
relation entre nébulosité fractionnaire et un certain seuil d'humidité relative,
pratiquement tous les MCG des années soixante dix prennent en compte 1l'interac-
tion entre le rayommement et la nébulosité de la facon élémentaire suivante :
la nébulosité horizontale est déterminée a partir de l'humidité relative, et
les propriétés optiques des nuages (réflectivité, absorptivité, transmittivité
pour le rayonnement.solaire et tellurique) sont spécifiées. Une telle représen-
tation qui ne relie pas les nuages a l'eau condensée, maintient un découplage

entre le rayonnement et le cycle hydrologique du MCG.

Wetherald et Manabe (1980) ont étudié la réponse d'un modéle tri-
dimensionnel simplifié de la circulation générale atmosphérique i des change-
ments de la constante solaire pour des expériences effectuées a nébulosité
interactive avec le rayomnement, fixée non zonale ou variable calculée comme
une fonction de 1l'humidité relative. Ils trouvérent pour ces deux types de

simulations des réponses peu différentes, et attribuérent cette similarité de




réaction 3 une compensation entre les changements de rayonnement solaire
absorbé et ceux du rayonnement infrarouge sortant due a des modifications
de la couverture nuageuse et des altitudes des différents types de nuages.
Shukla et Sud (1981) notent cependant que seules furent examindes les moyen-
nes zonales et globales des différents champs de variables et que n'ont pas

été étudides d'éventuelles variations du climat moyen 3 1'échelle régionale.

Dans leur expérience, Shukla et Sud (1981), aprés avoir intégré
le MCG pendant une premiére période préliminaire, comparent les résultats de
deux intégrations : la premiére considére des nuages fixés géographiquement
suivant leur fréquence d'occurence moyenne pendant la période préliminaire ;
dans la seconde, les nuages continuent a évoluer librement. Shukla et Sud
obtiennent des changements significatifs sur la circulation a grande échelle,
le cycle d'énergie de l'atmosphére, le cycle hydrologique, précipitation et
évaporation, et le climat local. Bien qu'il soit admis que le forcage thermique -
zonalement assymétrique joue un rdle important dans la dynamique des composantes
stationnaires et transitoires de la circulation générale, la contribution du
rayonnement au forcage thermique assymétrique total est généralement considérée
comme négligeable aux basses et aux moyennes latitudes. L'étude de Shukla et Sud
suggére que les changements dans le forcage radiatif, a travers les interactions
entre nuage et rayonnement, peut produire des changements substantiels dans le
forcage thermique total et la circulation dynamique.

En zone intertropicale, la source principale d'énergie est le dégagemen
de chaleur latente. Les champs a grande échelle de température et d'humidité sont
modifiés par les processus convectifs qui donnent naissance aux nuages cumulifor-
mes. Le détrainement produit une humidification et un refroidissement a grande

échelle, tandis que la subsidence induite produit un asséchement et un échauffe-

ment. Les études'de Yanai et al. (1973, 1976) montrent cependant que les
ordres de grandeur des échauffements par convection et par rayonnement sont
comparables. Certains modéles de convection ont fait usage d'un forcgage
radiatif constant horizontalement, mais Albrecht et Cox (1975) et Cox et
Griffith (1979) ont observé la trés forte variabilité horizontale et verti-
cale du taux d'échauffement radiatif taandis que Albrecht et Cox (1975) et
Slingo (1978) ont montré l'impact significatif de l'interaction entre nébu-
losité et rayonnement sur 1l'activité convective apparaissant dans des modéles

numériques de 1'atmosphére tropicale.




Au vu des résultats résumés ci-dessus, il apparait donc nécessaire
d'utiliser une paramétrisation des termes de rayonnement qui permette de tirer
le meilleur parti du haut niveau de sophistication auquel sont arrivés les MCG
dans leur description des phénoménes atmosphériques.

Le travail rapporté dans ce mémoire est une contribution i 1'étude

des interactions entre rayonnement, dynamique et nébulosité, portant plus
particuliérement sur le réle du transfert radiatif aux grandes longueurs d'onde
dans la circulation atmosphérique. La démarche suivie a consisté d'abord & déve-
lopper et valider un modéle détaillé du rayonnement atmosphérique de grandes
longueurs d'onde, puis a dégrader ce modéle afin de le rendre compatible avec
les contraintes de précision et de rapidité de calcul des modéles numériques

de la circulation atmosphérique, enfin A tester le comportement du schéma radia-
tif paramétrisé ainsi défini dans un modéle de prévision météorologique et dans

un modele climatique.

La premiére partie est consacrée a la présentation d'un modéle détaillé
du transfert radiatif atmosphérique aux grandes longueurs d'onde. Ce modéle prend
en compte 1l'absorption par la vapeur d'eau, le dioxyde de carbone, l'ozone, 1'oxyd
nitreux et le méthane. Ce modéle trés versatile a une résolution spectrale telle

qu'il peut servir de référence pour de nombreuses applications.

Dans la deuxiéme partie, nous comparons a titre de validation les
résultats de notre modeéle et ceux du modéle 4A de type raie-par-raie développé
au laboratoire de Météorologie Dynamique (IMD) par N. Scott et A. Chedin.

Notre modeéle est aussi utilisé pour simuler des luminances mesurées dans les
canaux du sondeur atmosphérique HIRS/2 embarqué a bord du satellite NOAA 7 et
stockées avec les champs a grande échelle correspondants dans le fichier NEPHOS.

Différentes recommandations ont été émises par les experts de 1'Orga-
nisation Météorologique Mondiale (1974) concernant le niveau de précision requis
pour le calcul du transfert radiatif dans les modéles numériques du climat.
Celles~ci sont résumées dans le tableau 1. On retiendra de ces chiffres qu'ils
correspondent a un niveau d'erreurs systématiques dans le profil vertical de

1'échauffement radiatif, maintenu au-dessous de 1K sur une période de 20 jours,



temps moyen de relaxation par rayonnement . Par ailleurs, des erreurs aléatoires
de 0,3 & 0,5 K/jour sont tolérables pourvu que les moyemnes i long terme et A
grande échelle vérifient les critéres établis pour les erreurs systématiques

et que ces moyennes ne soient pas biaisées par l'intermédiaire de processus

non linéaires faisant intervenir les erreurs aléatoires. Pour obtenir un schéma
radiatif utilisable dans un MCG et vérifiant ces critéres de précision, nous
avons étudié, dans la troisiéme partie de ce travail, l'impact sur les résultats
de notre modéle de différentes hypothéses simplificatrices tendant toutes a
diminuer le temps de calcul. Ces simplifications portent sur l'intégration verti-
cale, le régime d'absorption des différents constituants, la prise en compte des
effets de température sur 1l'absorption et leur variation spectrale. L'ensemble
de cette étude permet de déterminer épelles approximations incorporer dans un
schéma radiatif qui économisent le temps de calcul tout en maintenant un niveau
de ﬁrécision compatible avec les besoins de la simulation numérique de 1'atmos-
phére. A l'issue de cette étude, nous présentons un schéma hautement paramétrisé
qui nous semble réaliser un bon compromis entre vitesse d'exécution et précision
des résultats. Ce schéma est utilisé avec le schéma solaire de Fouquart et Bonnel
(1980) dans un modéle atmosphérique unidimensionnel de type radiatif convectif
(Smith, 1983). Différents tests sont présentés en vue de valider le comportement

a long terme des schémas radiatifs.

Les deux parties suivantes sont consacrées aux résultats obtenus lors
de l'incorporation de ces schémas radiatifs dans deux MCG a vocation différente :
d'une part le modéle de prévision du Centre Européen de Prévision Météorologique

a Moyen Terme (CEPMMT) A Reading et d'autre part le modéle climatique du IMD.

