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EFFET D'UNE BRUNE SUR L'ECHAUFFEMENT RADIATIF 

R E S tJ M E ============ 

L'absorption du flux solaire incident par les gaz atmosphériques joue un rele 

important dans le bilan énergétique de l'atmosphère. 

En présence d'une couche diffusante, l'équilibre radiatif est modifié. On 

a étudié l'influence d'une brume sur l'échauffement radiatif dû à l'absorption du flux 

Solaire dans le proche infra~rouge. Cette étude, d'abord effectuée en tenant compte de 

la seule diffusion primaire a montré qu'il n'était pas possible de négliger les diffusions 

mUltiples. On a alors été amené à mettre au point une méthode de résolution de l'éqUation 

du transfert radiatif en milieu inhomogène et on a pu mettre en évidence l'effet très 

important d'une couche de brume sur l'échauffement radiatif. 
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INTRODUCTION 

Ce travail représente. le développement d'une étude. commencée, dans le 

as de la diffusion primaire, par J. LENOBLE et A. CURTIS au Jet Propulsion 

aboratory sur la suggestion de L. KAPLAN. 

, 
L'absorption par les gaz atmosphériques du rayonnement solaire a unef

et important sur l'équilibre thermique de l'atmosphère. Les radiations de 

ourte longueur d'onde sont absorbées dans la haute atmosphère où la densité 

e l'air est très faible et leur effet sur le bilan énergétique est négligea

le', Les radiations de grande longueur d'onde (supérieures à 3 ~) sont émises 

n très faible quantité par le soleil et leur effet est aussi négligeable. 

ntre 0,3 ~et 3 ~l'émission solaire est importante et il existe de nonmreu

es bandes d'absorption dont les plus importantes sont celles de la vapeur 
1 . 

eau et du gaz carbonique dans le rouge et le proche.infrarouge. 

Le rayonnement solaire est aussi diffusé par les molécules d'air et par 

fes aérosols en suspension. La diffusion moléculaire dans le proche infrarou

ge est très faible, la profondeur optique diffusante totale variant de 0,01 
t 

(
~our 1 ~à 0,0001 pour 3 ~et son effet sur l'échauffement radiatif est pro-

ablement très faible. Dan~ le cas des aérosols en suspension dans l'air dus 

f ssentiellement à la pollution atmosphérique et surtout dans le cas des bru

~s la profondeur optique diffusante est beaucoup plus grande et l'effet de 

a diffusion n'est sans doute pas négligeable. Au cours de cet exposé nous 

ous proposons donc de calculer l'échauffement radiatif, provoqué par l'ab

orption du rayonnement solaire dans le proche infrarouge, en tenant compte 

ela diffusion et de comparer les résultats à ceux que l'on obtient en né

ligeant la diffusion. 

Les brumes étant relativement peu diffusantes on peut penser à priori 

ue l'effet essentiel serait dû à la diffusion primaire; nous calculerons 

one, E7n premier lieu l'échauffement radiatif en négli~eant les diffusions 

ultiples. Dans le cas où les résultats seraient peu affectés par la diffu

ion primaire on pourrait alors négliger l'influence des diffusions multi

les, 



. i 
Nous étudierons·ensuite l'influence des diffusions multiples dans le cas 

. i 

e brumes suffisamment diffusant~s et il nous faudra pour cela mettre au point 

ne méthode de résolution de l'é~uation du transfert radiatif adaptée au cas 
1 

es couches inhomogènes. Afin de 
1
tester la précision de la méthode nous en 

emparerons les résultats avec ceux obtenus dans le cas de couches homogènes, 

our une méthode exacte. Nous étudierons ensuite l'échauffement provoqué par 

'absorption du rayonnement sol~ire par une raie de la vapeur d'eau en calcu

ant la moyenne des échauffements monochromatiques obtenus point par point et 

ous comparerons les résultats à ceux obtenus par un calcul direct de l'échauf

ement moyen dans la raie. Nous pourrons ainsi évaluer la précision des métho

es de calcul de la transmission moyenne et du coefficient d'absorption moyen 

our une raie ou pour une band~. Enfin nous étudierons le cas de bandes d'ab

orption de la vapeur d'eau dans le proche infrarouge. 

\ 
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CHAPITRE I 

DEFINITIONS RAPPELS ET NOTATIONS 

I/ ABSORPTION PAR UNE RAIE SIMPLE 

Cas d'une couche homo8ène 

Considérons une couche d'épaisseur Z . 
d'un milieu absorbant homogène de coeffi-

cient d'absorption k\.l•soit I l'intensité 
. ) 0 

d'un rayonnement incident monochromatique 

de fréquence v faisant ~'angle 0 avec la 

verticale, à la sortie de la couche l'in

tensité du rayonnement sera 

I = I exp (- 1. k Z ) 
0 lJ v 

où lJ = cos 0 

Là transmission à la fréquence v est donc 

et la transmission moyenne sur un intervalle de fréquence ~v 

T -o 

] 
T =

~v T(v) dv = -
1 

J 
~v ~v 

(I-l) 

Le coefficient d'absorption k est décomposé suivant un produit de termes 
v 

o g(v) où o figure l'intensité totale de la raie 

0 .. r 
J 

k dv 
v 

raie 

et g(v) figure la forme de la raie. Cette forme est due aux collisions entre 

les molécules des différents gaz présents dans l'atrnosphôre et pour une part 

très inférieure à 1 'élargiss,ement Doppler dû aux mouvements thermiques des 

,, 
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molécules. L'effet prépondérant des collisions dans la basse atmosphère nous 

conduit à prendre pour g(v) l'approximation de LORENTZ 

où 

k 
\) (I-2) 

- a est la demie largeur de raie définie par la largeur de la r&ie pour une 

intensité égale à la moitiée de l'intensité maximum. Elle est fonction de la 

température et de la pression 

- r est la densité d'absorbant 

- vo est la fréquence au centre de la raie. 

Nous pouvons calculer, dans le cas d'une raie de LORENTZ la transmission moyen-

ne ans un intervalle ~v ne contenant qu'une seule raie. Posons ~ cl 
U = oo B 

nous obtenons 2lTCX Ü' 

2Yra ---
~v 

T • J L ( u..) 
(I-3) 

ou' L( -u 
u) = u e (I0 (u) + r 1 (u) ) est la fonction de LADENBL1\G et REICIIE; !

0 
et I 1 sont les fonctions de Bessel modifiées de première espèce. 

Nous appelerons largeur équivalente de la raie la quantité 

W • Lv [1 - exp (- t < z)] dv = 2rra L(u) (I-4) 

Cas d'une couche non ~omogène 

Dans l'atmosphère la pression pet la température T varient le long du 

trajet du rayonnement en fonction de l'altitude z. De ce fait l'intensité o 

et la demie-largeur de raie a varient avec z. Dans ce cas la transmission 

moyenne de la couche d'épaisseur z sur un intervalle spectral ~v s'exprime 
Par 

exp (- t 
JO

B 

k(z) dz } dv (I-5) 

~tude de la demie largeur de raie ex (z) 

Dans le cas d'un élargissement prépondérant du aux collisions entre les 

molécules des différents gaz atmosphériques (raie de LORE~TZ) la demie-lar-
• 



- 3 -

ur a est inversement proportionnelle au temps moyen T séparant deux chocs 
1 nsécutifs a = --- Dans un gaz pur T est proportionnel au libre parcours 41T1 • 

yen e des molécules et inversement proportionnel à leur vitesse moyenne V, 

it a ~ ~· Le libre parcours moyen est f = 1 
2 

où cr est la section effi

ce de choc et n le nombre de molécules parnu~i~é de volume. A température 

nstante n est proportionnel à la pression et à pression constante n est in

rsement proportionnel à la température, le libre parcours moyen e est donc 

oport' 1 .. T d' V · 1 .. T -1 F' 1 lanne a p' autre part est proport1onne a 
2

. 1na ement 

ù 

1 
TÏ ·--p 

et a ~ pT 
1 
2 

~tude de l'intensité de la raie cr (z) 

(I-6) 

Les fréquences des raies d'absorption que nous considérerons correspondent 

es transitions de vibration-rotation de la vapeur d'eau. Dans ce cas l'in-

site de la raie est d'après 

est la constante de PLANCK 

la constante de BOLTZ~urnN 

la fréquence de la raie 

HERZBERG (référence 

(1-exp ( - hkTw J) 

le nombre de molécules par unité de volume 

) 

la· "fonction de partition" à la pression p et à la température T 

est l'élément de matrice du dipôle correspondant à la transition 

(I-7) 

~R- G
0

(v) + F(J,K) est l'énergie de vibration plus l'énergie de rotation 
1•-etat initial. 

La molécule H o est de type toupie assymétrique, cependant nous pouvons 
s' 2 
ldérer la toupie symétrique comme une première approximation. Posons 
.. _h ---

8 2 e ;; cl 
où les le sont les moments principaux d'inertie correspondant 

n 

positi~n~ d'équilibre de la molécule vibrante. Les constantes de rotation 

là toup· - · .. 1 1- 1 H 0 1 B 1e symetr1que correspondant a a mo ecu e 2 sont a ors = B 
vi vi B 
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où 

si 1 'on tient compte de 1 'intéraction vibration-rotation. 

L'énergie de rotation est alors 

(I-9) 

où J est le nombre quantique correspondant au moment angulaire total et K sa 

composante suivant l'axe de symétrie de la toupie symétrique. 

La molécule H2o pos~ède trois modes de vibration fondamentaux non dégéné

rés, un antisymmétrique et deux symétriques, repérés par rn dans la formule 

(I-8), dans ces conditions. son énergie de vibration est au premier ordre 

3 
Go(vl v2 v3) ~ Li=J . ( 1 ) w. v. + -2 

l l 
(I-10) 

où v. est le nombre quantique de vibration correspondant au mode de vibration i l 

et 

La 

w. la constante de vibration. 
l 

"fonction de partition" est d'après 

Q (T) • T( 1 [1 \ 

(-
hcw.0 

l. 

p l."" 
- exp 

kT 
1 

3 ) 2. x (n(kT/hc) } 1 + 
Bel Be2 Be3 L 

1 
12 

x exp (- he G(o)} 
kT 

f 
HERZBERG 

1 .!. 
B 2: B 2. 

( e2 e3 
exp - 4(kT/hc) 

l 1 
Bz. B') e2 e3 -x 

) 
1 ' 

Br B l.. 
e2 e3 

(kT/he) ] (I- 11) 

où les w~ sont les fréquences des trois modes fondamentaux de vibration, c est 
l 

la vitesse de la lumière. Cette expression néglige l'intéraction vibration-ro-

tation et suppose donc B ~ B ce qui est raisonnable pour une température 
~ en . 

T ~ 300 K. 

Les formules (I-7) et (I-1 1) nous permettent de relier l'intensité d'une 

~ai~ de vibration-rotation à la température T à l'intensité de la m~me raie 
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à la te~pér~ture T
0

• Dans l'infrarouge exp (- ~~ w )<<1, d'autre part 

( 
J3 ~2 B J3 ) 

exp - 4 (kT/h9/-4 l, comp;e tenu de ces simplifications nous obtenons 

o (T) • o(To) (~or exp{- he F~J,K) (t- tJ) (I-12) 

Les raies les plus fortes sont celles obtenues pour des tran8itions de 

niveau J faible; dans ce cas le calcul montre que l'intensité de la raie va

rie peu dans la basse atmosphère où la température décroît de 300 K à 220 K 

environ. 

l_I/ DIFFUSION 

1/ Albédo pour une diffusion 

où 

Soit un flux ~ de rayonnement mo-

nochromatique se propageant par ondes 

planes et tombant perpendiculairement 

sur une tranche d'absorbant d'épais

seur dz. A la sortie de la tranche le 

flux sera : 

- d~ = -l k ~ dz est le flux perdu par absorption v 
- dtil 2 ~ - s~ dz est le flux perdu par diffusion 

- kv est le coefficient d'absorption défini précédemment 

s le coefficient de diffusion; il dépend du nombre et du type de particules 

~diffusantes à ;'altitude z et varie lentement en fonction de la fréquence; nous 

~négligerons cette variation dans les intervalles de fréquence considérés . 
. Si à 1' . , · 
~ alt~tude z il y a Ni particules diffusantcs sphériques de 1 espèce l de 

~rayon ai : s a L na~ Ni Fi (a) où Fi est la section efficace de diffusion, cal
·Cul~ 
1- ee par la théorie de MIE (référence 2 ). 

~ Pour un flux monochromatique nous aurons donc pour une couche finie non 
0

~08ène d'épaisseur ê traversée SOUS l'angle 0 une transmission : 



T(v) = exp 
cos0 
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(s(z) + k (z) ) dz 
\) 

(I-13) 

Nous appellerons "albédo pour une diffusion" le rapport 

w (z) = s(z) 
ov s(z)+k (z) 

(I-14) 
\) 

2/ Fonction de diffusion; fonction de phase 

I (El) = E f. (El, À) 
~ 

ou' El - est l'angle de diffusion 

L'intensité diffusée dans une 

direction~ faisant l'angle 0 avec 

la direction d'incidence~ par une 

particule d'espèce i recevant l'é

clairement E est 

(I-15) 

À la longueur d'onde du rayonnement incident 

fi dépend de la nature, de la forme et des dimensions des particules de 

1 'espèce i. 

