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INTRODUCTION
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De nombreux chercheurs s'intéressent actuellement
a4 1l'étude du bilan radiatif de la terre. Certains d'en-
tre eux ont constaté 1l'importance du transfert du rayon-
nement infra-rouge dans les nuages pour l'établissement
de ce bilan ; nous nous sommes proposés d'étudier la ré-
solution numérique de ce probléme. Deux contraintes
principales ont conditionné notre étude, & savoir le ma-
tériel numérique mis & notre disposition et le souci de
serrer au plus preés la réalité, Ce travail comportera
donc essentiellement l'étude physique d'un modele de nu-
age, l'énumération des modes de résolution possible de
l'équation de transfert du rayonnement, le choix de la
résolution la plus avantageuse a notre sens et la mise
en oeuvre de ce calcul sur des exemples théoriques, ba-
se de départ pour des calculs proches de la réalité,



CHAPITRE I

Définition du nuage




Dans ce chapitre nous allons définir le nuage tel
que nous entendons l'introduire dans nos calculs, Nous
nous servirons de résultats acquis par les expérimenta-
tions faites par différents chercheurs.

I DONWMEES EXPERIMENTALES POUR LA GRANULOMETRIE

Nous rappellerons ici différents résultats en dé-
crivant briévement certaines méthodes de mesure,

Précisons tout de suite que nous parlons ici de nu-
ages formés par des gouttelettes d'eau, nous ne nous oc-
cupons pas des nuages de glace. Les mesures directes ne
sont possibles qu'en montagne ou en "chambres a brouil-
lard" qui permettent la création de nuages artificiels,

Notons aussi que les gouttelettes d'eau ne doivent
pas 8tre modifiées par le procédé de mesure utilisé,
Pour mesurer les diamétres de ces gouttelettes et leur
répartition granulométrique on peut les capter et les
observer au microscope, La captation peut 8tre électri-
que, par électrisation des gouttes d'eau qui sont ensui-
te soumises & un champ é€lectrique convenable et recueil-
lies dans de l'huile de paraffine[ﬁI]. Un obstacle com-
posé de fils trés fins (diamétre de l'ordre du ) per-
met une bonne captation des gouttelettes d'eau, y com-
pris les plus fines [3_. Une méthode trés séduisante
consiste & se servir de la détection photoélectrique ;
on fait passer dans le champ d'un microscope les gouttes
d'eau en suspension dans l'air qui composent le nuage,
L'intensité lumineuse diffusée par la goutte est envoyée
sur un photomultiplicateurLZil.

Pour concrétiser les résultats obtenus par ces dif-
férentes méthodes nous présentons ci-dessous certains
résultats obtenus par J. BRICARD au sommet du Puy-de-
D8me ('m étant le rayon moyen des particules consti-

tuant le nuage) LBJ)[AJ,

om
Nimbostratus 9s8 ¥
Stratocumulus 756 V
Cumulus 5,4 H
Stratus 4,2 V

La répartition granulométrique présente l'allure
générale d'une courbe de Gauss avec en plus une forte
remontée pour les diamétres inférieurs & & 1) (fig. I)
Ez] . Nous ne tiendrons pas compte de ces particules



fines dans nos calculs, Evidemment cette répartition gra
nulométrique varie énormément avec le type du nuage. Nous
avons donc clicisi un type de nuage déja employé dans des
calculs,

CHOIX DU MODELE DE NUAGE

1) Choix de la granulométrie

D. DEIRMENDJIAN a établi une formule générale pour
la granulométrie des nuages et des aérosols ES]

Si dN est le nombre de gouttes de rayon compris en-

tre r et © 4+ dr, la fonction de répartition sera
aN s : = ,--—bY“
il .Y . K&
o (r]

oll a, b, #Xet 6 sant des constantes positives,

Avec &£ = 6, b = 1,5, ¥ = 1 (rayon moyen vz= & ¥ )
et N = 100 gouttes/ cm3 étant le nombre total de gouttes
par cm3d, nous avons, & N

n {r) = 2,375 . rO e T Cwn P et
ol r est exprimé en microns et la concentration en nom-
bre de gouttes par cm3d, Cette distribution correspond
pratiquement & la granulométrie d'un Cumulus de type I

ﬂ{], La formule (1,1), d'aprés les travaux de D. DEIR-
MENDJIAN, peut représenter un grand nombre de disbribu-
tions granulométriques, Le calcul de la granulométrie
(1,2) est programmé et le résultat est représenté sur l=a
figure (2).