Trois prévisions de 10 jours ont été effectuées avec le modéle opéra-
tionnel du CEPMMT utilisant successivement le schéma radiatif original (Geleyn
et Hollingsworth, 1980);le schéma développé par 1l'Université de Cologne pour le
MCG du Service Météorologique Allemand (Hense et al., 1982) et les schémas déve-
loppés a Lille. Les champs radiatifs calculés par le modéle au sommet de 1'atmos
phére.sont comparés a des observations satellitaires correspondant a la période
d'intégfation. La comparaison des champs radiatifs calculés par les différents
schémas au cours de l'intégration permet de mettre en évidence diverses faibles

tant dans les schémas de rayomnement que dans d'autres paramétrisations du model



Dans la cinquiéme partie, nous présentons les climats générés
par le MCG du LMD pour diverses intégrations utilisant successivement 1'ancien
schéma radiatif infrarouge dii & Katayama (1972) et le nouveau schéma de grandes
longueurs d'onde. Des intégrations a nébulosité fixée a des valeurs climato-
logiques ou a nébulosité interactive générée par le modéle permettent de mettre
en valeur les différentes interactions entre le rayonnement de grandes longueurs

d'onde, la nébulosité, le cycle hydrologique et la dynamique.
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CHAPITRE I

PRESENTATION D'UN MODELE DETAILLE DU RAYONNEMENT

ATMOSPHERIQUE DE GRANDES LONGUEURS D’ONDE
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1 - PRESENTATION D'UN MODELE DETAILLE DU RAYONNEMENT ATMOSPHERIQUE DE
GRANDES LONGUEURS D'ONDE.

I-1. RAPPELS ET DEFINITIONS.

La détermination des flux radiatifs infrarouges et du profil du
taux de refroidissement radiatif (TRR) dans 1'atmosphére nécessite cing étapes
intervenant dans un ordre variable suivant la méthode de calcul employée :

-~ Développement d'une solution formelle de 1l'équation du transfert
radiatif,

- Intégration sur une coordonnée de hauteur en tenant compte des
inhomogénéités de température, de pression et de densités d'absorbants

- Intégration sur l'intervalle spectral pour obtenir des luminances to-
tales,
- Intégration des luminances sur l'angle zénithal pour obtenir les flux

totaux,

- Différentiation de la distribution des flux par rapport a la coordon~
née de hauteur pour obtenir la divergence des flux et le taux de

refroidissement.

Soit I \)(M,E) la luminance énergétique au point M du rayonnement
monochromatique de nombre d'onde v se propageant dans la direction s. L'équation

de transfert régissant cette luminance s'écrit :

dIv(M,s)

— = - K00 (1,43 - I (4,3} (1-1)

JV(M,E) est la fonction source, Kv(M) le coefficient d'extinction totale.
Pour une atmosphére plane, paralléle, claire, en équilibre thermodynamique local,
1'équation (I-1). prend la forme ,

dIv(z,u)

" = -k (2) (I (z,u) - B (2}, (I-2)




G =

ou u =cos @, 0O angle zénithal
B luminance du corps noir a la température T(z),
k. coefficient d'absorption moléculaire (absorption par les gaz

atmosphériques) .

En séparant les luminances montante et descendante et aprés intégra-

tion, nous obtenons

p
I:(z,u) = I:(o,u)' tv(o,z;u) + Jo Bv(z') dtv(z',z;u) ’ (1-3a)
I:(z,u) = I:(w,u) tv(z,w;u) G J: Bv(z') dtv(z,z';u) . (I-3b)

Dans les équations (I-3a) et (I-3b), t (z,z';u) est la transmis-
sion au nombre d'onde v de la couche située entre les altitudes z et z', traver-

sée sous l'angle ©, (avec u = cos®)

= |-

'tv(z,z';u) = exp [— rv(z,z')] : (1-4)

ol 1'épaisseur optique 1, de la couche s'écrit :

\ z' : Y
TV(Z,Z') = Z [ kv‘(z") pj(z") dz" . (1-5)
J z J

Dj est la densité du jeme gaz absorbant et k ~ est le coefficient
d'absorption qui s'écrit : J

kv = E Si gi(v-vio) (106
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La somme porte sur toutes les raies qui contribuent a 1'absorption au nombre
d'onde v centrées respectivement en Vio et d'intensité Si' Le facteur

de forme g; est une fonction de la température et de la pression.

Les équations (I-3a) et (I-3b) peuvent encore s'écrire, aprés

intégration par parties,

4 4 z dB\)(z') :
Iv(z,u) = {Iv(o,u) - Bv(o)} tv(o,z;u) + Bv(z) - . - tv(z',z;u) dz'
(I-7a)
. . 1z dBv(z')‘
Iv(z,u) = {Iv(Z,p) - Bv(Z)} tv(z,Z;u)‘+ Bv(Z) + ——EZT—-_tv(z,z';u) dz!'
lz .
(I-7b)

Dans (I-7a), le terme entre crochet est nul sauf s'il existe une discontinuité
de température a la surface. De plus, pour une atmosphére planétaire, aucun

. . N ¥
rayonnement infrarouge n'est incident au sommet de l'atmosphere et Iv(Z,u) est
nul.

La quantité 4 déterminer est le taux de refroidissement radiatif
(TRR), c'est a dire le taux avec lequel la température d'une atmosphére en
équilibre hydrostatique changerait en absence de tout processus autre que

1'émission-absorption de rayonnement infrarouge

aT(z) _ 1 df(z) _ g dF zn)’
3z 0 (2) cp dz ¢ dp (1-8) .

ou o est la densité de l'air a l'altitude gz, Cp la capacité calorifique

— e
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a pression constante, g 1l'accélération de la pesanteur, p la pression
et F le flux radiatif net total tel que

F(z) = j F (z) dv (1-9)
o
et
F (z) = Fo(z) - Fi(2) (1-10)

1 1
v
Fv(z) 2% J uI:(z,u) du - 27 uIv(z,u) du (I-11)

(o] o

Pour un nombre d'onde donné, il est théofiquement possible a partir
des équations (I-7) & (I-11) de déterminer précisément l'énergie radiative
a4 un niveau donné de 1l'atmosphére, si l'on se donne le profil de température,
les distributions des différents constituants atmosphériques et les paramétres
spectroscopiques des raies d'absorption qui ont une influence au nombre d'onde
considéré. L'outil privilégié, car le plus précis pour ce travail, est le modéle
dit raie-par-raie et couche-par-couche qui calcule la transmission atmosphérique
en cumulant tout le long du chemin optique les contributions de toutes les raies
d'absorption de tous les gaz absorbants dans des intervalles spectraux trés
étroits, dont la largeur est généralement de l'ordre de la demi-largeur de raie.
Ce modéle treés versatile et trés précis prend en compte toutes les homogénéités
atmosphériques ainsi que d'éventuelles fonctions d'instrument (cf. par exemple,
Scott, 1974). Les temps de calcul sont de l'ordre de plusieurs secondes par
cm-l, ce qui limite l'usage d'une telle méthode a des calculs non répétitifs.
Pour des usages allant du dépouillement ée mesures satellitaires a l'évaluation
de la contribution du rayonnement dans la modélisation de la circulation générale,
divers algorithmes ont été développés qui tendent tous a réaliser le meilleur
compromis entre précision et rapidité de calcul. Ces algorithmes incorporent
généralement uie ou plusieurs approximations qui permettent de simplifier 1'éva-
luation du TRR.
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Nous passerons en revue ces différentes hypothéses simplificatrices
couramnent employées afin de mieux situer le degré d'approximation de notre
modéle. Ces approximations sont présentées pour le flux descendant ; elles

s'appliqueraient de méme au flux montant.

Si 1l'on considére le flux descendant total, on peut, a partir de
(I-3b), (I-4), (I-6) et (I-11), 1l'écrire sous la forme

w
-]

® .l
F'(2) = J J ’ B (2') & exp %-% ) J I s(2") g(v,2") oy(z") dz"
o Jo ]z : jlz'i '

dz' udp dv. (1I-12)

1~ 1.1. Approximation de Curtis - Godson.