Le diagramme fen fonction de El est l'indicatrice'de diffusion. Cette 

fonction a été calculée par MIE pour des particules sphériques et elle est 

tabulée assez largement pbur di~erses valeurs de l'indice rn et du paramètre 

a"'~ 
À 

où a est le rayon de la particule. Dans la suite nous nous limite-

rons à l'étude de la diffusion due aux particules sphériques dont sont com

posés pour l'essentiel les brumes et les nuages de l'atmosphère. 

En admettant que la diffusion par une particule quelconque est indépen

dante de la diffusion due aux autres particules on peut exprimer l'intensité 

diffusée par un élément de volume dv d'un milieu comportant divers type de 

Particules; siN. désigne le nombre de particules de l'espèce i par unité de 
~ 

Volume nous écrirons 

I • E L· N. f. (El,À) dv 
~ ~ ~ 

(I-16) 

En lu ., h · a- l'' h 11 · de~f1'n' m1ere monce romat1que, et ec e e macroscop1que nous 1rons une 

fonct' lon de diffusion 



f (0) = \' L· 
~ 

N. f.(G,À) 
~ ~ 
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dv 

variant lentement avec la longueur d'onde. 

Si f(G) est indépendant de G la diffusion est dite isotrope. 

On définit la fonction de phase P(G) par : 

s 
f(G) = 4n p(G) = 

w 
0 \) 

-z;:;;-

On peut démontrer que si ~ = cos8 on a 

J

+l 

-1 

p(~) d~ "' 2 

Pour une diffusion isotrope p(~) = 1. 

(I-17) 

(I-18) 

(I-19) 

Pour 1 'utilisation que· nous en faisons la forme mathématique la plus avanta

geuse de la fonction de phase est un développement en série de polyn8mes de 

LEGENDRE 

p(G) .. L 
Jl.=o 

Pi (cosG) (I-20) 

où la normalisation (I-19) entraîne B 1. 
0 

+ 
dl (M,s) 

\) 

ds 

Pour un petit élément de volume 

cylindrique de surface de base da et 

de hauteur ds autour de la direction 
+ s au point M, si nous écrivons qu'il 

y a conservation de l'énergie ~ous a

boutissons à la forme suivante 

+ ~ 

= - (s(M) + k (M)) I (M;s) + J (M,s) 
\) \) \1 

(I-21) 

expression générale de l'équation de transfert en rayonnement monochromatique 

- s(M) et k (M) sont respectivement les valeurs du coefficient de diffusion 
\) 

et du coefficient d'absorption monochromatique au point M. 

- IJM.;) est la luminance énergétiqu~ monochromatique au point M du rayonne
+ 

ment se propageant dans la direction s. 



-+ 
- J~(M,s) est la fonction source monochromatique au point M dans la direction 
-+ 
s. 

L'expreision la plus gfinfirale de cette fonction source est 

où 

-+ 
J (M,s) 

v 
= k (M) B (M) + s(M)· 

v v 4n 

+ s(M) L 
4n sources i 

J 
Iv(M,s) 

espace 

-+-+ 
E. p (M, s, s.) 

l l 

-+-+ 
p(M,s,s') d:.u' 

(I-22) 

- Bv(M) est la luminance finergétique du corps noir à la frfiquence v à la tem

pérature T du point M 

- Ei 1 'éclairement produit en M par la source i dans la direction "t. 
( 

-+ -+ . 
- P M;s,s') la fonction de phase en M pour l'angle entre les direction -+ -+ 

s et s'. 
S . (-+ -+ -+ -+ 

l s,n) est l'angle entres et la normale n à une surface (S) le flux 
à travers f cette sur ace sera : 

F .. J 
espace 

-+ -+ -+ 
cos(s,n) I(s) dw (I-23) 

Dans la suite nous assimilerons l'atmosphère à une couche "plane paral

lèle" où les propriétés sont constantes sur un plan horizontal, éclairée de 

façon uniforme sur sa face supérieure par un faisceau parallèle incident. 
. ~ / 

\ e 

' 1 

R ~ • epérons une direction quelconques par l'azimuth ~et par le cos1nus de 

;a Colatitude ~ a jcos0 1 c'est à dire cos0 = ~ pour o~G~ i et cos8 =- ~ pour 

2 <0~ n. Si nF est l'éclairement produit par le faisceau incident de direction 

(-~ 0 ,~0 ) sur un plan perpendiculaire à cette direction, sur la face supérieure 
de la 1 f couche, l'équation de transfert s'écrira sous a orme 

di 
~~ 

dz (z;~.~) • - (s(z) + k (z) ) I (z;~.~) + J (z;~.~) v \) v (I-24) 



où 

J (z;Jl,<jl) 
\1 

Fs(z) = _____ ,_ 
4 

+ s(z) 
4rr 
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dz) 
(I-25) 

I
21T I+ 1 

0 -1 

en admettant que pest indépendant de l'altitude et en négligeant l'émission 

qui n'intervient pas dans l'atmosphère pour les longueurs d'o?de que nous con

sidérerons. F varie lentement avec la fréquence et nous pouvons le considérer 

comme constant dans de petits intervalles de fréquence. Nous prendrons pour 

tous les calculs effectués F = 1, les résultats étant proportionnels à F. 

Nous écrirons les conditions aux limites en exprimant le rayonnement dif

fus reçu par la couche sur sa face supérieure et sur sa face inférieure. 

!:Y_/ TAUX D'ECHAUFFEMENT RADIATIF 

Le flux radiatif diffus à la fréquence v, à l'altitude z est donné par 

F
0

(z) rt .., 
J1 I (z;Jl,~) dl.l d<P v v 

0 -1 

(I-26) 

... CI J1 I (Z;lJ,<P) dJl d'ct> -
( 2rr f> I (z;-11,0 du dcp 

\ Jo v 
0 

où le flux montant U est compté positivement et le flux descendant D est comp
té négativement. 

L'échauffement radiatif correspondant est 

dF
0

(z) 
v .. ----dz (I-28) 

C'est le · ' · · ~ d 1 1'c1' expr1'n1é en \o.'atts cm-2 La var1'-ga1n d énerg1e par un1te e vo ume 

ation correspondante de température est 

dT= --
1
-

P (z) Cp 
a 

h (z) 
v .. (I-29) 
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où. p est la densité de la couche d'air à l'altitude z considérée et Cp sa ca
a 

pacité calorifique à pressio~ constante. 

Nous définirons le flux moyen dans un intervalle spectral 6v. par 
l. 

D 1 L D D D 
F. ( z) = -- dv F (z) = U. (z) - D. (z) 

l. t.v. v l. l. 
l. 

l. 

et un taux d'échauffement moyen 

D 
D 

dF. 
l. 

h. (z) a--- (z) 
l. dz 

(I-30) 

(I-31) 

-Le flux solaire directement transmis, de direction (-~ ,~ ), est à l'altituo 0 

de z, en moyenne sur l'intervalle spectral D.v. 
l. 

TIF~ 

F~(z) • -
0 

1 llv i L. 
l. 

exp 
] 

(--
~ 0 

J: ( s(z) + k)zl) dz ) dvi 

et l'échauffement radiatif correspondant est défini par 

s 
h. (z) 

l. 

dF~ (z) 
.. - -~1 __ _ 

dz 

-Le flux total est donc pour l'intervalle D.v. 1 

'o 
F.(z) • F~(z) + F.(z) 

l. l. l. 

et l'échauffement total 

h.(z) a h~(z) + h~(z) 
l. l. l. 

• 

(I-32) 

(I-33) 

(I-34) 



CHAPITRE II 

CALCUL DE L'EFFET DE LA DIFFUSION PRIMAIRE 

SUR L'ECHAUFFEMENT RADIATIF 

Dans ce chapitre nous allons ·lé terminer 1 'influence de la diffusion sur 

l'échauffement radiatif calculé en valeur moyenne dans une bande d'absorption 

en nous limitant à la diffusion primaire ce qui pour les faibles profondeurs 

optiques diffusantes que nous aurons à considérer semble une approximation 

raisonnable. Nous chercherons par la suite à déterminer l'erreur ainsi commise. 

Dans ce chapitre nous négligerons en première approximation la variation de 

l'intensité et de la demie largeur de raie en fonction de la température le long 

du trajet atmosphérique. 

!f CALCUL DE L'ECHAUFFEMENT RADIATIF EN L'ABSENCE DE DIFFUSION 

En l'absence de diffusion (s(z) = o) le flux transmis à l'altitude z pour 
la direction llo est donné par la formule (I-32) où s (z) est nul 

s 1 L. exp(- J: k (z) dz )dvi F. (z) =- - 1T F ll 
~ !w. 0 ll \) 

~ 0 ) 

~ 

et l'échauffement . ~ rad1at1f corn~ spondan t est alors 

s 1 L.· exp (- J: k (z) dz ) dv (II-I) h. (z) ,. - F k (z) 
l !J.v. \) llo \) 

~ 
l 

Si nous appellons transmission à l'altitude z pour la direction ll
0 

la fonction 

tv 
l. 

exp (-
)Jo 

J: kv (z) dz ) dv T.(JJ ,z) .. _ 
1 o !J.v. 

l 

dont nous allons calculer la valeur moyenne dans une bande d'absorption, l'échauf

fement radiatif s'exprime alors de la façon suivante 



11/ 
dT.(\.! ,z) 

l. 0 (II-2) 
dz 

" 
li/ CALCUL DE LA TRANSMISSION MOYENNE DANS Ul\E BANDE POUR UN TRAJET HmfOGENE 

Pour une couche d'épaisseur~ d'un milieu homogène, éclairée sur sa face 

supérieure par un faisceau incident vertical la transmission moyenne pour un 

intervalle de fréquence bv ne contenant qu'une seule raie de LORENTZ est don

née par li formule (I-3). 

Les bandes de vibration-rotation de H
2

o que nous considérons sont des 

bandes irrégulières; nous exposerons ici très brièvement la méthode statisti

que que nous avons utilisée permettant de calculer la transmission moyenne 

dans une bande (référence 4 ). 

Considérons L raies (j = 1,2 ---L) d'espacement moyen ô, dans un inter

Valle b m Lê. Chaque raie est caractérisée par un coefficient d'absorption 

k,(v-v·) "'a· g(v-v·) et on suppose que toutes les raies ont la forme de 
J j j J 

LORENTZ caractérisée par la même demie largeur dans la couche considérée. 

Soit N(v
1 

v
2 

--vL) dv
1 

dv
2 

-- dv
1 

la probabilité d'existence des raies entre 

vi + dv 1, v2 + dv
2

, -- v
1 

+ dvL et P(oj) doj la probabJ'lité pour que la raie 

j ait son inte~sité comprise entre cr~ et o. + do~ avec P(o!) do" • 1. 
J J J J j 

Nous définirons l'intensité moyenne par O 

l;P(o) do 

rvP(o) do 
o. -

0 

La probabilité d'avoir un certain arrangement des raies dans l'intervalle con-

sid~ ~ ( · L · ere est N v v-- v) dv dv -- dv rr. P(o.) do .• 
1 2 L 1 2 L J= 1 J J 

En négligeant l'effet faible des raies extérieures à l'intervalle b, la 

transmission à une fréquence v voisine du centre de b pour cet arrangement de 

raies est 

= rr~ 
1 

exp ( - p ~ cr~ g (v-v~) ) 
J= J J 

la transmission moyenne pour tous les arrangements possibles est donc 
t A/t .f. 6 /l l.aJ ÎCJO L ( .1) d 

f. -.- _ ( N(vl Vz.··· vL)Jv:J.dl{cfvt. ···;_JJ;1.I(Vj) ex.f{-f 2 7"Jjv-'Vi)j' VJ 
T • • t./7. j_ t.fl o o J 

f + t.jz. +-t>j L j'<>a /::!:_ L 
fl--- N{V1 v'2 -··Vz.)i~/vrdvt ··· ''=~?(Vj)dVJ 

~ T - A /1.. o o J -
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La bande est en désordre, toutes les positions de ra1e sont donc 

ég-alement probable et N(v
1

,v
2
--v

1
) est constante et nous pouvons écr~,re 

P (a ' ) ( 1 - exp ( -p i!o ' g (v-v 'l)) dJ 1 

[
1 __ 1 

Lô f
+b./2 

-M~ 
T = 

n 

si L est grand comme (1- *) -+ 
-x e quand n -+oo on peut écrire 

f

+b./2 
dv' 

-b./2 
P(o') (!-exp (- p~ o' g(v-v')))do') T a: exp (- {-

Le résultat étant peu sensible à la f~rme choisie pour P(cr) nous choisirons 

le cas le plus simple P( 0 ) • ô(o-o), soit toutes les raies de la même in

tensité a ce qui donne 

T • exp (-
ô f

+b./2 

-b./2 
( 1 - exp (- p~ a g(v-v'))) dv') 

ou encore 

-
T • exp ( - ~) (II-3) 

Pour calculer la largeur équivalente moyenne W nous écrirons 

(II-4) 

et nous définirons a et 0 en cherchant l'accord pour les approximations 

de raie faible et de raie forte 

w a p~ cr pour les raies faibles 

w ... 2 /i)'i3 1 à a pour les raies fortes 

Nous définirons ainsi cr par 

cr .. 
L 

L 
\ oj 
l. j = 1 

(II-5) 

et a par 

? ' -

) ' 



t 
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(II-6) o a = (a. 
J 

ALCUL DE LA TRANSHISSION MOYENNE POUR UN TRAJET ATMOSPHERIQUE 

insi que nous l'avons exposé au chapitre I la pression pet la tempé

T variant en fonction de l'altitude z, le coefficient d'absorpt:on 

varie le long du trajet du rayonnement, nous allons chercher à ex

l'effet de cette variation sur la transmission donnée par la formule 

pour une couche atmosphérique. 

uivalent 

a méthode consiste à chercher un trajet homogène équivalent à la pres-

et à la température T avec une densité effective d'absorbant p . e e e' 
cr et a l'intensité et la demie largeur effectives dans ce cas. Ce e e 
équivalent sera tel que 

TA(z) Q T(p ,cr ,a ) 
e e e 

(z) est la transmission pour le trajet réel et T(p ,a ,a ) la valeur 
e e e 

transmission calculée pour 1~ trajet.homogène équivalent. 