2) Choix de la géométrie du nuage

Nous avons €té obligés de choisir une géométrie de
nuage quiy, bien qu'éloignée de celle des nuages réels,
représemte en moyenne une approXimation raisonnable, car
les nuages sont en général trés étendus horizontalement
par rapport & leur épaisseur ; elle est valable en cham-
bre & nuages artificiels,

Nous considérons ici cue le nuage est un milieu li-
mité par deux plans paralléles infinis et dont les pro-
priétés sont constantes dans um plan horizontal., Ce choix
a permis de mettre au point plus facilement la méthade de
calcul, L'introduction de formes plus complexes gm&nerait
des transformations profondes dans la méthade de calcul ;
il faudreit d'ailleurs introduire deux variables supplé-
mentaires pour traiter le probléme, ce qui compliquerait
beaucoup sa résolution, Donc en dehors des variables défi-
nissant une direction nous n'aurons besoin que d'une va-
riable dimensionnelle,;z l'altitude,car nous pouvons con-
sidérer que l'intensité de la lumiére dans le nuage est
une fonction de Z indépendamment de tout autre variable



dimensionnelle la solution étant identique pour tout
point d'un m&me plan horizontal. Nous supposeraons de
plus cue seul le nombre total de gouttes peut varier
avec l'altitude z, la répartition granulométrique res-
tant constante.

III - QHOIX DES LOMGUEURS D'ONDES

Nous considérons d'abord que le nuage est unique-
ment formé de gouttelettes d'eau en suspension dans un
milieu transparent . Nous devons donc effectuer les cal-
culs pour les fen&tres des gaz atmosphériques % ces fe-
nétres existent & : A\ = 10y = 3,98 = 2,2p= 1,60 ~
1,2 p - 1,02 et au-dessous de 0,85Y Nous nous sommes
attachés particuliérement & l'étude de deux longueurs
d'ondes D= D,7}Jet > = EO M qui donnent deux cas
typiques extrémes.

AD,T caomme aux plus courtes longueurs d'onde
1'absorption propre de l'eau est pratiquement négligea-
ble. Ce cas, pour lequel le rappaort r/)\ est trés grand
pose beaucoup de problémes numé€ricues et de‘ce fait cons-
titue un excellent test qui nous a obligé & apporter plu-
sieurs améliorations pratiques dans mos calculs,

A= 10 p est située dans l'infrarouge moyen, A cet-
te longueur d'onde l'absorption propre du nuage est im-
portante et 1l'émission propre du nuage est & = n maximum
vu les températures atmosphériques. Le rayonnement solai-
re est faible a )X = 10 Mo

D. DEIRMENDJIAN nous donne dans son rapport de la
Rand Corporation de Juillet 1962 une partie des données
optiques nécessaires au traitement des cas précités.

Nous prendraons pour l'eau un indice m = 1,33 a PN
= D,?iJEt m= 1,212 - 0,060 i & 2> = lD};, données citées
€galement par D. DEIRMENDJIAN.
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CHAPITRE II

Etude de la Fonction de Jiffusion




Dans ce chapitre nous allons étudier le transfecrt
de rayonnement dans un nuage., Dans une large bande de
longueur d'onde, visible et proche infrarouge, la dif-
fusion du rayonnement solaire par les gouttes d'eau
constituant le nuage sera le seul phénoméne dont nous
tiendxons compte 3 & partir de X = 4 environ nous de-
vrons introduire en plus le phénoméne d'émission prapre
du nuage qui deviendra rapidement prépondérant. Nous
utiliserons dans cette étude deux notions celle"d'albe-
do pour une diffusion" et celle de Tonction de diffu-
sion.

I - DEFINITION DE "L'ALBEDO POUR UNE DIFFUSION™

| s
! Soit un flux @ de rayon-

s . e nement monochromatique se propa-
3 E+dE geant par onde plane et tombant
o | perpendiculairement sur une tran-

che d'épaisseur dx dwu milieu ab~
sorbant“_A la sortie le fiux ez
AN o devenu ,‘é??f‘r'dgi‘X

R e b
(241) que nous écrirons B cdh=2+ Ao+ d Do ?
(2,2} Ch§i5~)£‘§ .do est le flux perdu par absorp-
' 5 R B doe tion
{2,3) )RR e s MR est le flux perdu par diffu-
sion
(2,4) ) nous aurons donc c]_@:,(/g,;&}_é. doe = - K. P .dx
Nous appellerons /2 coefficient d'absorption
? propre
& coefficient de diffusion,
K =3 £ coefficient d'absorption
totale .
Nous appellerons "albedo pour une diffusion" le
rapport
..k... 2 K = L e PN