Dans 1'expression (I-12) le coefficient d'absorption est une fonction
de la température et de la pression via l'intensité des raies d'absorption et
leur facteur de forme. Pour un trajet le long duquel la pression et la tempéra-
ture varient, le calcul de la transmission doit tenir compte des variations du
coefficient d'absorption. L'approximation de Curtis - Godson (cf. Goody, 1964)
consiste & définir un trajet homogéne équivalent A la pression p, a la tempé-

rature T avec une quantité d'absorbant m .

o {1 fe
F+(z) = J [ l1er(z') g;, (exp - %- 11 Si(T) gi(v,ﬁ;T) m,) dz' udu dv  (I-13)
o Jo ]z ' ji J

I - 1.2. Modéle de bande.

Les coefficients d'absorption varient trés rapidement avec le nombre

d'onde et présentent une structure de bande complexe. Connaissant la position,

|
|

|
|
|



T

1l'intensité et la forme de toutes les raies d'une bande d'absorption, il
est possible d'effectuer les intégrations nécessaires numériquement.

Cette tdche requiert un temps trés long sur un gros calculateur (modéle
"raie par raie"). Pour des applications météorologiques, il est habituel

de construire un modéle de bande équivalent et de caractériser 1'absorption

de la bande en termes de paramétres du modéle.

Le spectre total est divisé en N intervalles spectraux sur chacun
desquels on évalue une transmission moyenne, et 1l'on remplace l'intégrale sur

le nombre d'onde de l'expression (I-13) par une somme sur ces intervalles

spectraux

y N 1 [= d e

F(z) = } v B (z") vy (tAv (m/u,p,T)) dz' wudu By (1-14)
n=1 o |z n n

[ -1.3. Approximation diffuse.

Prise sous la forme (I-7b) 1'intégration sur l'angle zénithal

de la luminance descendante améne a évaluer l'expression suivante

1 (= :
[ J dﬂ;((i:T_)_ exp [—% t(z,2')] dz' udu

qui fait apparaitre 1'exponentielle intégrale d'ordre 3, ES(X) telle que

1
E (x) = [ foat exp(-x/u) du
(o]

'La fonction ES(X) vaut 0,5 pour x = 0 et tend vers O quand
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x tend vers l'infini. Une bonne approximation en est donnée par :
2 E3(x) ~ exp(-rx) |,

ol r est appelé coefficient de diffusivité (Elsasser, 1942, Goody, 1964)

qui dépend a la fois du nombre d'énde et de la quantité d'absorbant. Sa valeur
est comprise entre 1 et 2. La valeur r = 1,60 a été testée par Rodgers et
Walshaw (1966) comme donnant les taux de refroidissement avec une précision
meilleure que 1,5 % par rapport 4 un calcul exact, conclusion obtenue également
par Ellingson (1972), Hunt et Mattingly (1976) et Wang (1982) :

N

F*(z) = ¥ ’ ™ B, (z") g;, (tAv (rm,p,T) ) dz! Av . (1-15)
n=1 z n ‘ n

1 -1.4. Emissivité.

On élimine toute intégration sur le nombre d'onde et le spectre
infrarouge est traité en un seul intervalle. En supposant qu'un seul absor-
bant inter&ient et que la transmission n}est fonction que d'un seul paramétre
(par exemple u = mp, 1la quantité d'absorbant pondérée par la pression),

on écrit le flux descendant sous la forme

«© +'
F“‘(z) - J o T4(Z') C_le (I‘ u(z,z’) ) dz' . - (I—lé)
z dz'

ol l'émissivité € est 1l'absorptionmoyenne pondérée par la fonction de Planck

eV (w) - T‘I‘ T B (T) {1 -t ()} dv
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I -1.5. Refroidissement vers l'espace.

Différents calculs (Rodgers et Walshaw, 1966) ayant montré que
pour de nombreuses situations atmosphériques, le terme d'échange avec 1'espace
domine le terme d'échange avec la surface et celui d'échange interne entre
les couches, cette approximation consiste a ne retenir dans la formulation du

taux de refroidissement radiatif que ce terme d'échange avec 1l'espace.

Dans le cas général, on a donc :

© dtv(z’m'
R(z) = n Bv(z) =ity
o

Pour un calcul utilisant la méthode d'émissivité, on a :

: '
R(z) = 0 TH(z2) %’i

1 - 1.6. Refroidissement newtonien.

Le refroidissement est supposé varier linéairement en fonction de

la température locale

R(z) =‘a.+ b T(z) ..

On obtient les coefficients de refroidissement newtonien en linéarisant
1l'expression du refroidissement vers l'espace en fonction des écarts a un profil
standard de température.
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I -2. DESCRIPTION DETAILLEE DU MODELE.

Dans notre modéle de calcul du TRR, la transmission est évaluée a
1'aide de modéles de bande de type statistique, ce qui permet une incorporation
aisée de l'approximation de Curtis-Godson et d'une formulation approchée de la
forme de raie de Voigt. L'intégration explicite sur l'angle zénithal est évitée

par l'emploi de l'approximation diffuse. Les flux montant et descendant s'écri-

vent :
N N z dB.(z'") -
= - . . . . - S ) e 1
Fj(z) = {Fj(o) ﬂBJ(O)} tJ(z,o,r) +wBJ(z) 1 w oy tJ(z,z ;7)) dz
(I - 17a)
. N Z dB.(z")
- . —t S T t
Fj(z) = {FJ.(Z) m BJ.(Z)} tJ.(Z,z,r) + W Bj(z) + zn = ‘tj(z ,z;r) dz
(I - 17b)

ou l'indice j caractérise l'intervalle spectral.

+
Fj(o) est le flux montant de la surface, 7 B.(o) celui émis par l'air situé
au voisinage immédiat de la surface, BJ.(Z) celui émis par l'air au niveau

le plus élevé du modeéle. Fj(Z) , flux descendant du sommet du modéle est nul.

Le flux montant de la surface d'émissivité e s'éecrit :

)

4 +
Fj(o) = (1-€) Fj(‘o) + em Bj(Tsurf.

I -2.1. Absorption par les divers constituants atmosphériques.

Parmi les différents types d'énergie que peut posséder une molécule

de gaz (énergie de translation, électronique, de vibration, de rotation), seuls




les deux derniers interviennent dans le domaine 4 3 100 um caractéristique
du rayonnement terrestre. Les changements de niveaux d'énergie ont lieu par
absorption ou émission d'un quantum correspondant A une longueur d'onde spéci-

fique, a une raie spectrale.

Les transitions électroniques mettent en jeu des niveaux de haute
énergie (plusieurs eV) et les raies spectrales correspondantes se situent
dans les parties ultraviolette et visible du spectre. A l'opposé, les transi-
tions de rotation nécessitent relativement peu d'énergie ( ~ 1074 eV) et les
raies de rotation pure sont habituellement dans 1'infrarouge lointain et dans
le domaine microonde. Les énergies des niveaux de vibration moléculaire se

1 eV). Les raies de vibration apparaissent

situent entre les deux ( & 10
rarement seules et sont généralement accompagnées de raies de rotation. Ces

combinaisons de vibrations moléculaires et de-rotations sont responsables des
groupes de raies qui forment les nombreuses bandes de vibration-rotation des

spectres des gaz atmosphériques dans le proche et moyen infrarouge.

Les molécules diatomiques 02 et N,, oxygene et azote, symétriques
de moment dipolaire nul, n'ont pas de spectre de rotation pure et n'interviennent

pas dans 1l'infrarouge.

L'absorption gazeuse et l'émission du rayonnement dans 1'atmosphére
sont surtout dues a la vapeur d'eau, au gaz carbonique, & l'ozone et aux autres
constituants mineurs tels l'oxyde nitreux, le méthane, 1'oxyde de carbone,
1l'oxyde nitrique. Compte tenu de leurs concentrations et de leurs pouvoirs
d'absorption respectifs, seuls les cing premiers sont importants pour la déter-
mination du bilan énergétique de 1l'atmosphére. Bien qu'apparemment de peu d'in-
fluence sur le bilan radiatif du systéme Terre - Atmosphére (1 a 2 %), 1'absorp-
tion par 1l'oxyde nitreux et le méthane ne peut dtre négligée pour l'analyse de
mesures satellitaires dans des canaux étroits recouvrant leurs principales bandes

d' absorption.