Nous ex ' b '' · ' l' ' ' d CURTIS GODSON poserons tres r1evement lCl approx1mat1on e -
\ 

" renee 5 ) à deux paramètres que nous utiliserons dans la suite de 

Xposé et qui donne des résultats très satisfaisants. 

~oximation de CURTIS-GODSON (référence 5 ) 

Cons'd~ 1 erons une forme de LORENTZ pour toutes les raies j de l'interval-

et d~terminons P ' o. et a . pour avoir accord dans les régions de 
s fortes et 

e Je Je 
de raies faibles entre 

'l'A(z) 1 L exp ( J: 
o.(z')a.(z')p(z')dz' 

) dv 
... _ 

J J 
t:.v 2 2 -

1T [ (v-v j) +a j ( z ') J 

f exp (-
6v 

p (Z~-z) L. 
e J 

o. a. ) Je Je d 

1T [ (v-v.) 2 +a. 2] v 
J Je 

r 
! 

' 

; -

f 

1 i 

' 
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les raies fortes nous pouvons remplacer a . (z') par a.. au dénominateur 
J Je 2 

au centre 1 'absorption est totale et pour les ailes a ·« Cv~\1 • ) , ce qui 
J J 

conduit à la première identification 

cr. a. p (~-z) = 
Je Je e J

%3z cr,(z') a.(z') P(z') dz' 
J J 

les raies faibles on peut développer l'exponentielle et remplacer l'in

ale sur /:;v par une intégrale de - co à + co puisque /jv »a·; cela donne 
J 

o.(z') a.(z') 

I. . p(z') dz' 
J

+co 

- 2 2 dv 
TIL(v vj) + j (z')J J -co 

pour obtenir l'accord il faut que a. vérifie l'équation 
Je 

a. r: o.(z') p(z') dz' • J: o.(z') cx.(z') p(z') dz' (II-8) . 

Je J J J 

combinant les relations (II-7) et (II- 8) nous définis~ons le produit 

Pe par 

cr. P (~-z) "" Je e l ~z 
\ 

o.(z') p(z') dz' 
J 

(II-9) 

us Pouvons appliquer l'approximation de CURTIS-GODSON au cas d'une bande 

désordre nous obtenons : 

~ "' 2n e a e ( 

P (~-z) 
L e -

2n a 
e 

Les valeurs moyennes cr et a étant obtenues au mieux par 
e e 

... 
O(z) 1 .. -

L 

... 
O(z) ~(z) 

• 

1 .. -
L 

a. (z) 
J 

a. (z) 
J 

o(z') p(z') dz' 

rJ2 

(II-10) 

(II-11) 

(II-12) 

(II-13) 

J : .. 
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.... . 

ex cr p (1:~-z) c 
e e e J

èz cr(z') p(z') ~(z') dz' (II-14) 

POSITION DU PROBLHlE 

1/ Diffusion 

Nous étudierons successivement le cas où la brume est répartie dans tou

' atmosphère et le cas où son épaisseur est limitée à 1 ou 2 km. Le coeffi-

t de diffusion s est proportionnel au nombre de particules diffusantes que 

supposerons variant exponentiellement avec l'altitude suivant la loi. 

o o H 
si z < c 

; 

5 (z) = s n exp (- !__ ) 
1 (II-15) 

s(z) = 0 si z > c 

t l'altitude correspondant à la limite supérieure de la couche. 

t no sont respectivement le coefficient de diffusion pour une particule 

e nombre de particules diffvsantes au niveau du sol. 

St l'échelle de hauteur corresp~ndant au diffusant. 

Od ' ( Z ) .Ulsons la variable '=exp - ~ , nous définirons la profondeur opti-

dlff ' 1 usante totale de l'atmosphere 

t .. 
F s(z) dz .. H dt; = 

1 

s la sul' te . . . . 1' ~ . nous ut1liserons pour s1mpl1f1er ecr1ture 

t .. 

:le cas où la brume est répartie dans _toute l'atmosphère nous aurons 
0 et tF • t • 

• 

(II-16) 

Nous . emploierons un modèle statistique de raies de LORENTZ ce qu1 est une 
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approximation correcte pour les bandes de la vapeur d'eau. Dans la suite nous 
- -appellerons a et a les valeurs moyennes de l'intensité et de la demie lar-

a o . 
geur de raie, au n~veau du sol, dans l'intervalle 6v considéré, et 6 l'espa-

cement moyen des raies. 

Dans une première approximation nous négligerons la variation de la demie lar

geur de raie et de l'intensité avec la température; nous aurons donc en suppo

sant que la pression varie exponentiellement avec l'altitude 

a(z) = a 
0 

-z/H 
e a(z) = a 

0 

où H est l'échelle de hauteur de l'atmosphère H = 8 km 

(II-17) 

Nous supposerons que la densité d'absorbant varie aussi exponentiellement avec 
1 'alti tude soit 

p(z) = P 
0 

-z/Ho 
e (II-18) 

où P est la densité de vapeur d'eau au niveau du sol et Ho l'échelle de hauo 

teur correspondant à la vapeur d'eau. 

Posons 8 = H/HJ et y = Ho/H
1 

, nous obtenons 

a(z) = a 
0 

] 

E; 8 et p(z) = P ' 
0 

r 

~UX DIFFUS ET ECHAUFFEMENT RADIATIF CORRESPONDANT 
\ 

(II-19) 

L'intensité diffusée Iv(z;~,~) à l'altitude z dans la direction(~,~) et 
à 1 a fréquence v est définie par l'équation de transfert (I-24) 

di 
~~ 

dz 

li 
S(z) .. o 

i ..__ 

(z;~,~) = - (s(z) + k (z)) I (z;~,~) + J (z;~.~) v v v 
(II-20) 

+ s(z) 
47T 

pour z > B 

J
+l 

-1 

exp (-
~0 

J: (s(z) + v•> )dz) 

(II-21) 

( ' ~') I (z;~' ,~') d~' d~' p ~,~;~ t't' v 
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tiplions ~'équation (II-20) par du d* et intégrons de - 1 i + 1 et de 0 i 

en utilisant la relation (I-19), nous obtenons 

dz 
= 1211" 1+1 

0 -1 
j

2TI 1+1 

0 -1 

dF (z) 
\) 

Iv(z;u,*) du d* + s(z) TIF exp {- ;- f"" (sCz") + kv(z"))dzu) 
0 z 

.. 
+ s(z) j2TI J+l 

0 -1 
I (z·u' A-') d)J' dA-' 

\) ' J'l' 'l' 

st à dire 

D 
h (z) = k (z) 

\) \) 

I
2TI 1+1 

0 -1 
I (z;u,~) dlJ d~- TIF s(z) exp (- -

1 

v \Jo 

J: (s(s") + Vz") )dz") 

(II-22) 

i Nous supposerons que le sol est noir et qu'il n'y a pas d'intensité dif
ée v enant du dessus de l'atmosphère ce qui nous donne les conditions aux 

ites · su1vantes : 

\ 

(II-23) 

1•~ 
equation transfert (II-20) et des conditions aux limites (II-23) nous 

enons 

r: (z;-u.~) - t J: Jv(z' ;-u.~) exp (- t J:' ( s(z") + kv(z") )dz" ) dz' 

(II-24) 

J (z';+lJ,Q) exp 
\) 

( -.!. Jz (s(z") + k (z"))dz" 
lJ 1 \) z 

Dans une première approximation nous négligerons l'influence de la dif-
Sio • 

n lllUltiple. Pour les faibles profondeurs optiques diffusantes considé
l!s · , 

c est une approximation qui semble raisonnable; nous chercherons à es-
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er l'erreur introduite
1

dans le chapitre III. 

En négligeant la diffusion multiple la fonction source s'écrit : 

(II-25) 

qui correspond au flux solaire transmis par la couche de l'atmosphère au 

sus de z et diffusé à l'altitude z dans la direction(~,~). Les équations 

-24) deviennent dans ce cas : 

reduisons la 
) .. s ~ n 
) ... 0 0 

0 

+ kv(z"))dz" 

F .,._ 
4~ 

s ( z ' ) exp ( - ..!.. J z 

1 

( s ( z ") + 
ll z 

~ _1 Joo ( s (z") 
~o z' 

s ( z ' ) exp ( - ; 
J

z (s(z") + 
z' 

lJO 
J:. (s (z ") + k (z") )dz" ) dz' 

variable ~ .. exp (- ~ ); 1 = s n Hl et 
0 0 

si ~ > ~ \ . 1 
1 

si F; < ~ 
1 

(II-26) 

~ous écrirons les relations suivantes de façon générale valable aussi 

n Pour le cas d'une brume répartie dans toute l'atmosphère que pour le cas 
ne b rume limitée en posant 

t • s H 
o 

0
o 1 

pour ~ > t;
1 

(II-27) 
t .. 0 pour ~ < ~ 1 

S Ob tenons alors 
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FT 

J: (- T(~-~') 
T(F;'-~ ) ) I~(s;-Jl,cjl) p(-).l,cjl;- 11o'~o) 

1 =- exp 4).l ~ ~ 0 

x exp { 
Il J:' k ( z ") 

\) 
dz" - _1 r 

11o z' 
kv (z") dz" ) dt' 

+ FT 

J: 
( _-r(t~~-~) 

T(f,;'-t,;)) 
) I (ç:;-J.!,cjl) =- p(-).l,cjl;-11 o'cjlo) exp 4).l 

).1 0 

x exp ( 

ont ce~ valeurs de l'intensité que nous utiliserons dans la formule 

22) pour calculer l'échauffement radiatif dû au flux diffusé. 

FLUX DIRECTEMENT TRANSMIS ET ECHAUFFEMENT RADIATIF CORRESPONDA~T 

(II-28) 

Le flux solaire directement transmis à l'altitude z, pour une fréquence 
t 

Fs 
(z) = - nF Il 

\1 0 
(II-29) 

,_ \ 
echauffement radiatif correspondant est alors : 

dF
8 

(z) ( J"' ,l h~ (z) o:: - _v_d_z- = nF (s (z)+k/z)) exp - -&-- ( s (z")+k/z") ) dz'j (ll-30) 
0 z 

. 
FLUX TOTAL ET ECHAUFFEMENT RADIATIF TOTAL 

A l'altitude z et à la fréquence v le flux total est 

,_ 
echauffement radiatif total est 



h (z) ~ nF k (z) exp 
\) \) 

+ FT 
4 

k (z) 
v r:· t 
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k (z) 
v 

Jz
z' k (z") dz" 

v 

F J2• J+l + ~ kv(z) o o ( r ( ·'<-<'' p -~,~;-~o'~o) o exp - ~ 

exp(- l J" k (z") dz" --- f:. k (z") dz" ) d" 
~ z' \) . 