K k +[3

Dans la suite de l!'exposé cet "albédo pour une dif-
fusion" sera toujours appelé ZiJ,

IT -~ DEFINTTION DE LA FONCYION DFE DIFFUSION

- Définition pour une goutte
7 L'intensité diffusée par

? . - -z .
A une particule sphérique rece-
3 vant 1l'écleirement E d'une di-
T Xom
T

i rection 8,

x




(2,6)

(2,7)

(2,8)

(2,9)

dans une direction B faisant l'angle ®avec S est :

I (9) =E x f (om,>») f est la fonction de diffusion
dépendant de © , de la longueur d'onde du rayonnement,
du diametre a et de 1'indice m de la goutte, Nous appel--
lerons indicatrice de diffusion le diagramme f (8 ),

Cette fonction est définie rigoureusement par la théorie
de Mie [37] .

~ Définition pour un_nuage

Nous cansidéraons que les gouttes formant le nuage
sont réparties au hasard, agitées de mouvement irrégu«
liers et suffisamment éloignées les unes des autres pouxr
gque la diffusion par les différentes gouttes soilt indé-
pendante, De ce fait nous pouvons additionner les inten-
sités diffusées par les diff rentes particules, Un élé-
ment de volume dv qui contient N particules identiques
par unité de volume diffuse une intensité

I:EHN:%“%Q)W¢%).&V

Si dans 1'é€lément de volume il y a divers types de
gouttes le nombre de gouttes de l'espéce i étant Ni nous
aurons

o< .
1 ‘:t Z__ N‘\,- ‘%(G;Q\,1\’Y\L,,\).a\/.
%
En lumiére monochromatique et & l'échelle macros-
copique nous définirons donc une fonction de diffusion

Si f (@) est indépendante de ® la diffusion est
dite isotzrope.

ITIT - ETUDE DE LA FONCTION DE DIFFUSION

Nous parlerons dans ce paragraphe de la représen-
tation mathématicque de la fonction de diffusion pour
une goutte d'eau, €tude que nous etendrons ensuite au
nuage.

- Ftude pour une goutte dl'eau

Posons {-(8)= K . D@ = e . o ()

2NN t

47(63) est la fonction de phase, 0On peut démontrer qu'avec

o

(2,10) }._)::uss»e Yi"F()»dP = .
lﬁ‘ )



Dans le cas de la diffusion isotrope (}))-_- 1. Pour la
suite des calculs la forme mathématique la plus avanta-
geuse de la fonction de phase est un développement en
série de polynomes de LEGENDRE.

(2,11) p(O) = Z Pp  Telws o)

l'utilité de ce dBVBloppement apparalitra dans la suite
de l'exposé (voir Chapitre III),

Il nous reste donc & calculer les /32 o Ces coef-
ficients peuvent 8tre exprimés exactement a partir des
coefficients classiques AR et B4 de la théorie de MIE,
Ce calcul a été fait par M. HERMAN T[8] qui trouve

-2 : 2™
(2,12) ﬂ,az 2.7 Ty / Fit)
(2,13) H=2 00/~ est le paramétre classique de
MIE
r = rayon de la goutte,

X = longueur d'onde,

(213_4) ol ny: Fir) = : F(d) est le caoefficient
de diffusion de MIE'(pour une goutte Gy -K = Il Fée )

ﬂ€= quantité définie & partir des coefficients
de MIE .

Tan=5 L atn k) biL R (r bLel™ Win
T o]

oy L= )
B Sie = A povr L O \E){,Q:Q xgouw {,#O
0 y . -
T =y iaw&x&UqMTﬁh
Y\::& L:O
avec aln b)) = Hun. B (““\2"\‘ b(c,g?)— Hieo: ko
) ) = <<'?M»L‘?’> ya) ) oy
C(‘ﬂ,@} = H =B (4R a) &CL/'Q =Hg e Thy

H o+ es(zn+ 2Bt 3)
p . 2
Hﬁ,—.-gzgf)f.z Eo(ql) ;

( ]
-\/\/—Ln:Z[R&(Dh v Ra(D\'\—rU\"‘Im (D). LW\\DW*%{T
+ R (Ln-i) R (el ) + T (Cn-l). Km(\(—h-\r\‘\.";

VLH:—Z(R (Dn L‘) Re_(Dh-&L«*")-& Im\DY--\.-/ I (Dm+f.*"".>

3 Re (anL)ﬁﬂ*’ Cre Lt 1)+ 11‘?’?((.."\ L ) —K.m (('“'\‘L*-l\l













































































































































































































































