Dans la suite, nous présentons qualitativement les principales carac-
téristiques de 1'absorption atmosphérique par la vapeur d'eau, le gaz carbonique,

1'ozone, l'oxyde nitreux et le méthane. Notre modéle inclut 1l'absorption par ces
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cinq constituants calculée a partir des paramétres spectroscopiques des
raies compilés par Mc Clatchey et al. (1973) et Rothman (1981). On se
reportera a ces auteurs pour une description détaillée des transitions

présentes dans leur compilation.

s e e s s, S i i e S s e i i gt

De distribution extrémement variable & la fois dans le temps et
dans l'espace, la vapeur d'eau est le plus abondant des gaz radiativement
importants de l'atmosphére. Elle posséde des bandes d'absorption intenses
aussi bien dans les domaines de courtes que de grandes longueurs d'onde.
La structure thermique de la troposphére est maintenue principalement par
la présence de l'eau aussi bien en phase gazeuse qu'en phases liquide ou
solide dans le systéme nuageux de la planéte. Dans la troposphére, la vapeur
d'eau est le principal absorbant et posséde dans tout le spectre infrarouge une
opacité-significative peprésentée sur la figure (I-1) par la distribution du

coefficient d'absorption en fonction du nombre d'onde.

La molécule de vapeur d'eau est une molécule triatomique non linéaire
de type toupie asymétrique. Elle posséde dans 1'infrarouge un spectre de vibra-
tion - rotation riche et complexe. Les vibrations fondamentales vy et V3 sont
a de trop courtes longueurs d'onde (2,74 um et 2,66 um) pour avoir de 1'im-
portance dans le rayonnement terrestre, mais elles absorbent des quantités impor-
tantes de rayonnement solaire. La fbndamentale Vo centrée a 6,25 um est, en
combinaison avec des transitions de rotation, responsable de la trés forte bande
a 6,3 um dont les ailes s'étendent de 5 & 9 um. Une bande purement rotation-
nelle s'étend avec une intensité variable de 18 um jusqu'au deld de 100 um,
avec des ailes se superposant, du coté des courtes longueurs d'onde, i des
parties de la bande & 15 um du C0,. Ces deux derniéres bandes (6,3 ym et
rotation) exercent une forte influence sur 1'équilibre énergétique de 1'atmos-

phére.
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I - 2.1.2. Le gaz carbonique.

Puisque la molécule de CO2 est de type linéaire, le gaz carbonique
a un spectre d'absorption relativement simple. La figure (I-2) présente
1l'ensemble des bandes prises en compte dans notre modéle.
6

Pour la molécule 12 1 02 symétrique, il n'existe pas de spectre

de rotation pure. Les formes isotopiques non symétriques présentent une struc-
ture de rotation faible mais leurs concentrations dans 1'atmosphére présentée
dans le tableau (I-1) - sont telles qu'elles n'exercent pas d'influence majeure

sur le régime terrestre.

Du fait de la symétrie, la fondamentale vy n'implique aucun chan-
gement de moment dipolaire et la transition O00°0-10°0 n'est active qu'induite
par la pression. Cette transition est alors responsable de la bande située vers
7,6 um centrée & 1388,1 cm_l; La fondamentale v, centrée a 14,98 um, combinée
avec d!autres bandes dont les plus importantes sont présentées dans le tableau
(I-2), est a l'origine de la trés forte bande d'absorption a 15 um. Du fait de
sa position prés du maximum de la fonction de Planck correspondant aux tempéra-
tures atmosphériques, cette bande est trés importante pour le régime radiatif
terrestre, particuliérement dans 1la haute troposphére et la stratosphere.

Les bandes vy centrées vers 4,3 um sont aussi trés fortes, mais situées
dans une région de faible intensité tant du rayonnement solaire que: du rayon-
nement terrestre, elles n'exercent qu'une trés faible influence sur le bilan

radiatif de 1'atmosphére.

Les autres bandes du CO2 dans le domaine infrarouge sont a environ
5 um, 3 9,4 et 10,4 ym et sont beaucoup plus faibles. Contrairement & la
bande & 15 um qui est en grande partie opaque jusqu'a de hautes altitudes,
ces deux derniéres bandes, situées dans la fenétre atmosphérique, ne sont pas
saturées. Elles réagiraient donc de fagon linéaire a une éventuelle augmenta-
tion de la teneur atmosphérique en gaz carbonique et doivent donc é&tre prises

en compte dans tout calcul de la sensibilité des flux radiatifs a un tel forcage.




1 -2.1.3. L'ozone,

e s e s e e

La molécule d'ozone de type triatomique non linéaire posséde un
spectre de rotation relativement fort, et l1l!absorption correspondante est

présentée sur la figure (I-3).

Les trois bandes fondamentales de vibration se placent respective-
ment & 9,066 um, 14,27 wum et 9,597 um. Les vibrations Vs trés forte et
vy d'intensité moyenne se combinent pour dommer la bande 4 9,6 um de
1'ozone.

Cette bande située dans une relativement bonne "fenétre' des autres
gaz et proche du maximum de la fonction de Planck, exerce une influence parti-
culiére sur le bilan énergétique infrarouge de 1l'atmosphére, en particulier
dans la stratosphére qui correspond au maximum de la distribution de 1l'ozone.
Cette distribution variable avec la latitude et les saisons fait de l'ozone un
élément important dans le bilan radiatif global (Ramanathan et Diékinson, 1979).

La fondamentale v, est en grande partie masquée par la bande a
15 um du CO2 ; la bande 4 4,7 um de forte intensité, mais intervenant dans
une région de faible intensité de la distribution d'énergie de Planck & une

influence négligeable.

I -2.1.4. L'oxyde nitreux et le méthane.

D'aprés Donner et Ramanathan (1980), 1l'opacité infrarouge due aux
concentrations de - NZO et CH4 actuellement observées contribue pour preés
de 2 K a la température de surface (en moyenne hémisphérique annuelle).

Les effets radiatifs de ces absorbants ne peuvent donc étre négligés dans
les modéles climatiques utilisés pour étudier la sensibilité du climat a

différents forcages dont la réponse est de cet ordre de grandeur.

Pour le méthane dont 1l'absorption est présentée sur la figure (I-4)

la seule bande d'absorption intervenant dans le domaine du rayonnement telluri-
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1

que correspond 4 la vibration vy a 1306 cm = (7,66 um) tandis que 1'oxyde

nitreux posséde trois bandes fondamentales intervenant dans ce domaine spectral,

respectivement & 1286 cm™ ! (vibration v,), 589 — (vibration v,) et

1

2
2224 em (vibration v3) (figure I-5) ).

I -2.1.5. Le continum d'absorption de la vapeur d'eau.