~ 0 
\) 

T(~'-~ ) 
1 

llo 

d~ d~' 

gligeant la diffusion (T=o) nous obtenons un échauffement radiatif 

(II-31) 

) 

(II-32) 

Calculé en valeur moyenne sur l'intervalle ~v. est équivalent à la re
~ 

\ 

MOYENNE SUR LA FRE NCE DE L'ECHAUFFEMENT RADIATIF 

Du fait de la rapide variation de coefficient d'absorption k (z) en 
\) 

tion de la fréquence il est pratiquement impossible de calculer exacte-

l'échauffement radiatif en fonction de la fréquence et nous calcule

des va~eurs moyennes dans des intervalles spectraux contenant un grand 

h(z) ] ·-!::,v 
h (z) dv 

v 
(II-33) 

Pour cela introduisons la transmission moyenne pour le trajet atmosphé

considéri, définie par 

l'()J '''Z z') 
0' t-'' ' 

1 
=-

co 

k (z") dz" 
v 

dv 

k (z") 
\) 

dz" 1 

(II-34) 
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s cette expression par rapport à z, nous obtenons 

dz 
1 

=-
~v J 

k (z) 
~v v 

dT(\..1 "'Z z') 
o'"'' ' 

ll 0 

la convention 

R(\..1 
dT(l.l ,).J;z,z') 

0
,\..l;z,z') "" + 

0 

dz 

R(\..1 
dT ( JJ , l1; z, z') 

0
,).1;z,z') 0 

"" - dz 

exp (- .!. Jz 
\.1 z' 

k (z") dz" 
v 

si z 1 > z ou~' < ~ 

si z' < z ou~' > ~ 

expression (II-25) le taux d'échauffement moyen (II-26) s'écrit 

h ( t(~-~~)) 
(z) ~ nF J.1 exp - R(JJ \.1 ·~ ~) o ).1 o' o' ' 

0 

F . J: exp (- -rl~-~'1_ T(<'-< ) ) 
(\..1

0
•ll,O • r 

1 R(JJ \..1'~ ~') d~' 
l1 ).1 0' , ' 

G()lo•ll,i) J: (- T ~~-~~~ 
'l' ( ~ 1 -~ ) 

.. t exp ll 1 )R(\..Io'f.iiE>~') d~' u 
0 

E"al · ~at1on des fonctions R et T 

(II-35) 

(II-36) 

(II-37) 

(II-38) 

(II-39) 

~our le modèle de bande choisi la transmission moyenne est donnée par la 

le (II-3) T • exp {- ~) 
e~t·la largeur équivalente moyenne calculée le long du trajet atrnosphéri

et dër· . 1n1e par (II-10) 
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(II-40) 

Les valeurs moyennes~ et u sont calculées avec l'approximation de 
e e 

IS-GODSON pour une bande en désordre (formules (Il-13) et (II-14) appli-

es au trajet considéré et sont donc définies par 

u l t. p (z") dz" 1 t. p(z") dz" :a- C1 +- C1 e ll 0 l.i 0 
0 

1 (II-41) 

u :a C1 po Hl 
Y( L_Y ·l'y" F,;'y ) e 0 llo 

ex u f:. a(z") p(z") dz'i 1 J" 0(z") 0 p(z") dz" -=- C1 +-e e lJ 0 lJ 1 0 
0 z 

1 't 1 1 1 (II-42) -+ -+ 
1 a C1 Po Hl Sy (',Ji Y F,;'l3 y f,;l3 y ) ex . - 0 0 

+ e 13 + y lJ u llo 
e 

~ -jo et o sont les valeurs moyennes au sol dans l'intervalle ~v considéré 
la d .. o \ . 

· eml-largeur et de l'intens~té de raies. 

équations (II-40), (II-41) et (II-42) avec (II-3) et (II-36) nous per
;,tent 

de calculer la fonction R. Nous 

~. { 2n6a. c.~. 
t• (lt) .. e-x 

I (x) 
0 

T ~(!Jo•ll;~,E;') --6 

0 p 
0 

lJ 

0 

-du u 
__ e _ -----'-e _ 
dz -2 27Ta 

e 

y (-~ exp 

trouvons 

da u da u 
__ e L' _e_ - ~ __ e_ L ~ -) (- - - ~ 
dz 2nâ.J 6 dz . ( 2na.J 

u 1 e 

J 2ïèi 
e 

(II-43) 

~ 1 
- - -

- 1) 1 1 (~~-.) (~l.(:o / 
27TCx j a e e 
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EXPRESSION DE LA FONCTION DE PHASE 

Dans ce chapitre nous avons effectué le calcul de l'échauffement radia

en diffusion primaire pour une diffusion isotrope et pour une brume d'é

seur optique diffusante variable; nous allons maintenant exprimer mathé

quement la fonc.tion de phase pour les deux cas étudiés. 

!{_Diffusion isotrope 

Ainsi que nous l'avons vu (Chapitre I, Paragraphe II) la fonction de 

est 

(II-44) 

~Diffusion par une brume 

»ous utiliserons pour la fonction de phase un développement en série de 
L. 

s de LEGENDRE indiqué par la formule (I-20) p(0) ~ L~=o et P!cosO) 

est l'angle entre deux directions quelconques (~.~)et (~' .~'). 

u~ alors utiliser le théorème d'addition de polynômes de LEGENDRE 

Pt(cos(~,~;~' ,~')) = lt (2-ô) Pt() Pt(~') coss(~-~') (II-45) 
s=o \ os s ~ s 

~ os • 1 si s ... o 

88 .. 0 si s ~ o 

o.-s) 
(t+s) 

1 

2 2 
(1-~ ) 

fonction de LEGENDRE associée. 
t. 
~on de phase s'expri~e alors de la façon suivante 

(II-46) 

1 

i 

1 

1 
t 
• 1 
t 
t 
1. 

' r 
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0 tmule (IÎ-37) qui exprime l'échauffement radiatif en diffusion primaire 

rit alors : 

h(z) = nF '1.1 ( T~ ) R('IJ IJ ;~,~) 
0 

exp - '1.1

0 
0 0 

. L 

+ K F' f' L 
l 't 

4 Ls=o (2-ô ) cos s(<t>-<t>o) L.t=s B.t p (lJ) p (-'1.1 ) F('IJ ,'1.1,0 df.! d4> os s s 0 0 . 
0 0 

(II-47) 

L +Kr r L 

J . ~ 
4 Ls=o (2-ô ) cos s(~-~0) rR.=s BR. p (-'1.1) p (-'1.1 ) G(f.! t~J,O df.! d4> os s s 0 0 

0 0 

Les intégrales doubles figurant dans cette expression sont à variables 

tées et l'intégration 

de la périodicité de 
2 . 

sur <1> peut être effectuée immédiatement. Compte 

cos s(<t>-<1> ) 
0 

Jo' cos s(0-.
0

) d• • 21r ô (II-48) 
os 

Pression (II-47) s'écrit finalement 

h(z) ~ nF "o exp (- ~~ ) lt(i,
0

"
0

;t;,O 

+ ~ J: I~=o at Pt(") Pt(-"o) F("o"'t;) d" 

1 

'l' 

+.!! 
2 

on a tenu d f · P R. ( ) p ( ) compte u a1t que 
0 

lJ = R. '1.1 

Fo:-;c 
~~~ DE Pl-L\SE POUR UNE BRmŒ 

~ude de la granulométrie de la brume 

(II-49) 

11 nous faut maintenant calculer la valeur des coefficients 8
0 

permet-
t Q ,· lv 

exprimer la diffusion pour une brune compos~e de gouttelettes d'eau de 
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re variable ce qui nficessite en premier lieu l'fitude de la granulomêtrie 

brume considérée. 

tiliserons la formule gfinérale proposée par D. DEIR}ŒNDJIAN pour repré

la granulométrie des nuages, brumes et aérosols (référence 6 ). 

i dN est le nombre de gouttes de rayon compris entre r et r + dr, la 

on de répartition sera 

ex 
r = n(r) = a r 

'b, ex et y sont des constantes positives dépendant du type de brume con-

Vec ex~ 2; b c 15,1186; y • 0,5; le rayon moyen des particules étant 
3 ' Pour un nombre total de gouttes de lOO par cm nous avons 

(r) • 4,9757 r2 e-15,1186 r0,5 x 106 -3 -1 
cm 1J 

~ st exprimé en microns et la concentration en nombre de gouttes par 

(II-50) 

· ette distribution correspond approximativement à une brume continenta

Calcul de la granulométrie a été programmé par J.C. GUILLEMOT et 

NGQ (références 7 et 8 ) et représenté pour la brume choisie sur 

Ure ( 1) • \ . 

1 Calcul des 8 

[e Calcul, pour une granulométrie donnée, a été exposé en détail par 

{tilttEMOT (référence 7 ) • · 
0llr 

une goutte de rayon r recevant l'éclairement E, l'intensité diffu-
t 

(O) .. E F(r) 1Tr2 
4Tr p(0) (II-51) 

) est 
le "coefficient 

0 Son 2Trr 
s ex ~ --- ; alors 

À 

de diffusion de MIE" pour la goutte de rayon r. 
dN À 

n(cx) = dcx œ 2TI n(r). La fonction de phase rela-
la goutte rayon r, d'indice 

ë diffusée est alors 
m est p(8) = r:=o 8t(m,a) Pt(cos0) l'in-

t F(a) n(cx) dcx L;=o B1 (m,a) PR.(cosG) (II-52) 

.. 
1 

1 

i 

1 
t 
!· 
1 

! 
1 
i 
1 
~ 
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2 
s n'(a) z·n(a) na F(a); nous voulons icrire l'intensité diffusée sous 
rme 

co 

! (0) - E \ B p ( 0) - 4; s Lt=o R. R. cos-

coefficient de diffusion s vaut s 

ation (II-52) s'écrit alors 
= J"" À\ F(a) 

o 4n 

•00 

~ n'(a) 6R.(m,a)da 

J~'(a) da 

2 
na n(a) da 

obtenons donc pour la brume en comparant (II-48) et (II-49) 

B l:'(d-) (m,ol)do{ 
~ ~ ~0~---------------

f~'(a) da 
4 

(II-53) 

(II-54) 

(II-55) 

8 
Coefficients .Bfm,a) ont iti calculies à partir de la thiorie de MIE 

· llER}fAN (rifirence 9 ) • 

• Le calcul des B a été effectui sur calculatrice "Olivetti" Programma 
d 1 R. 

après le programme mis au point par J.C. GUILLEMOT et J. MARENGO et 

Pour la brume considirie les résultats suivants. 

B .. 
0 \ . B = 0,60625 

6 4 
1 ... 1,74288 = 0,16208 Bs 

B2 "' 1,66642 B .,. 0,04416 
B 6 
3 ... 0,99848 B7 c: 0,00914 

e . 
Programme permettant le calcul de l'échauffement radiatif a ité icrit 

Got 60 pour la BULL M 40 du Laboratoire de calcul de la Faculté des Scienev 
1, l.lle à partir des formules (II-40) à (II-43) et (II-49). Le calcul cles 
ton 8 

R(u ,,, r r') a été écrit sous forme de proc~dure, les fonctions de t o'"' ,..,,., 
1
o et I sont calculées par récurrence avec une précision supérieure 

11i' ] 
. e~e. Les fonctions F(~ u,~) et G(~ ~,~) sont calculées par la métho-tn _ o o 

te ~>r . 
c:. atlan de snœso~ 

lb 

~ f(x) d(x) .. b-a t-2 if<xl..) + 4f(xi+l) + f(xi+2) J 
3n l""O L 

~l.. .. • ( 
~ 

n 
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Une précision du millième est ainsi obtenue pour n = 10. L'intégration s 

est effectuée par une méthode de quadrature de GAUSS (référence 10 ) 

f: f(x) dx b-a 
L:=o H. f(x.) ,_ 

2 l l 

x. a+b b-a =-+ u. l 2 2 l 

Les ui sont les racines des polynômes de LEGENDRE de degré n + 1; les 

t des coefficients indépendants de f(x). Les u. et les H. ont été ta-
l l 

particulier par KRYLOV (référence 11) jusqu'à n = 48. Une pré-

l'ordre de 1/IOOOOème est obtenue pour n = 6. 

X DES PA RAME TRES 

avons calculé l'échauffement radiatif provoqué par l'absorption du 

t solaire dans les bandes v
1

, v
3 

et 2v
2 

de la vapeur d'eau qui en 

Vrant partiellement occuppent un intervalle de longueur d'onde allant 
-1 -1 

cm (3,6~) à 4400 cm (2,25~). 

cas de ces bandes d'absorption il est difficile de trouver dans la lit

- des valeurs précises de !\intensité moyenne cr et de la demie lar-
~y - 0 

enne a • Cependant le but essentiel de ce travail étant de déterminer 
0 

t relatif de la diffusion et non un échauffement absolu nous ne recher-

Pas dans ce domaine une très grande précision et nous avons pu utiliser 

ltats des mesures expérimentales effectuées par HO\.JARD, BURCH et 

(référence 12 ) qui leur ont permis d'établir la relation empirique 

= 
o· 

0 

6 

est 1,. 
lntervalle moyen entre les raies, a l'intensité moyenne au niveau 

1 et a 1 . ~ d' ~ o . b . 1 
0 

a quantlte de vapeur eau necessa1re pour o ten1r, au so , une 
ti 0 n de 0,5. D'après ces travaux, GOODY (référence 13) donne la courbe 

i(v) 
, nous avons calculé la valeur moyenne de a 

(!., . 

~ qui nous conduit à choisir 
-) 0 

0 a 1 g cm pour 
0 

su'r · 1 'intervalle consi-
- -1 
ex = 0, Il cm 

0 
et 

1 
•· 
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Dans tous les calculs de l'échauffement nous avons utilisé la valeur 
1 Pour l'éclairement solaire incident, les résultats étant proportion-

.. -2 -1 
a F. Dans l'intervalle considér~ F = 33,05 W.m ~ d'apr~s le Hand-

of Geophysics (référence 14 ). 

En ce qui concerne la diffusion moléculaire ou diffusion RAYLEIGH le 
00k of Geophysics donne pour la profondeur optique diffusante de toute 
8 Ph~re les résultats suivants (référence 15 ) 

>. en ~ T 

2 
5,32 10-4 

2,s 
2,22 10-4 

3 
1 ,07 lo-4 

3,5 
5,8 10-s 

Ce 
sont des valeurs très faibles qui ne modifient pas l'échauffement 

tif, l'effet de la diffusion étant négligeable pour T ~ 0,01. 
Si 1' . ' . ' on t1ent compte de la présence dans 1 a1r d aérosols en suspen-

particulier au dessus des grandes agglomérations, en l'absence 

on peut raisonnablement estimer d'après les mesures effectuées 

(référence 16) q~e Test de l'ordre de 0,1 à 0,5. Ce-

t si l'on voulait traiter ce problème en détail il faudrait établir 
ll.ouv 11 

e e fonction de phase p(O) correspondant à la nature de ces aé-
ls à 

• leur forme et à leur granulométrie. 

n"ln 8 le cas qui nous intéresse plus particulièrement, celui des brumes 
e s • 

Utvant le type de brume considéré, leur épaisseur, et leur consti-
qu· 1 n'est pas stable dans le temps. On a donc choisi plusieurs valeurs 

de 
façon à correspondre approximativement aux cas réels étudiés par 

'BRICARD, CURE et VERET (référence 17 ) qui ont mesuré pour divers 

et brouillards la densité optique diffusante, au sol, en fonction de 

gue ur d'onde. On peut en déduire qu'aux environ de 2 à 3 ll) T est de 

te de 0 2- ' 1 • t 0 25 km- 1 • La , ) a par km, soit s n compr1s en re , et 
1 0 0 

. e (l:I-16 ) donne -T compris entre 0,5 et 2 pour toute 1 'atmosphère
1

pour 
e~helle 

de hauteur du diffusant H
1 

~ 2 km. 

ï 

' 
' f 
!. 
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Nous avons donc étudié l'influence de la diffusion sur l'échauffement 

latif pour plusieurs valeurs de' comprises entre 0,1 et 2, pour deux 

urs de 1 'inclinaison du soleil correspondant à ~ 0 = 1 (soleil au zénith) 

io = 0,5 (soleil incliné de 60°) pour une brume répartie dans toute l'at

lhère avec H
1 

= 2 km et H
1 

= 1 km et pour une brume limitée à 1 au 2 km. 

~SULTATS 

Les figures (3) et (4) représentent les résultats dans le cas d'une 

~sion isotrope où le diffusant est réparti dans toute l'atmosphère 
81 • 2 km, respectivement pour ~ = 1 et ~ = 0,5. L'échauffement 

0 0 

est donné en cm-l en fonction d'une échelle arbitraire)~ = exp(-z/H) 
a a 

~"' 1 k~qui a été choisie afin de pouvoir comparer plus aisément 1 'en-

lie des courbes que nous avons. tracées. 

Nous avons indiqué sur les courbes l'altitude z correspondante en mè-

l• Si l'on désire obtenir h(~) en Watts cm-3 il faut multiplier les ré

~ts Par la valeur moyenne de F sur l'intervalle. Le gain en températu

~t seconde ainsi provoqué s'obtient par la formule (I-29). Nous l'avons 
~lé po • 1 ur z = o, 1 km et 6 km, les résultats sont donnés dans e tableau 
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Les figures (5) et (6) repr~sentent les m~mes r~sultats dans le cas 

brume r~partie dans toute l'atmosphère pour H
1 

= 2 km. Nous avons 

la fonction de phase représentée figure (2). Le tableau II donne 

en temp~rature. 

i que dans le cas d'une diffusion isotrope on remarque une nette di
t. 
lon de l'échauffement aux basses altitudes d'autant plus forte ~ue 

t Plus grand, inversement aux fortes altitudes l'~chauffement croît 

t, et cet effet est plus important pour ~ = 1 que pour ~ = 0,5. 
0 0 

St aussi plus important pour une diffusion isotrope que pour une dit-

1 

anisotrope. 

radiatif en diffusion primaire à une altitude z est 

d'un terme dû au flux solaire directement transmis hs(z) qui d~-

fonction de T d'autant plus rapidement que z est faible et de 

termes dus à la diffusion primaire, l'un représentant le flux diffu

ts .le haut par les couches de l'atmosphère entre le niveau du sol 

altitude z:hD+(z) et l'autre représentant le flux 

Par le h . ~ 1 . d ~ . s couc es s1tuees aux a t1tu es super1eures 

diffusé vers le 
D-

à z:h (z). Les deux 

s dus à la diffusion croissent en fonction de T et hD+(z) croît en 
ion d D-e z alors que h (z) d~croît.Pour des altitudes ~levées hs(z) dé-

t le ntement en fonction de D+ .... . 
T alors que h (z) cro1t plus v1te, de ce 

!•
echauffement croît en fonction de ;, Pour z faible hs(z) décroît 

coll 
P Plus vite que ne Dcroît h \(z) et l'échauffement décroît en fonc-

de 
t, Dans le cas d'une diffusion anisotrope avec une fonction de pha-

lle 
que celle que nous utilisons la diffusion vers l'avant est beau-

Plus forte que la diffusion arrière alors qu'en diffusion isotrope les 
dire . 

ctlons sont équivalentes, de ce fait l'effet de la diffusion pri-

est nettement atténué. 
Cett -

e atténuation est plus sensible pour ~0 c 1 que pour ~ 0 = 0,5 car 
teet· 

lon avant est dans le premier cas la verticale et dans l'autre une 
Ct• 

lon f aisant un angle de 60° avec la verticale, il y a donc une partie 
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-~tivement plus grande du flux diffus~e vers le haut. 

TABLEAU II 

,...__ 

/:::,T en degré 5 par seconde x 10 

r-

~ z en m T "" 0 1 o, 1 l 0,5 1 
. 1 1 '2 2 

1 1 i 
1-- ; 

0 1 ,32 i J ,29 i J 'J 6 ,0,88 1 0,78 0,43 
1 1 

1000 J '38 i 
1 J ,37 J ,35 il ,20 1 , 13 0,85 
i 

6000 0,80 1 .0,82 0,825 0,840 0,844 0,86 
1 i 

~ 1 1 

! ;0 21 
1 

0 0,65 o, 61 0,40 0, 16 10,05 ' , 
~ 

. 
1 

1000 0,78 0,72 0,60 0,42 0,36 0,19 

6000 0,60 0' 6 J 0,62 1 0,64 0,65 10,63 

1---

Les figures (7) et (8) représentent les résultats dans le cas d'une bru-
d . 
e 2 km d'épaisseur à partir 

"' 1 et ll .. 0,5. Les figures 
Jk 0 

Ill d'~ . 

du sol avec H
1 

= 2 km, respectivement pour 

(9) et (JO) correspondent au cas d'une brume 

km\ ·on a choisi les concentrations de diffu-. epa1sseur avec H
1 

= J 

t de manière à pouvoir comparer ces courbes avec celles des figures (3), 

, (S) et (6). 

On remarque là aussi que l'échauffement au dessus de la brume est aug
t~ 

e al ors qu'il est diminué au niveau du sol. L'augmentation de l'échauffet . 

au dessus de la brume est relativement plus importante que dans les cas 
~~ 

edents surtout pour lJ ~ 0,5 puisqu'à ce niveau le terme dû au flux di-
telllent o 

transmis n'est pas diminué. Enfin aux hautes altitudes l'effet de-
l'tt n~ 

egligeable le flux diffusé vers le haut étant alors presque totale-t , 
&bsorb~ e. 
Les tableaux (3) et (4) donnent les gains en température correspondants 

Pe<:t. 
lvement à la brume de 2 km et à celle de 1 km. 
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.. ~ 

TABLEAU III 

1--

' 
liT en degré par seconde x 10

5 

- ' 

1 

1 
0 z en rn t = 0 0,5 1 

1 

1 , 5 -- ' 
1 i 

i 
1 0 1 ,32 

1 

1 , 2 7 
1 

1 , 1 6 0,95 

1000 1,38 1,43 1, 42 1 ,39 
1 

6000 0,80 0,81 
1 

0,81 0,81 i 
r-- i 

1 
0 0,65 0,50 0,35 0,23 

p 
1000 0,78 0,74 0,67 0,60 

6000 0,60 0,60 0,60 0,60 
.......__ 

TABLEAU IV 

1'--
6T en degré par seconde x 10

5 

1:--- \ . 

~, 1 
1 1 1 , 2 z en rn; t ... 0 1 0,8 1 

1 

i ' 1 1 f'-._. . 
1 : 

1 1 ,08 0 1 ,32 1, 21 1 , 14 
' 1 

1000 1 ,42 1 ,42 1 ,44 l 1 ,44 

6000 1 0,80 i 0,80 0,80 0,80 