Les paramétres spectroscopiques des raies de la plupart des absorbants
atmosphériques autres que la vapeur d'eau sont suffisamment bien connus pour
permettre un calcul précis de 1'absorption & l'aide d'un modéle de transmission
de type raie-par-raie. Cependant 1'absorption dans les fenétres d'absorption
de la vapeur d'eau (entre 3 et 0,3 mm, vers 20 um, entre 8 et 13 um, vers-

3,7 um) mesurée en laboratoire ou dans 1'atmosphére (cf. par exemple Imbault

et al., 1981) est habituellement plus grande que celle prédite d'aprés les
intensités et les largeurs connues et les théories actuellement appliquées pour
décrire les formes de raies. L'absorption anomale ("anomalous absorption" d'aprés
Gebbie, 1980) que représente la différence entre les valeurs cbservées et calcu-
lées posséde quatre caractéristiques qui, d'aprés Burch et Gryvnak (1980), sont
commmes & toutes les fenétres infrarouges et millimétriques : i -~ cette absorp-
tion a la nature d'un continuum, c'est a dire qu'elle ne varie pas rapidement
avec le nombre d'onde ; ii - elle décroit rapidement quand la température augmen-:
te ; iii - elle: est beaucoup plus forte pour des raies auto-élargies (absorption
par de la vapeur d'eau pure) que pour des raies observées dans des mélanges de
vapeur d'eau et d'azote ; iiii - le pourcentage d'erreur entre l'expérience et la
théorie est plus important dans les régions de faible absorption que dans celles
d'absorption moyenne ou forte. L'origine de cette absorption anomale a été (est
encore) au centre de nombreuses discussions depuis quinze ans. Bignell (1970) a
montré que cette absorption est proportionnelle & la pression partielle de la
vapeur d'eau (d'olt le nom d'absorption de type e). Certains auteurs, parmi
lesquels Bignell (1970) et Grassl (1973 a,b) pensent que cette absorption est
due 3 des diméres de la vapeur d'eau, associations de molécules par paires
d'autant plus fféquentes que la presssion partielle est élevée, mais suscepti-

bles de se rompre quand la température s'éléve. Des polyméres d'ordre plus élevé
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et des agrégats de molécules de vapeur d'eau autour d'ions peuvent aussi,
d'aprés Carlon (1978 a,b) jouer un réle dans cette absorption anomale.

A l'encontre de ce type d'explications, il apparait douteux que les concen-
trations atmosphériques de diméres, de polyméres et d'agrégats ioniques soient
suffisantes pour expliquer 1l'effet observé. D'autres auteurs, tels Burch et
Gryvnak (1980) et Clough et al. (1980) attribuent cette absorption supplémen-
taire aux ailes extrémes de raies auto-élargies de la vapeur d'eau et remettent
parallelement en cause les théories employées pour décrire la forme des raies

loin de la résonance.

Quelqu'en soit l'origine, il est primordial d'incorporer l'effet
de cette absorption anomale dans tout calcul de bilan radiatif. La fenétre
atmosphérique entre 8 et 13 um correspond au maximum de 1'intensité du
corps noir aux températures des basses couches de l'atmosphére. et influence
plus que tout autre partie dﬁ spectre le flux radiatif et donc le taux de refroi-
dissement de ces plus basses couches. Grassl (1973 b) a montré que les-tempéra-
tures de surface de la mer déduites de mesures satellitaires a 11 m sont sys-
tématiquement trop froides de 1 &3 4 K si 1'absorption de type e n'est pas
prise en compte. Grassl (1976) attribue 60 % du refroidissement infrarouge total
en zone tropicale a cette méme absorption. Kiehl et Ramanathan (1982) et Wang
(1983) ont par ailleurs montré que la prise en compte du recouvrement de la bénde
a 15 vm du CO2 par le continuum de la vapeur d'eau modifie de fagon non négli-
geable la sensibilité de 1'atmosphére a un doublement de la concentration en gaz

carbonique.

1 ~-2.2. Calcul des fonctions de transmission.

Dans de nombreuses régions du spectre du rayonnement terrestre,
nous trouvons des superpositions de bandes actives de plusieurs gaz. Le théo-
réme de multiplication des transmissions (Elsasser, 1942) donne la transmission
totale d'un mélange de gaz comme le produit des transmissions de chacun des gaz
dans - le cas ou aucune corrélation n'existe entre les spectres des gaz du mélange.
Stricto sensu, ce théoréme ne s'applique qu'a des transmissions monochromatiques ;
cependant ce théoréme permet d'obtenir une bonne précision pour des transmissions

évaluées sur des intervalles spectraux finis mais étroits (Goody, 1964).
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Le modéle prend en compte l'absorption par la vapeur d'eau,
le gaz carbonique, l'ozone, l'oxyde nitreux et le méthane dans les bandes
décrites en I - 2.1 et l!'absorption par le continuum de la vapeur d'eau sur

l'ensemble du spectre tellurique. Le spectre est divisé en 365 intervalles

1 entre 0 et 1110 cmfl, AV = 10 em !

entre 1110 et 2200 cm *, et  Av = 20 cm ' au deld de 2200 cm 1. Ainsi

spectraux de largeur Av = 5 cm

définis ces intervalles permettent une bonne description des variations
spectrales de la transmission et des recouvrements entre bandes d'absorp-
tion de différents gaz. Les largeurs choisies pour les intervalles spectraux
leur permettent par ailleurs de contenir un nombre de raies suffisamment
important pour que les modéles de transmission employés, de type statistique,
restent bien adaptés (Zdunkowski et Raymond, 1970).

1-2.2.1. Modéles de bandes.

La justification de l'utilisation de modéles de type statistique
pour évaluer les fonctions de transmission tient dans le succes que de nombreux
chercheurs ont obtenu en décrivant a l'aide de ces modéles, des mesures de
laboratoire (Kiehl et Ramanathan, 1982)) ou des mesures satellitaires (Ellingson
et Gille, 1978 ; Timofeyev et Trifonov, 1981) et en reproduisant avec ces modéles
des résultats de calculs obtenus par des intégrations raie par raie (Walshaw,
1955 ; Goody, 1964 ; Mc Clatchey, 1964 ; Rodgers et Walshaw, 1966 ; Rodgers,
1968 ; Goldman et Kyle, 1968 ; Luther, 1982).

Nous avons utilisé pour la vapeur d'eau, l'oxyde nitreux et le

méthane le modéle de Goody (1952) qui donne la transmission sous la forme

G No km

av (I-19)

[T

av(1l + km/7a)

La transmission par le gaz carbonique et 1'ozone est calculée a 1l'aide
du modéle de Malkmus (1967)
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o=

M 2mna N r
t. = exp - 2 L (1 + km/7a)

- 1] } (I-20)

Dans ces expressions, NO est le nombre de raies d'intensité moyenne
k, de demi-largeur moyenne <&, distribuées au hasard sur un intervalle de

largeur Av. Les paramétres k et k/ma sont reliés aux intensités S; et

aux demi-largeurs a. des raies par les relations suivantes :
N
0
L%
k = S (1-21)
o
[~ N 2
o
I s
4 i
k 1 i=1
e =71 N l (1-22)
z0 ( ) 9 -
S. o
Loan F u

I -2.2.2. Forme des raies spectrales.

La forme d'une raie spectrale dépend de trois facteurs différents :

- l'élargissement naturel, conséquence du principe d'incertitude,
- l'élargissement Doppler, dii a2 1l'agitation des molécules,

- 1'élargissement par collision dii & la perturbation des niveaux

d'énergie de la molécule pendant une collision.

De ces trois processus, seuls les deux derniers ont une importance

pour 1'absorption du rayonnement atmosphérique.

Dans la troposphére pour des pressions supérieures a 100 mb, les

raies sont essentiellement élargies par collision des molécules du gaz absorbant




entre elles et avec celles des gaz enviromnants, la forme de la raie est

dite de Lorentz et le facteur de forme de l'expression (I-6) s'écrit :

%L

g(v - \)o) = o - v )2 A Gz ) (I-23)
o L
, ol @ demi largeur de raie, est définie en unité de nombre d'onde par :
e = L
L = et
¢ vitesse de la lumieére, T temps moyen entre deux collisions.

Dans les conditions standards de température et de pressioﬁ, oy
varie entre 0,05 et 0,2 cm“1 pour les principaux gaz atmosphériques. Aux
trés faibles pressions, la forme de la raie est due & 1l'élargissement Doppler
causé par l'agitation thermique des molécules absorbantes dont la vitesse
présente une composante suivant la direction suivie par le rayon lumineux.

Le facteur de forme obtenu i partir de la théorie cinétique des gaz est

B =) = em (v -y (1-24)
avec
\Y _2 T 1
&y = -c—o- ( —i{%—'— )2 (I-25)

ou m est la masse de la molécule et kB la constante de Boltzmann.
Pour les bandes infrarouges des gaz atmosphériques, les largeurs Doppler sont
de 1l'ordre de 10-3 cmfl. D'une maniére générale, les élargissements Doppler

et par collision sont prééents et les raies ont un profil dit de Voigt qui
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correspond au produit de convolution des profils de Lorentz et de Doppler.

Pour les trois gaz les plus importants considérés dans le modele,
on a fait figurer ci-dessous l'altitude pour laquelle les largeurs Lorentz et

Doppler sont égales.

Gaz Z(lm) RéE.

co, 33 Bates et al. (1967)
H,0 31 Goody (1964)

03 30 Kuhn et London (1969)

Une raie de Voigt consiste en une partie centrale Doppler avec des
ailes Lofentz. Si de telles raies sont saturées (comme c'est le cas au centre
des bandes), la partie centrale Doppler ne contribue pas au gradient de la
transmission qui intervient dans 1l'expression du TRR. Et 1'on peut donc en
maintenant 1'hypothése de raies de Lorentz, calculer le TRR jusqu'a des alti-
tudes plus élevées. Rodgers et Walshaw (1966) ont étudié l'altitude critique
au-dessus de laquelle il est nécessaire de tenir compte de la transition des
raies d'une forme de Lorentz 4 une forme Doppler dans les calculs du TRR et
ont obtenu pour CO, : 52 km, Hy0 : 44 km, O3 : 38 km.

Pour une utilisation limitée au niveau 30 km, généralement pris
comme référence pour "le sommet de 1'atmosphére" dans les modéles de circula-
tion générale s'intéressant a la troposphére et a la basse stratosphére, il
ne s'avére donc pas nécessaire de prendre en compte la transition de la forme
des raies dans le calcul de l'absorption. Cependant, dans la mesure ou notre
modéle est aussi utilisé comme schéma de rayornnement de grandes longueurs
d'onde pdur un modéle atmosphérique unidimensionnel des interactions entre
photochimie et rayonnement, pour lequel le sommet correspond au niveau 70 km
d'altitude, nous avons choisi 1'approximation développée par Fels (1979) pour

décrire le profil d'une raie de Voigt.
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L'intérét de cette approximation est double :

- elle décriit la raie de Voigt par une formule analytique pratique
a mettre en oeuvre numériquement et facilement applicable aux modéles de

transmission de type statistique,

- elle permet une description unique et continue de la transmission
quelle que soit l'altitude (contrairement aux méthodes de Dickinson (1972)
ou Ramanathan (1976) qui emploient des paramétrisations différentes suivant
1'altitude).

Cette approximation représente la raie de Voigt par une partie

centrale rectangulaire avec des ailes de Lorentz :

[}
(@]

gh)-vb) si v —vbl< v,

(I-26)

L

1

glv - Vo) sinon

2
(v - vo)

ou ap est la demi-largeur de Lorentz, vy le nombre d'onde au centre de

la raie. Etant donnée cette forme, les deux constantes C, hauteur de la partie
centrale et Avo, sa largeur, sont reliées par la condition de normalisation
habituelle :

+m
glv - vo) dv =1

si bien que :

)—1

C= (2 Avo)d‘l N C (1-27)




...35..

Avo dépend des largeurs Lorentz a; et Doppler o)

_2 » (1-28)
v, =3 {1+ &) o+ BaD

ol 1 + &£ et B sont des paramétres ajustables proches de 1 ; Fels (1979)
montre que & = 0,25 donne la meilleure approximation pour la largeur équiva-
lente d'une raie Lorentz et que B = 1,25 fournit le meilleur accord entre
la formulation approchée et la formilation exacte de la largeur équivalente
Doppler (cf. Figure I- 6). Cependant, pour le TRR dii & la bande & 9,6 ym de
1'ozone 1'approximation de Fels comparée & un calcul correct complet donne les
meilleurs résultats pour E=1 et B8 =1,4 (cf. fig. I -7).

"Dans notre modéle, nous avons appliqué la formulation de Fels au
modéle statistique de Goody (1952) pour le calcul de la transmission par la

vapeur d'eau

- 1 1
G 2| km L |2 1) s km AN
-1“’°Av=?[(“z>(‘:s—>] t [Avou—)(":r’

km
2 (=) (av C)
+ 8 2 (1-29)
1+ () (wo) ()
(o]

Pour la transmission par le gaz carbonique et 1'ozone, nous avons

adapté la formule de Fels (1979) au modéle statistique de Malkmus (1967), soit :

e

1
M4 kam e R B -1] s km o "L
—lntAv"w[(?-)(T)] tan ["A"o ('—6-) (T)]

km s
+2A\;o i 1+(—-§) (m-c"-) (AVOC)
T
L+ (B (22 4

(1-30)
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1 -2.2.3. Variation du coefficient d'absorption avec la pression et la

phiiviet shudnibad-boirieliy

On montre (voir par exemple Goody, 1964, chapitre 3) que la demi-

largeur de raie de Lorentz varie comme :

T
a(p,) = o B (72 )" (1-31)

o

ou T, et p, correspondent aux conditions standards de température et

de pression.

La valeur de n dépend de la nature des molécules qui entrent en
5» Benedict et Kaplan (1959) ont

montré que n = 0,62 était une bonne valeur représentative. Pour les autres

collision. Pour des collisions H20 - N,

molécules, on retient la valeur n = 0,5 correspondant & 1'hypothése de

diamétres de collision indépendants de la température.

L'intensité d'une raie dépend de la température par 1l'intermédiaire
de 1'émission stimulée, de la fonction de partition et du facteur de Boltzmann
qui déterminent la population des niveaux de la transition responsable de la

raie.

QV(T ) QR(T ) [ 1 ~ exp(- c2 v/T) ] [ 11 ]
S(T) = S(T ) C, E" (£ - =),
0,(1) o (1) 1 - exp(- C, v/I) CXP | %9 T T

(1-32)

ou E" est 1l'énergie du niveau bas de la transition, v le nombre d'onde de
la raie, Qv et QR respectivement les fonctions de partition de vibration
et de rotation. La constante c, (—hc/kB) vaut 1,439 si E" et v sont

donnés en cm 1. Les fonctions de partition vibrationnelle pour les isotopes
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les plus abondants des absorbants considérés dans notre modéle sont données
dans le tableau (I-3). La dépendance en température de la fonction de partition
rotationnelle est donnée par (T/Ts)j ol j prend les valeurs du tableau
(1-3) et TS vaut 296 K.

Pour illustrer l'effet de la variation de température sur 1'absorp-
tion, les figures (I-8) & (I-12) présentent pour les cing absorbants con-
sidérés dans notre modéle la distribution en fonction du nombre d'onde des
fonctions ¢(200 K) et ¢(300 K) ol

N
1° s, (T)
om) = = (1-33)
o
'51 Si(To)

est le rapport du coefficient d'absorption k (éq. I-21) évalué a la tempéra-

ture T sur celui évalué i la température de référence To = 250 K.

Sur ces figurés, apparaissent les différents régimes de variation
de 1'absorption avec la température discutés en particulier par Chou et Arking
(1980). L'effet de la température étant 1lié au nombre quantique de rotation par
le terme de Boltzmann, celui-ci est faible au centre des bandes d'absorption
ol interviennent principalement des raies de petit nombre quantique ; la varia-
tion avec la température se renforce dans les ailes des bandes ou 1'absorption
s'effectue dans des raies correspondant i des nombres quantiques plus élevés ou
des bandes chaudes.