1 i 

~ 1 
l 

1 

0 1 0,65 : 0,41 0,35 0,29 
.s 

1 IOOO 0,78 ; 0,80 0,81 0,82 

6000 0,60 ' 0,60 0,60 0,60 

1 1'---- 1 
1 
1 

.. • 

1 ......_ 



- 34 -

CHAPITRE III 

ETUDE DE L'INFLUENCE DE LA DIFFUSION MULTIPLE 

SUR L'ECHAUFFE}ffiNT RADIATIF 

Au cours du chapitre précédent nous avons vu que la diffusion primai

Par une brume dont la profondeur optique diffusante totale varie entre 

et 2 avait une influence non négligeable sur 1 'échauffement radiatif 

en Calculé dans une bande d'absorption, nous allons maintenant cher

t à déterminer 1 'influence de la diffusion multiple. Pour cela nous 
ns • 

mls au point une méthode de résolution de l'équation de transfert 
24) • 

qul calcule de manière itérative les luminances dues aux diffusions 
C.es • 8 lVes. Cette méthode a d€jà été utilisée sous des formes différentes 

quelques auteurs dont DAVE (référence 18) et IRVINE (référence lg); 
r les 

cas que nous considérons elle donne des résultats très satisfai-
ts 

et permet en particulier de calculer les luminances diffusées dans 

Cas où l'albédo w (formule (I-14)) varie en fonction de l'altitude le 
~ du t . o, .. 

raJet atmospherlque. 

bans ce chapitre nous allons exposer la "méthode des ordres successifs 
d' l.ffus · " lon , nous allons ensuite la tester en comparant les résultats 
t:lle fo . ~ 

· urnlt a ceux que 
\ 

l'on peut obtenir à partir des principes d'inva-
nc.e 

de CHANDRASEKHAR (référence 20) nous étudierons ensuite l'influence 
ne b 

tume sur l'absorption du flux solaire par une raie de la vapeur 
au et 

nous calculerons l'échauffement radiatif ainsi provoqué. Nous cal
!:tons 

enfin l'échauffement radiatif moyen dans une bande d'absorption et s 
ComParerons les résultats ainsi obtenus à ceux du chapitre II. 

ORDRES SUCCESSIFS DE DIFFUSION 

Con . 
. 81 dérons l'équation de transfert (I-24) où la fonction source est tn· l.e P 

ar la formule (I-25). 
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z- (s(z) + kv(z)) Iv(z,lJ,cp) + F~(z) p(lJ,cp; -~J 
0

,cp
0

) 

exp ( - ~ 
0 

J: ( s (z") + k)z") ) dz" ) 

+ ~ f21T f+l 
41T· 

0 -] 

appelions épaisseur optique la fonction 

(s(z") + k (z")) dz" 
v 

d\ (z) .. - ( s (z) + k (z) ) dz 
v 

(III-1) 

(III-2) 

(III-3) 

J

oo 
t \JF .. 

tons o 
(s(z") + k (z")) dz" l'épaisseur optique totale et nous uti

v 
l'albédo pour une diffusion (formule (I-14)) 

... 
w ( ) -~-s...!.( __,z ):....,--..,.... 0\) z = 

s(z) + k (z) 
v 

Ces 
notations, l'équation de transfert (III-1) devient 

dt (T • "') 

~ dT • 
\) 

w (z) 
0\1 

8fo · 
t' tmons cette équation intégro-différentielle en un système de deux 
l.ons l' - • • - + ntegrales en séparant les lum1nances d1ffusees ascendantes I 

esc 
endantes I avec les conditions aux limites (II-23) nous obtenons 

\j' 

l. donne 

J (T' ;+p,q,) 
v v 

exp (~ 

J (T' ;-lJ,O exp (v v 

T -T 1 

v v 
\J 

en remplaçant la fonction source Jv par sa valeur 

(III-4) 

(III-5) 

(III-6) 



+-'--- rvF rr (t') 4n).J w 
ov v T 0 -1 v 

- 36 -

w (T') 
0\1 \1 

exp (- T~ 
)Jo 

p(JJ,4>;u',4>') I (T'·u' 4>') 
v v' ' 

TI_T) 
V V dT' 
).J v 

exp (-
TI-T 

)dT~ v v 
).J 

d).J 1 .d4> 1 

1-(T '-).J !j>) F t exp (-
T' 

W (T 1
) 

v 
\1 v' ' = -p(-u 4>·-JJ 4> ) 

4).J ' ' o' o ov v )Jo 

... 1 --:--
4nu w (t') 

ov \1 1
21T 1+1 

p(-JJ,4>;JJ' .4>') I ( T 1 
• ).J ' • (j> ' ) exp v v' , 

0 -1 

Eval . . 
~at1on des lum1nances dues aux différents ordres de 

Cons. d
. l erons à nouveau la couche 
e 

Parallèle diffusante et absor
te d, _ 
_ J~Paisseur optique totale 

(s(z) + k (z)) dz recevant . s 0 v 
a face - . - 1 . ' super1eure un ec a1rement 

T _Tl 
\) v 

).J 

(-

(III-7) 

>T~ 
T -T' 

v v 
).J 

dl-! 1 d(j> 1 

e direction ( ) ~-:. o 
-).Jo' (j>o • -r..,-::. '"" F s éll 

lons évaluer les luminances dues aux différents ordres de diffusion 
\!pPosant 

le sol noir et en supposant qu'il n'y a pas d'intensité dif
éltr· 

lVant sur la face supérieure de la couche. 

rimai re 

A. l' 
altitude z' l'éclairement incident directement transmis, atténué la 

~ouche de z' à l'infini est 

!Jo 1
00 

(s(z") 
z 1 

+ k (z") 
\) 

Con . 
t sldérons un élément de volume cylindrique dv, de section da de hau

ds 
~entré autour de la direction;= (ll,*), à l'altitude z 1 • Le flux 
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Usé dans l'élément d'angle solide dw centré autour de la direction;, 

1 'élément de va 1 ume d v e S·t 

d2 ~ • nF exp ( _ ::) 
w · (z ') 

av 
4n 

a luminance énergétique diffusée dans la direction ; est 

son Parcours de z' à z cette luminance subit une atténuation 

) 
A une altitude quelconque z la luminance primaire dans la direction 

o· 
est constituée par l'ensemble des luminances diffusées pour la premiè-

Ls aux différentes altitudes z' dans la direction (~,~) et atténuées 
le 

Parcours (z' ,z). Nous séparerons la luminance diffusée vers le haut 
a couche + . 1 ' . . . I 1 (z;+~,~) qui est due à la diffus1on de écla1rement 1nc1dent 
Utes les 

altitudes z' < z et 1\ luminance diffusée vers le bas I 1 (z;-~,~) 
diffusion de l'éclairement incident à toutes les altitudes z' > z. 

à la 

Obtenons 

t ... 

• nF J: w (z') 
( T' 1 T -T' ) \1)(2;+~,~) ov 

(s(z')+kv(z')) 
- ~0 -

\) \) 

4n 
exp 

).J 

p(+lJ,~;-lJo'~o) 
dz' 

).J 

t ... 

• nF J: w (z') ( T' 1-rv-•~J ) vt<z;-~.~) 0 v ( s ( z ' ) + k ( z"' ) ) exp - ~ -
).J 4n v lJ 

0 

p(-lJ,~;-lJo~o) 
dz' 
~ 

\Ji s 1 ~ 

ecrit en fonction de la profondeur optique 'v 
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;. 
TTF 

f>F ( T ~ 1 TV -T ~ 1) \IJ(T ;+lJ,tP) =- p(+)J 4>'-IJ 4> ) iii (T') exp ---- dT' \) 4TI)J ' ' o' o Q\1 \) ")J )J v 
0 

'V 

(III-8) 

.. 
J:v 

( T' 1 TV -T~ 1 )dT~ \Il(\ ;-)J ,cf>) 
TTF . 

( T 1) 
- ~0 -

a 4TI)J p(-JJ,4>;-)JO,tPO) w exp 
ov v )J 

~uminance d'ordre j+I 

Soient I ;(z';+JJ' ,4>') et I :(z';-JJ' ,4>') les luminances déjà diffusées 
Oi VJ VJ 

s, de directions respectives (+JJ'<P') et (-)J' ,<P') à l'altitude z'. Cal-

ons les luminances à l'altitude z du rayonnement diffusé pour la (j+I)e 
8 

dans les directions (+JJ,4>) et (-JJ,4>). 
4 

l'altitude z', l'éclairement d'ordre j reçu par un élément devolu-
d~ dans 1 r • ( r r) angle solide dw' centré autour de la d1rection 1J ,4> est : 

E 
\J. "' I . ( z' . ll' 4> ') dw' 
J VJ ' ' 

la 1 . 
t' Un11nance énergétique diffusée par cet élément de volume dans la di-
t on ( lJ ' ~) es t 

\ 

t enant 
compte des lumin~nces I . provenant de toutes les directions de 

s?a.ee v J 
' nous obtenons 

(s(z')+k (z')) J( f 
v espace 

I .(z';ll',4>') dw' ds 
VJ 

~t 
a en poursuivant le même raisonnement que pour 1 'évaluation de la lu-
1\~e • 

Ptlmaire nous obtenons 
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J
z w (z 1

) 
0\) 

= 
0 

4n (s(z 1 )+kv(z 1
)) 

+ 
I\lj+) (z 1 ;+).J ,<)l) 

h 1 ( z 1 ; -).J ' <jJ) 0\) 

J
ce w (z 1

) 

(s(z 1 )+k (z 1 ))exp 
\) 

Il fonction de 1 , 
\) 

\ 
p(-).J,<jlj±).J' ,<jl') d).Ji d<)l' d-r' 

\) 

exp ( _ 1\Tv lj J:t + 
r.(z 1 ;±1J 1 <)l 1

) . VJ 

+ 
r.(z';±).J',<jl 1

) 
VJ 

(III-9) 

lltnin 
ance globale diffuse est la somme des luminances dues aux différents 

~s de 
diffusion : 

t:!: 
1/t 'i-]..1 A.) \1,_ ''~' = + 

r-.(-r ;±J.l,<J>) 
VJ \) (III-1 0) 

olllbin . 
1•- alson des équations (III-8), (III-9). et (III-JO) permet de retrou-
. equation (III-7). 
~ n 1 

'lu au 
chapitre II nous exprimerons la fonction de phase par la formule 6) 

(III-Il) 
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eloppons 1 'intensité I . , ( T ; IJ, ~) en série des cos o( cjr 4> ) 
VJ v 0 

1 ( · ) - '
1 

(2-s) r 0 .(~ ; •• ) cos 0 (~-~) (III-i2) vj 'v'll'~ la=o oa vJ 'v ~ ~ ~o 

8Yst~mes (III-8) et (III-9) se transforment alors chacun en un système 
2(t s+ s-+1) équations portant sur les Iv. et les I . 

J VJ 

lS+ F IL R, 
1 ( T ,,"' + .. \ "" 4u_. Q p (u) 

v ~ ~ i=s ~-' R, s ~ PR, (- ) J'vF w (T') 
s Il 0 ov v ( 

-r' t•'-• ~ .. v \) v 
exp - --- dT' 

Il Il v 
T 0 

• v 

(III-13) 

( 
'f ~ 1 TV -< ~~) 1 exp - -- - dT 

)1 )1 v 

!s .. 
j (:r • -\.1) . v , 

Ol.Js 
avons 

f
T J+l 1 vF _ ( , ) L 

a- W T 
21l ov ~v LR,=s 

T -) 
\) 

Il: _1 J'" ür ( 1) 2\.l ov Tv 
0 

/'v'~ 
)1 

rL -1\ ~ R,=s 
13 PR,(-ll) 

R. s 

exp ( -
l ~-v-,~ [ )dT~ dll 

Il 

PR,( ') 
s Il 

1 

tenu compte de la condition d'orthogonalité 

27T é t' cos s(cp-~') cos o(~'-<t> ) d~' • so 
cos s(cp-~ 2- 6 0 

0(1 

0 

(III-14) 

Is. 1 (T' 
vJ- v 

• 1) t\.1 

) 
0 

(III-15) 

qu'au chapitre II (formule (II-48) on montre que le calcul du flux 
~ l 1-

echauffement ne nécessite que la connaissance des fonctions 18 telles s ~ v o. 
l~s 

~ 8 YStèmes 
oùs 

l n'aurons 
~s f 

d' onctions 
tee ( 

o) 

(III-8) (III-13) et (III-14) de 2(1+1) équations sur les 

donc à résoudre que 2 systèmes de deux équations portant 
o+ o-

I . et I .• Ces systèmes s'écrivent, en laissant tomber VJ VJ 
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of- F I~=o eR. PR.(+)J) rvF W (•') ( '~ /•~-'v/) \I)(T ;+)J) =- p R. ( -~ 0) exp ---
\1 4)J ov v llo ll t 

\1 

.. 

f:" \1} ( \; -ll) F IL PR,(-llo) c 4lJ R.=o eR. PR.(-lJ) 

= _1 f'vF w (;') 
2)J ov v 

T 
v 

f 1 f' vj<tv;-u) ·- v!ii <•') 
2lJ ov v 

0 

W (T 1) 
ov v 

( •' exp - ~-
llo 

d;' 
\/ 

(III-16) 

1 ·~-•v 1 ) )J 

d;' 
v 

(III-17) 

I. (;'·,') d••' d;' VJ-1 ,,.. ,.. V 

Le flux diffus à l'altitude z est alors 

. f27Tf+l 
o -o 

l'-

\ 

L
oo + 

I .(• (z);+u) du 
j =1 VJ V 

eeha f . 
u fement radiatif correspondant s'exprime à 

'(() 

u LooJ'=I r-.(, (z);-u) (III-18) 
VJ V 

partir de la formule 

+ 
I .(• (z);+u) d)J 

VJ V 

(III-19) 
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lux directement transmis s'exprime à partir de la formule (II-29) 

F:(z) = nF ~0 exp (- ~0 J: ( s(z") + k)z") ) dz") 
1 ~ . 

echauffement radiatif correspondant par (II-Jo) 

dF
8

(z) hs ( v 
v z) .. - --- a nF 

dz (s(z)+k)z)) exp (- -
1 J"" (sCz")+k)z")) dz") 

.. lJ 0 z 

Les équations (III-16) et (III~17) avec (III-18) et (III-19) permet

si l'on connaît les fonctions T (z) et w (z) de calculer le flux dif-
e v . ov 
t l'échauffement radiatif à l'altitude z. 

DE LA LUMINANCE DIFFUSEE PAR UNE COUCHE HOMOGENE 

appliquerons d'abord la méthode au cas simple du rayonnement mono

tique dans une couche homogène c'est à dire où w est indépendant de 
0 

tude, et d'épaisseur optique totale TF, Nous avons supprimé dans ce pa-

aPhe l'indice v pour alléger l'écriture. Nous exprimerons les résultats 

tien de la profondeur optique T, Dans ces conditions l'intégration des 
ti ons 

(III-16) est inunédiate et\nous obtenons pour le terme indépendant 1 
a~· l.tnuth 

li! F 
O. ··-4 

w F 
0 .. _ 

. 4 

s ~ 
equations (III-17) deviennent 

t"' 
• "o rF ( h'-T/) t /r ; ... IJ) LL B p (+JJ) exp -2)J lJ i=o i R. 

T 

+ t Pt("') 
+ 

d)J' I. 1(-r';JJ') 
J-

l' . 

w f' ( _ /t'-t I)LL B t j<'r i "'JJ) • ~ exp p (-JJ) 
2)J )J .Q.=o R. i 

0 

+ 
d)J 1 + p (+)J') I. 1(-r';+IJ') 

R, J-
0 

c: ) e- P.o 

(III-20) 

Pi(-JJ')Ij-1(•';-IJ') d)J' 

d-r' 

(III-21) 

Pi(-IJ') I . 1 ( t ' ; -JJ ') diJ ' J-

dt' 



- 43 -

!{_Calcul numérique 

Le programme de calcul des intensités et des flux diffusés a été écrit 

L pour BULL M 40; on eÎ:>. trouvera l' organigrarnmè en fin de ce travai 1, 

l'exposero!1s ici'brièveinent. 

Le Programme se divise en deux blocs principaux précédés des procédures 
têor . • 

c atlan et de calcul des polynômes de LEGENDRE. Le prem1er bloc carres-

au calcul des luminances primaires, le deuxième aux luminances multi

Calculées de manière itérative jusqu'à la satisfaction d'un test de con

ce. 

Les · . lntégrales portant sur les directions ~ sont calculées par quadratu-

GAUss. Nous avons utilisé, le plus souvent, 8 points d'intégration 
0 

et 1, les résultats sont très précis pour la fcinction de phase à 8 s
1 

ous considérons et le restent même lorsqu'on se contente de 6 points 

égration : la différence des résultats dans les 2 cas est de 1 à 2 pour 

' tl est évident que pour des fonctions de phase plus complexes il se-
n· 
ecessaire de resserrer le pas d'int~gration. 
~our 1 . 1 . .. \ 1 . 1 . e ca cul des ~ntegrales portant sur a profondeur opt1que 1, a 

qture de GAUSS n'est pas utilisable sans accroître considérablement le 
de 

Calcul. Pour plus de clarté nous exposerons brièvement cette métho-

la Suite lorsque nous traiterons du calcul des luminances multiples. 

tl 
se fait directement à partir des formules (III-20). Pour des gues

de 
Capacité de mémoire centrale et de rapidité de calcul nous n'avons 