Leé relations (I-19) et (I-20) donnent la transmission pour un
trajet optique a pression et température constantes. Pour un trajet atmosphé-
rique non-homogéne, le calcul de la transmission doit tenir compte des variations
du coefficient d'absorption avec la température et la pression. Appliquée i un
modéle de transmission de type statistique, 1'approximation de Curtis-Godson
affecte a ce trajet non-homogéne une quantité d'absorbant pondérée par la tem-

pérature, m et une quantité d'absorbant pondérée par la température et la
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pression E;, qui forcent la transmission a avoir un comportement asympto-
tique correct a la fois en régime d'absorption faible et en régime d'absorp-
tion forte (Goody, 1964 ; Morcrette, 1977). Ces quantités d'absorbant sont

définies pour chaque intervalle spectral par les expressions suivantes :

z'

m (z,z') = J o(T) du (I-34)
z

— z ! !

m(z,z') = ¥(T) ¢du - (1-35)
z

ol ¢ = p/po (avec P, pression standard i laquelle sont mesurés les paramétres

spectroscopiques) et du = Py dz/u .

Les fonctions ¢(T) et ¢(T) sont relides aux intensités et

aux demi-largeurs des raies présentes dans l'intervalle :

>

o
1 s(m
o(1) = 2
[0
iEI %)
‘ N0 1 2
I (5(T) ey (T) )2
W = | (1-36)
o o N
izl (8;(T) o, (T ) )2

Nous avons suivi l'analyse de Rodgers et Walshaw (1966) et utilisé
1
des valeurs discrétes de X'Si(T) et § (Si(T) aio(T) )2 pour exprimer
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¢(T) et w(T) sous la forme :

[}

*(T) = exp fa(T - T) + b(T - To)z }

(1-37)

1}

V(T) = exp {a'(T - To) + b'(T. - To)2 }

ce qui permet d'interpoler entre les températures de référence. Les constantes
a, b, a' et b' sont obtenues en ajustant les valeurs discrétes de ¢(T) et

y(T) aux expressions (I-37).

Ces constantes ont été déterminées pour 1'ensemble de nos intervalles
spectraux et les cinqlconstituants atmosphériques & partir des valeurs de § Si(T)
et I{s; aio(T) } 2 calculées pour trois températures (T = 200, 250 et 300 K ;
T, = 250 K) & partir de la compilation de données spectroscopiques de Mc Clatchey
et al. (1973) révisée par Rothman (1981).

Finalement, on peut expliciter les expression (I-29) et (I-30) en
fonction des quantités d'absorbant pondérées définies en (I-34) et (I-35) et
des paramétres des modéles de transmission définis en (I-21) et (I-22) ; on

pose :

A = %;‘ ou § == est l'écart moyen entre les raies
Ta — © dans l'intervalle Av,
_ _o0 m
B - 6 ﬁ
av 2 *p
- = (1 +8)B+8F
C = 7= 1r2« 5
D = Av C = —1- - —g——
o 2 1C

m
1
[y
+
g
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Les transmissions données par les modéles de Goody et de Malkmus

s'écrivent respectivement :

G 2 i -1 3
-lnt; =% (AB)® tan (AB)?* /mC + 2 AD/E
1 - i 1 i
-nty, =% (aB)? tan™' | (aB)?/mc | +2¢ In( 3 E—)
L ) AB/7" ¢

Pour pouvoir calculer les expressions précédentes, il ne reste plus

qu'a définir la demi-largeur Doppler (en cmfl).

7, T 1
ap=1,68 x 107 (5% L)% | (1-38)

o T est la température et M la masse molaire du gaz absorbant en kg mole_l°

I - 2.2.4. Modele d'absorption pour le continuum de la vapeur d'eau.

Dans la section précédente, le modéle de Goody permet de prendre en
compte l'absorption par le spectre de raies de la vapeur d'eau. La vapeur d'eau
absorbe aussi sur tout le spectre tellurique sous la forme d'un continuum
d'absorption. Bignell (1970) a montré que la transmission due i ce continuum

peut étre évaluée A partir de :

<-r
i

v=exp (-k m, (1-39)

avec

e
1]

Cg e+ Cylo - e) (1-40)
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Les pressions ¢ et e sont respectivement la pression totale

et la pression partielle de vapeur d'eau ; les coefficients C., et C, sont

S N
en général respectivement appelés coefficient d'auto-élargissement et coef-

ficient d'élargissement par 1'azote.

La figure (I-13) domne les valeurs du coefficient d'autoélargisse-
ment dans la fenétre atmosphérique selon différents auteurs, Bignell (1970),
Grassl (1973 a, b, 1975), Tomasi (1975), Selby (1976). La courbe en trait plein
correspond 4 1l'expression empirique développée par Roberts et al. (1976) pour
décrire les mesures de Burch (1971)

Cg (v, 296) = 4,18 + 5578 exp (- 7,87 x 1075 v) (I-41)

ol v est le nombre d'onde en cm.-1 et CS est exprimé en cmz/g.atm.

) Dans notre modéle, nous avons retenu les valeurs des coefficients
d;autoélargissement, CS‘ et d'élargissement par 1'azote, CN, récemment
dérivées par Clough et al. (1980) pour l'ensemble du spectre tellurique entre
0 et 3000 cn !l et présentées sur la figure (I-14). Ces auteurs, ainsi que Burch
et Gryvnak (1980) ont étudié 1'absorption par la vapeur d'eau dans les fenétres
infrarouges et millimétriques du spectre, mais aussi dans la bande de vibration-
rotation 4 6,3 um et dans les intervalles relativement transparents situés entre
les raies intenses de la bande de rotation. Leurs déterminations du coefficient
d'autoélargissement ont été effectuées & 296 K et 338 K et extrapolées a 260 K
pour des atmosphére de vapeur d'eau pure. Dans le cas de mélanges gazeux avec
1'azote, le manque de mesures expérimentales ne permet pas aux auteurs de fournir
de précision sur la variation du coefficient d'élargissement par 1'azote avec

la température.

La transmission par le continuum est donc calculée dans notre modéle

par :

6, = exp [- C(v,T) M - Cylv, 206) Wa=T]  ,  (1-42)
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ot me est la quantité de vapeur d'eau pondérée par la pression partielle
de vapeur d'eau et m(¢-e) est la quantité de vapeur d'eau pondérée par le

pression de 1l'ensemble des autres gaz atmosphériques.

1 - 2.3. Calcul des fonctions de Planck.

Pour un rayonnement monochromatique de nombre d'onde v, 1la lumi-
nance du corps noir et sa dérivée par rapport i la température s'écrivent res-

pectivement :

C1 v3
B,(T) =
exp(C2 v/T) -1
(I-43)
dB_(T) _ C,v B, (T)
ar 2 1 - exp(c2 v/T)
avec C, =2 hc2 = 1,1906 x 10“16 W mg srl
c, = %g- = 1,4387 x 1072 aK
Dans chaque intervalle spectral, les fonctions B et %% ont été

intégrées a 1l'aide d'une quadrature de Gauss 4 48 points pour 15 températures,

entre 180 et 320.K. Pour des calculs & toutes les températures dans cet inter-

valle, on a ensuite ajusté ces valeurs par un polynome d'ordre 5 de la varia-
ble x = (T - 250)/250

5
= Y -
Bj(T) iio gji x
(1-44)
dB_ (T .
dT L i
1=0
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ou les gji et g&i sont les constantes obtenues par la procédure

d'ajustement par les moindres carrés..

Ainsi développées, les fonctions de Planck entre 200 et 300 K
sont déterminées entre 0 et 2000 cm_1 avec une précision meilleure que
0,8 % par rapport aux résultats d'une intégration compléte. Du fait de la
forte variation des fonctions de Planck avec la température au dela de 2000
cmfl, la précision fournie par le développement polynomial (I-44) se détériore
en particulier aux faibles températures ; 1'influence de cette zone spectrale
sur le bilan radiatif étant trés faible, nous n'avons pas cherché a améliorer
ces résultats par un développement en fonction d'une variable de la température
d'ordre plus élevé, qui aurait été mieux adaptée aux variations en Tls de la

fonction de Planck dans cette région. spectrale.

I-2.4. Intég;gtion sur la verticale.

L'atmosphére est divisée en NC couches d'épaisseur géométrique
arbitraire. La température et la densité des différents gaz absorbants sont

spécifiées sur les niveaux 7. séparant ces couches.