~~~ St 
Ocker les valeurs des luminances r 1 (1;~). Nous les faisons donc 

t . 
t~êdiatement et nous calculons les intégrales 
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nous pouvons stocker en mémoire centrale. Notons que 

Il + 
SIP(T;I) = 

0 

~ r
1
(t;ll) d~ 

au facteur 2n près le flux primaire FP(t) à la profondeur optique t; de 

calcul de la contribution du rayonnement primaire à l'échauffement 

if à la profondeur optiqu.e T à partir de la formule (III-19) appliquée 

où l'albédo w est constant. 
0 

.. - rrF s(T) exp (- :
0

) + 2rr k(T) SIP(T;o) 

~L-~alcul des luminances multiples 
. ------------------------------

Elles s'obtiennent à partir des formules (III-21) avec j = 2,3 etc---. 

tenu des fonctions SIP(r,~) stockées en mémoire ces équations s'écri-

\ 

(III-22) 

wo fT ( /r-r'l) L = --2 exp - L B P (-11) SIP(r';t) dr' 
11 )1 t=o t R. 

0 0 

t~s 
fonctions SIP(r';t) varient lentement et de façon assez régulière 

de la profondeur optique alors que l'atténuation le long du che-

( h-r '1) d~ .... ' • d t f t · d ' exp - ecro1t tres rap1 emen en one 1on e T , nous 
~0 )1 

ne divisé les intervalles [ o, T J et [T, TF J en petits intervalles de 

Constante dans lesquels nous avons assimilé les fonctions SIP(t,t) 
fo 

t~ nctions linéaires de r. Nous avons alors pu calculer analytiquement 

a~Ptoximation près les équations (III-22) .. 

., 
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Posons T = 0 T = T et T = T h ~ 
o a n F' T, -

l 
T. 1 la largeur de l'interval
l-

-
s (ti) = It at Pt(-~) srP(ti;t) 

équations (III-22) deviennent : 

- r t+(T,)-s+(t, l 
+ + 

) 
of. w 

S (T. ])T,-s (T,)T, ] 12 ( T j +~) o Ln l l l-
Tt + 1- l 1 1-

.. 2~ i=a+l h h T • J l-

( T
1

-Ta 
) dt' exp -

~ -

) 
- ( S-(T:)-s-(T, 

1
) s (t. 

1
)T.-s (T • )T • ] l' w r 1 1-

Tt + l- 1 . l 1-. 2 ( T; -~) o La 
T:_l 

. h h 
a-
. 2~ i=l 

exp 

donne après intégration 

t"' W \ ( T. -T ) 
.. '> ( t ; +>, ) o Ln [ + 1- 1 a '"' .. - 2 . s ( T. 

1 
) exp -1=a 1- lJ 

(III-23) 

t~ que Pour la diffusion primaire nous faisons immédiatement imprimer 
tens . 

ttés et nous calculons les fonctions 
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nous stockons en mémoire et nous avons encore 2TI SIM(T;l) = F
2

(T), flux 

la diffusion d'ordre 2 à l'altitude 1 et SIM(T;o) nous permet de calcu
l 1 ~ 

echauffement radiatif correspondant. 

Après avoir calculé les intensités à toutes les profondeurs optiques 
r . 
emplaçons les tableaux SIP(T;~) par les tableaux SIM

1
(T;t) ce qu1 nous 

t de calculer la diffusion d'ordre 3 et ainsi de suite; le calcul s'ar
t lorsque 

lOO 
,.J-] 
Lj=2 

toutes les valeurs de T. 

~C Résultats 
---------

SIM.(T;o) + SIP(T;o) 
J 

t . 
a formule (III~IO) permet le calcul de l'intensité totale siffusée et nous 

!(t· ) \'J 
,)J .. L· 1 I.(T;JJ) 

. J= J 

Le flux 
à la profondeur T est ~ors en tenant compte du flux directement 

s 

exp (- :
0 

)+ 2n SIP(T;I) + 2n I~.2 SIM. ( T; 1) 
J 

+ 2TI k(T) SIP(T;o) + 2rr k(T) \~ 
2 

SIM.(T;o) 
LJ= J 

araison à la méthode des es d'invariance (référence 20 

Cl us 
avons comparé les résultats donnés par la méthode des ordres succed~: d. 
lffusion avec ceux que l'on peut obtenir en diffusion isotrope à q 

es tables déduites des principes d'invariance de CHA.~DRASEKHAR. Cette 

calculer facilement le rayonne~ent sortant d'une couche 

Vers le haut et vers le bas. 



- 47 -

ous introduirons des fonctions de transmission T et de réflexion S défi
Par 

l(o;+lJ,<jl) • --..,..--
471\J (III-24) 

(III-25) 

Une d' ff · · · · ~ l uslon lsotrope les lumlnances sont Lndependantes de ~ les fane-

S et T sont aisément calculables et donnent 

t • ç) S(TI ;+",-"
0

) • W
0

• [x(") X("
0

) -Y(") Y("
0
)] 

:J 

\i;' ... ~) T(Tl ;-\.1,-\.Jo) 
0 J 

•w 
0 

tians x et y étant définies par 

~(\J) ~ 1 
'liJ 

"t (x(lJ) X(\.1') 
0 

+-
2 \J+ \.1 1 

\ 

Y(\.1) Y(\.1 1
) ) d\.1' 

(III-26) 

(III-27) 

(III-28) 

(III-29) 

Dan 8 
le cas de la diffusion isotrope nous possédons la table des fonc-

~(\J) et Y(\.1) établie pour différentes valeurs de lii (référence 21 ) ce 
0 

D a Permi& de faire des comparaisons avec nos résultats. 
~s 

fo~ules (III-24), (III-25) et de (III-26), (III-27) nous obtenons 

(III-30) 

3; Il -
~sion du calcul des intégrales 

testé la précision du calcul des intégrales en calculant les 

flux et les échauffements pour des valeurs fixées de ~ et 
0 
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pen choisissant plusieurs pas d'intégration, les résultats sont repré

ês figures (11) et (12) respectivement pour TF = 2, w
0 

Q 0,98 et pour 

S, w = 0,95 dans le cas d'une diffusion anisotrope avec la fonction 
0 

e p(G) de la figure (2). Net M sont respectivement le nombre de 

d'intégration sur T et sur ~. La précision des intégrales sur ~ dé-

essentiellement de la fonction de phase choisie. En diffusion anisa-

on obient une approximation convenable si l'on choisit autant de points 

ration qu'il y a de si dans le développement de la fonction de phase. 

la fonction de phase choisie qui comporte 8 si la précision 

meilleure que 0,5% pour M ~ 6. La précision des intégrales sur T dé-
d. 
~rectement de TF' on obtient une précision de l'ordre de 0,5% pour un 

~~ 
"' 0,1. On peut .cependant· estimer raisonnablement que pour des indica-

fortement anisotropes (comportant 40 si ou plus) la précision des in

. sur T dépend de la fonction de phase ce qui complique considérable-
le p ~ 

robleme. Tous les tests ont été effectués en diffusion isotrope et 
la f . 0 nct1.on de phase correspondant à la brume pour TF= 1, 2, 5 avec 

O,s 0,9, 0,95 et 0,98; nous avons représenté les résultats correspon

à TF • 2, !i!
0 

.. 0,98 et 'F • 5 ur
0 

• 0,95. 

~e de la convergence de la méthode 
\ 

On 
a Comparé les luminances sortant au dessus et en dessous de la cou-

calcul-
ees d'après cette méthode à celles obtenues à partir des principes 

ance de CHANDRASEKHAR pour TF ~ 1 et w = 0,9 avec ~ a 1. Les résul-
Sont o o 

représentés figures (13) et (14) pour une diffusion isotrope. 

~ins · 
~ que 1~ signale DAVE (référence 18 ) qui a étudié le cas des dif-

. isotryp~;s. et RAYLEIGH, les rapports des luminances dues aux diffusions 
Sst .~T,IJ) 

Ves J 
h ~Ï~~(--·--)- tendent vers une valeur constante dans toute la cou-
~our j -1 T, ~ 

t& touS!R te~ ~irections. Nous avons représenté figures (15) et (16) 
~POrts j T, o ' 9 . • . 

SUt. (t;o) respect1.vement pour TF • 1, ur
0 

-= O, en d1.ffus1.on L-

et t .. J 51 o 9 . . . L b '. ~ . F , ~0 a , 5 en d1.ffus1.on an1sotrope. e nom re d 1.terat1.ons 

pour obtenir ce rapport constant à 17. près dépend évidemment de la. 

phase, de w
0 

et de TF, Ainsi pour TF = 1 w
0 

= 0,9 en diffusion 1.-

S on l'obtient au bout de 6 itérations alors qu'il en faut 13 pour 
'ti 

o - 0,9 en diffusion anisotrope. 



- 49 -

A la limite ce rapport tend vers la première valeur propre de l'opéra-

J.(t·-11) 
1 ' "'o 

t/JJ 
- 0 = e 

la fonction propre 

J
T 1 

+ K(Jt-tj) J.(t;-JJ) dt 
~ 0 0 . 

IC(t) = p(lJ,~;lJ',~') 
J

21T J+l 
0 -1 

Ces valeurs propres ont été calculées par MULLIKIN (référence 22 ) 
les diffusions isotropes et RAYLEIGH et ont été comparées aux rapports 

diffu · · 1 · · l' ~ Slons success1ves par DAVE. Dans a su1te on a ut1 1se cette pro-

)Calculant la limite de la série géométrique ainsi obtenue ce qui per-
d'a,.,.,-1. - • • . • • ~ 

"'e 1orer la prec1s1on du résultat obtenu tout en d1m1nuant consldera-

t le temps de calcul. 

. . . , 

CAs D 'UNE COUCHE INHOHOGENE 
\ 

»ou 
s allons maintenant utiliser la méthode que nous venons de tester 

talculer le flux diffus et l'échauffement radiatif, pour une couche 

hclllooe' ' 1 f f · · d' b • • f t · d 1' 1 t' d . b ne ou e coe 1c1ent a sorpt1on var1e en .one 1on e a 1tu e. 
le 

cas JJ • 1, nous obtiendrons également la luminance diffuse que se 
t 0 

alors au terme indépendant de 1 'azimuth. 

~tion du problème 

»ou 
s supposerons ainsi qu'au chapitre II que le nombre de particules 

\tsan.t 
es varie exponentiellement avec l'altitude, dans ce cas le coeffi-

de d' lffusion varie avec l'altitude suivant la loi (II-15) 

S(~) ( z ) 
.• e: sa no exp ;- H;- (III-32) 

~~\ta 
Ut' lliserons la variable ~ = exp 
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En ce qui concerne l'absorption nous avons vu au chapitre I que l'inten

des raies importantes varie assez peu avec l'altitude nous négligerons 

cette variation en première approximation. La demi-largeur de la raie 

e en fonction de la pression 
1 

et de la température suivant la loi (i-6) 

n(z) ( TTo) 2 cx(z) ""a ~ 
o po 

(III-33) 

t -z/H ession suit la loi p(z) • p e 
0 

Dans la basse atmosphère la température décroît d'environ a= 6,5 K tous 

met reste stable aux environs de 216 K dans la troposphère. Nous pren-

s To ~ 288 K au niveau du sol, les résultats étant peu sensibles à la va

de T ; la troposphère commence à une altitude correspondant à une pres-a 
approximative de 0,227 atmosphère. Ces données sont issues des tables 

ies par GOODY (référence 23 ) • La température en Kelvin à 1 'altitude z 

it donc 

l'(z) .. T 
0 

- a z • T 
0 

+ a 

est exprimé en km. 

~ie largeur de raie s'exprime en 
\ 

.. a 
0 

a li 
~-=-L 

T 
0 

0 1 

E;s 

1 --0 
2 

(1 +b Log E;) 

(III-34) 

fonction de t par la relation 

(III-35) 

ta 
densité d'absorbant varie en fonction de l'altitude suivant la loi 

18) 

O(z) 
"" P exp 

0 
(III-36) 

~, 

~ul de la profondeur optique et de l'albédo aux différentes altitudes 

0 
n les calcule à partir des formules (III~2) et (III-4) 

~ Joo v(z) .. z (s (z) + kv (z) ) dz 

t.J s (z) 
0\) ( z) • _ __.;~-;--;(-) 

s(z) + kv z 

(III-37) 

(III-38) 
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s pouvons séparer la profondeur optique absorbante tabs ~ et la profondeur 

ique diffusante td 

t (z) = T (z) + .-rd(z) v abs v 
(III-39) 

Pour calculer la profondeur optique due à 

PProximation de CURTIS-GODSON 
l'absorption nous utiliserons 

dz a: 
Cl u 

e e 
2 2 

(v-v ) +Cl 
o e 

(III-40) 

t_ae sont calculés à partir des relations (II-7) et (II-8) où nous né

erons la variation de l'intensité a en fonction de l'altitude 

u •• J: a p(z) dz 
u 

(III-4 1) 

0
0 "e : • J: o0 p(z) o(z) dz 

~·~érature est constante dans la troposphère; si <
2 

est l'altitude où 

renee la troposphère nous aurons 

+ 1 \ 

Y (l+b LogO 

til· 
lsant un développement limité au 2ème ordre de (l+b Log~) 

~tant 
Par parties nous obtenons 

1 • 1 
-+-

s + y 
E;s Y b (Log~- .ê.....r.) 