Dans les expressions (I-17 a) et (I-17 b) figure une intégrale de

la forme :

M t(z,z') dz!

Connaissant les quantités sous 1l'intégrale pour toutes les altitudes
dans l1'atmosphére, n'importe quelle gquadrature numérique pourrait étre utilisée
pour calculer 1l'intégrale. I1 faut cependant remarquer que le terme sous 1'inté-
grale varie trés rapidement au voisinage du niveau de calcul et qu'une intégra-

tion par trapézes introduit pour ces couches adjacentes des erreurs intolérables.
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De nombreux auteurs ont fait preuve d'ingéniosité pour résoudre ce probléme
(Rodgers, 1963 ; Katayama, 1972 ; Fels et Schwarzkopf, 1975).

Pour notre part, nous écrivons I(zk) sous la forme :

I(z,) = E I,(z) =

bl e |

Zo+1 :
’ %lt(zk,z') dZ', : (I"'45)

2,

qui sépare la contribution de chaque couche & la quantité I(zk) calculée sur
le niveau z - Pour évaluer ces contributions nous avons retenu une quadrature
de Gauss qui présente l'avantage d'étre simple d'utilisation et nous a permis

d'étudier la variation de nos résultats avec l'ordre NG de la quadrature.

- H 2NG

H
Iz(zk) ¥ —ﬁili—_-& ) wﬁ t(Hk’ hm) ( ngg) )h ( g% )h
m=1 m m
(1-46)-

Les W, sont les poids de Gauss, les Hl et hm les hauteurs d'échel-
le locales définies respectivement par :

P(zz)
H, = 1n ( 5 )
(o]
(I-47)
Hz+1 Hy Hz+1 2 Hz
h = + b 4
m 2 m

< iéme
ou x est lem angle de Gauss.
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La connaissance des hauteurs d'échelle en chaque point de la
quadrature. permet de calculer par interpolation la température, le gradient
de température et les densités d'absorbant. Pour 1'interpolation, on
suppose une variation linéaire de la température avec 1l'échelle locale.

Pour le calcul des quantités d'absorbants, nous avons fait 1'hypothése d'une

variation linéaire des rapports de mélange avec la pression.

En commengant au niveau le plus élevé de 1'atmosphére, on calcule les
quantités m et m¢ pour la vapeur d'eau, le gaz carbonique, l'ozone, 1l'oxyde
nitreux et le méthane entre le sommet du modéle atmosphérique et chacun des

niveaux de quadrature a partir des relations suivantes dérivées des expressions

(I-34) et (I-35).

_ P [

m= -2 Q ¢(T) do¢ ) (1-48)
g
P [o

il I, Q ¥(T) ¢ do , (I-49)

ou @ est 1l'humidité spécifique dans le cas de la vapeur d'eau et une

quantité équivalente pour les autres absorbants.

La quantité de vapeur d'eau pondérée par la pression partielle est
calculée d'aprés

— Po ¢ Ma T
me = == . Q¢(;{; Q F:)E(T)dd’, .(I—SO)

ol Ma et MQ sont respectivement la masse molaire de l'air sec et celle
de la vapeur d'eau, T° 1la température virtuelle et &(T) une fonction qui
prend en compte la variation du coefficient CS avec la température, obtenue

par interpolation des courbes de la figure (I-14).
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1 - 2.5. Effet de la nébulosité, -

Dans le domaine du rayomnement infrarouge les nuages peuvent
étre considérés comme des corps gris et leur effet principal est de bloquer
le rayonnement émis par le sol et de contribuer a l'effet de serre. La nébu-
losité module donc considérablement le bilan radiatif a la surface et au

sommet de 1'atmospheére.

Notre modéle permet de prendre en compte une nébulosité fraction-
naire dans plusieurs couches de 1'atmosphére, suivant une procédure similaire
a celle décrite par Washington et Williamson (1977) et utilisée dans le modéle
de circulation générale du NCAR.

Les flux infrarouges montants et descendants sont calculés en trois

étapes :

a - On calcule les flux en ciel clair, Fg(zi) et F;(zi) suivant
la méthode décrite dans les sections précédentes. Au cours de ce calcul, les
contributions de chaque couche . aux flux aux différents niveaux sont cumilées,
ce qui revient a intégrer l'expression (I-46) sur l'ensemble du spectre infra-

rouge.

b - On calcule ensuite les flux F;(zi) et F;(zi) pour l'atmos-
phére dont la n e

et d'émissivité unité. Les flux montants en-dessous.de c¢e nuage, les flux des-

couche contient un nuage de nébulosité égale a 1l'unité
cendants au-dessus du nuage sont les mémes que dans le ciel clair :

F:l(zi) = F;(zi) si i<n |
(1-50)

v, ¥ , i
Fn(zi) = Fo(zi) si i>n

Les flux montants au-dessus du nuage et descendants sous le nuage

sont évalués suivant les expressions (I-17 a) et (I-17 b) dans lesquelles
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les termes entre crochets correspondent a d'éventuelles discontinuités de

température entre le nuage et l'air avoisinant :

4 4 .
Fh(zi) = {F (nuage) - NB(zn+1)} t(zi,zn+1 ; r) o+ nB(zi) -

z, :
Yog dB(z') t(z,, z' ; r) dz!
z dz' . i

n+l1

(1-51)

z H
F;(zk) _ {F*(nuagb) - nB(zn)} t(zn,zk;r)+ nB(zk) + ! n. ggéngnt(z', 7, ;r) dz!

o

Dans ces expressions, seuls les termes correspondant i 1'influence
des limites sont changés ; les contributions des couches situées entre le nuage

et le niveau de calcul des flux gardent les valeurslcalculées lors de l'étape a.

Cette étape est répétée autant de fois qu'il existe de couches nuageu-
ses dans 1'atmosphére.

¢ - On calcule enfin les flux pour le cas général de plusieurs couches
nuageuses de nébulosité fractionnaire C; a partir des flux calculés aux deux
étapes précédentes. Dans le cas de nuages semi-transparents, les Ci sont alors
des rébulosités effectives correspondant au produit de la couverture horizontale

et de 1l'émissivité.

Soit N 1l'indice de la couche nuageuse la plus élevée, les flux
montants sont donnés par les relations suivantes, ou Co = 1, pour le flux

montant du sol,

4 *
F (zi) = FO(Zi)
s N i-2 R i-1 ‘
F (zi) =C 4 Fi—l (zi) + 7 C, Fn(zi) n (1 - Cz)
n=o . L=n+1

si 2<1€N+1
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Tableau I-1

Molécule Isotope Abondance
HZO 161 0.99729
162 0.000300
181 0.00204
171 0.000370
C02 | 626 0.98414
636 0.01105
628 0.00402
627. 0.000730
638 0.0000452
. 837 0.00000820
828 0.00000412
05 666 0.99279
668 0.00406
686 0.00203
Nzo 446 0.99022
' 456 0.00268
546 ' 0.00368
443 0.00202
447 0.00037
CH, 211 0.98815
311 0.01110
CH3D 212 0.C0060

Abondance isotopique pour les cing absorbants pris en compte
1
dans le modéle. (Code de définition des isctopes : 1 = "H,

lZC 13 14 15 16 17

2=2D, 2 = , 3=""C, 4="N,.5="N,6="0,7="10,

s = 180,
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Tableau I=2.

Isotope Transiticn Centre de la bande
Cm-l
626 0% - otlo 667,4
o1lo - 10°0 720,8
o1lo - 0290 618,0
ot*o - 02% 667,8
02% - 03% | 647,1
- 02%0 - 03% 668, 1
1% - 11to 688, 7
100! - 11t 544,3
02%0 - 11102 597,3
02% - 110t 741,7
100% - 11to! 791,5
636 0% - otlo . 648,5
826 00% - otlo 662,4
827 00% - o1'o 660,0

Principales bandes du gaz carbonique responsables de l'absorption a
15 um.
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