2 S+y 

3b 
4 ( Lo E; - ..ê_y )~) + 3b 2 (. 8 y ) 2 J + R 

g S+y Ï 8 t3+y 

1 1 
-+-

.ê.....r. ~ a Y 
S+y 2 

1 
2 

et en 

(III- 4~ 

(III-4 3) 

~ - 1 ) 
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\ est la température de la troposphère. 

Dans le cas où l'on néglige la variation de la teôpérature avec l'alti

(b = o et ~ 2 Q o) (III-42) se réduit à 

~ 11 
e e = 

La profondeur optique diffusante se calcule plus simplement : si tdF 

la Profondeur optique diffusante totale, le coefficient de diffusion 

Proportionnel à ~ nous obtenons 

d~ .. s(z) dz est la profondeur optique diffusante totale de la 

(III-44) 

(III -45) 

t J
0

z1 

d'épaisseur z1; tdF a été désigné par tF dans le chapitre II •. 

édo s'obtient à partir de la formule (III-38) avec 

(III-46) 

TdF ... _ \ 
1-~ 

1 

(III-4 7) 

3t 
~cul Îlllmérique 

~0lls 
avons utilisé une version modifiée du program~ correspondant au QI 

l llne couche homogène qui a d~jà été ex~osé dans ce chapitre. Le calcul 
lltn• 

lnances, du flux et de l'échauffement est effectué dans la couche dif-

e depuis t (~ ) jusqu'à T • On calcule les l~~inances diffusées au 
d v l vF e . + + 

la brume Iv(Tv(~);+~) où~> ~ 1 à partir des luminances Ivj(t(~ 1 );+~) ées 
Vers le haut au sommet de la bru~.e 

l~( + 
\J \_/0;+~) = l· l .(T (~ 1 );+11) J VJ \1 

(III-48) 
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Les équations (III-8) et (III-9) sont calculées avec un pas d'intégra

constant sur T qui est obtenu à partir des formules (III-39), (III-40) 
\) 

(III-45), ces relations sont inversées par dichotomie afin de calculer 

Yaleurs de ~ correspondantes; w (T ) et k (T ) sont alors obtenus à par-ov \)\) 
des formules (III-46) et (III-47). Nous avons choisi un pas d'i!ltégra-

n sur v serré au voisinage du centre de la raie et plus lâche dans les 

es af1' n d l' 1 · 1 f ~ e rendre compte de a lure du phénomène en fonct1on de a re-

nee, Le reste du programme est sensiblement identique à celui exposé 

rUne couche homogène. 

iL.gésultats 

2(v-v ) 
On a posé y • ---0

-
-1 

où ô = 5 cm . y varie de -1 à + 1 ce qui permet 
d· ô 
ecrire la raie jusque loin du centre puisque y = 1 correspond à v -v 

3 0 
~0 • Tous les résultats sont donnés pour y compris entre 0 et 1, la raie 

t S" ~ ' ' ( ) Jmetr1que par rapport a son centre y=o . 

~ous ~ ~ avons represente figures (17), (18) et (19) respectivement les lu-
nees . au n1veau du sol I-(T F;-~) , au sommet 

+ . 
de la brume I (T (~ 1 );+~) 

.u dessus de la 
+\) \) 

brume I (T (~);+~) pour 
\) \) . 

\) \) 

~ a 0,3, en fonction de y pour 
s . 

\Ta leurs de ~· La luminance transmise au niveau du sol est maximum pour 
ache d e - 1 ce qui correspond à. la direction d'incidence privilégiée par 

~Ction de phase. Pour la m~me raison les luminances diffusées vers le 
t"' 
(t;+~) croissent lorsque ~ tend vers zéro. Le croisement d~s courbes 

1' 
on remarque sur la figure (19) s'explique par le fait que si ~ < ~' 

(~l);+lJ) > I+(T(~ );+~')mais l'absorption est en exp(·- /T-T'/); elle 
~ 1 ~ 

c Plus forte pour ~' que pour ~ et en régime d'absorption forte les 
1\an 

Ces les.plus fortes sont obtenues à cette altitude pour~= 1. Dans 
~· 

tles l'absorption devient faible et les luminances les plus fortes cor
ol\dent 

alors à ~ = o. 

tl.! 
flux global est représenté figure (20) en fonction de y, au niveau 

01 
~ (~~1) et au milieu de la brume (~=0,6 z~soo rn). La brume a pour effet 

di rn· 
tnuer en valeur absolue. Au niveau du sol il n'y a pas de diffusion 

le h 
autet cette direction est due à l'affaiblissement du flux directe

tra ~ 
nsrnis à travers la brume, partiellement compensé par le flux diffusé 
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le bas par la couche diffusante. Au milieu de la brume il s'y ajoute le 

diffusé vers le haut par les couches comprises entre le sol et l'altitu

nsidérée et compté positivement d'après nos conventions.·cet effet est 

geable près du centre de la raie où la presque totalité du flux a été 

bë Par les couches supérieures de 1 'atmosphère) et plus important dans 

iles. 

Sur la figure (21) on a représenté le flux global F(~) en fonction de~
Plusieurs valeurs de y sans diffu~ion et avec diffusion. Au centre de la 

Où l'absorption est très importante l'effet de la diffusion est tout à 

négligeable, il commence à être sensible pour v-v ~ 1,5 a où F(~) 
i . 0 0 
mtnué dans toute l'atmosphère mais plus au sol qu'aux altitudes élevées 

1 

absorption est encore importante et elle croît lorsque z décroît. Dans 

iles de la raie (y=0,3 ou v-v
0 

~ 7 a
0

) F(?) est diminué sensiblement 
la ,... . 

.. ,erne proport1on à toutes les altitudes car l'absorption est alors 
faibl 1' , . . 1 . . , 1 e et attenuatlon du f ux au n1veau du sol est due un1quement a a 

Sion du flux incident vers le haut de l'atmosphère. 

La d · lffusion du rayonnement par la brume se traduit par une augmentation 
'· 
echauffement radiatif à toutes les fréquences, plus importante'au milieu de 
l.illJe 

qu'au niveau du sol (figure (22)). A une altitude donnée l'échauffe-
est \. 

Proportionnel à la quantité d'énergie traversant. un élément de vo-
dv • 
. qul,en l'absence de brume, est directement proportionnelle à la trans-
on 

et au coefficient d'absorption k (z). La transmission croît lorsque v 
Cto" ... " . ... , ... lt et cro1t avec z, k (z) décro1t lorsque v-v cro1t et decro1t 

\Je ~ v o 
croit, il y a donc un maximum de l'échauffement en fonction de la 

en ce 
décalé vers le centre de la raie lorsque z croît. En présence de 

Sion le . maximum est légèrement décalé vers les ailes de la ra1e. 

l•- ' 
echauffement radiatif est tracé en fonction de ~ pour plusieurs valeurs 

f• 
. tgUtes (23), (24) et (25). Près du centre de la raie l'échauffement ra
f est croît. Plus maximum 
Q\1 
t Centre de la raie 1' absorption 

pour une altitude qui décroît lorsque v-v 
0 

est plus faible et l'énergie absorbée 
t· 
e&Ulièrement avec k (z) lorsque l'altitude décroît. En présence d'une 
~·- v 

1 echauffement est augmenté à toutes les altitudes bien que de façon 
~e'~b 

~e au voisinage du centre de la raie pour les altitudes élevées. Cette 
~t_, . 

"t' 10n est maximum pour une altitude qui décroît lorsqu'on s'éloigne du 
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te de la ra1e. L'interprétation est sensiblement la même qu'au chapitre 

ais en tenant compte de l'effet des diffusions multiples. 

Au dessus de la brume le flux solaire incident n'est pas diminué, il 

ajoute le flux diffusé par la brume vers le haut de l'atmosphère : l'é

ffement augmente. Au milieu de la brume une partie du flux incident a 

~iffusée mais on doit y ajouter le rayonnement diffus provenant de tou

les directions qui est au maximum dans les couches centrales de la bru

Au niveau du sol le flux directemant transmis est atténué par toute la 

e et le ·sol étant non réfléchissant l'énergie à cette altitude est beau-

Plus faible qu'au centre de la brume et l'échauffement diminue bien que 

Oefficient d'absorption augmente. Dans le cas considéré ici il reste su

~r à l'échauffement sans ~iffusion, cela dépend essentiellement de la 

tian de phase et de la direction d'incidence qui est privilégiée par la 
tian d . . . e phase que nous avons chois1. Ic1 ~ • 1 représente la vert1cale 

0 

endante et de ce fait la plus grande partie du rayonnement diffusé est 

&é "Vers le bas. 

~'0" . •ENNE SUR LA RAIE 

~ou · s allons calculer la valeu~ moyenne de l'échauffement radiatif sur un 
tvall -1 

· e de 5 cm ne contenant qu'une seule raie et comparer les résultats 
i Ob 
1. 

tenus avec ceux que l'on obtient à partir des valeurs monochromatiques 

echauffement b h III o tenues au paragrap e • 

If 
~cul de la transmission moyenne 

~ou 8 avons du calculer la valeur moyenne de la transmission sur l'inter
e c 

onsidéré. Pour des raisons de commodité de calcul nous n'avons pas pu 
ql~ 

Uler pour toutes les directions ~ données et pour tous les chemins op-
es . 
a Considérés, le temps de calcul devenant alors prohibitif. Nous avons 

~herché à obtenir la meilleure approximation possible du flux directe
tt 

ansmis à la verticale et nous avons fait l'approximation suivante 

•. 
(III-49) 

"' exp 
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tab
8
(z) est la profondeur optique absorbante à la verticale à l'altitude 

= - Log(-~ J exp 
t:.v t:.v 

(III-50) 

.~ous allons utilisé l'approximation de CURTIS-GODSON exposée au chapitre 

~agraphe III pour calculer le trajet effectif équivalent. u et a sont 
e e eu1· es d'après les formules (III-40)·, (III-41) et (III-42) et pour un inter-

le 6 v ne contenant qu'une seule raie la transmission moyenne s'obtient à 
t' 
tt de la relation (I-3) 

27T a 
Ï( · e 2,co,J)., 1---- (III-51) 

la 

t:.v 

Profondeur optique absorbante Tb (z) s'écrit alors 
a s 

G 
27T a 

\bs (z) :a -.Log 1 - __ e_ 
t:.v 

(III-52) 

~tt r· . u e • 
. tL (eg~:e )d'abss:ption faible, c'est à dire si Zrrae est suffi(sam~=~~ ) 

li ~2 "' -- et T (z) "' - Log( l-u ) • Dans ce cas exp - u 
, e rr ex 2rr a ab s \ e r 

b ~ et l~approximaÊion de la formule (III-49) est alors parfaitement 
le 

·Dans le cas d'un intervalle ne contenant qu'une seule raie l'absorp-
est ~ • 

evldemment d'autant plus faible que l'intervalle est grand. L'inter-
~ de 5 -1 
. cm 
tsa 

llltnen t 

que nous avons choisi représente environ 45 a ce qui est 
0 

grand pour justifier l'approximation (III-49). De plus dans 
tlttne 

ce sont les couches diffusantes les plus proches de l'altitude consi-
~ et 
Q d'autant plus proches 
es 1 

Uminances diffusées. 

que ~ est petit qui interviennent dans le cal-

~, 

~ui des luminances moyennes et de l'échauffement moyen 

bè 
tivons l'expression (III-49) de la transmission par rapport à z nous 

cils 

L 
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8 
Calculerons alors le coefficient d'absorption moyen k(z) par l'appro

tion sui vante 

flv 
k (z) exp(- r: k)z) dz }v 

flv 
\) 

1 dT k(z) = =-()() 

dz}v 
T dz 

fl'J exp(- k (z) 
flv 

\) 
z 

Le calcul de k(z) est alors sensiblement identique à celui de la fonc

R(~0 ~;~,~') du chapitre II (relation (II-43)) et nous obtenons en po-
t 0 

~ .. exp ( - z/H
1 

) 

(- 2:e a ) fro c:: t 1 
k(~) 

0 opo 
~y exp ( :0 ~8 .., __ 

fl'J 
e _ e e 

r, ( 2::e] T(z,oo;l) 

(III-53) 

bëdo moyen w est alors 0 
~(O ... s(O 

0 
s(O+k(') 

\ 
~hPto · · 1 '~ · • · X1rnat1ons permettent alors de calcu er 1 echauffement rad1at1f 
~ à 

Partir de (III-19) et de l'expression (II-30) de l'~chauffement cor-
a~dant . . . 

au flux sola1re d1rectement transm1s 

l(() • nF kW exp (- T~~)) 

(~) 
.. tabs(o + td(~) 

+ 21r k(O 
(+1 

J 
I· 

.] J 
{III-54) 

l~ 
l Ptofondeur optique totale à l'altitude z{~) pour une direction ver
~. 

s Les luminances moyennes I.(T(~);~) sont calculées à partir des rela-

q (ttr-16) et (III-17) en sub;tituant aux grandeurs monochromatiques les 
~llt 

l s moyennes calculées ci-dessus. Le programQe de calcul est alors i
qlle à 

Celui du paragraphe III. 

~o1.!s 
avons représenté, figure (26) les luminances I (rF;-~) au niveau 
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801 obtenues par .cette méthode et à partir des résultats monochromati-

s du paragraphe III dont la valeur moyenne a été calculée nu~ériquement 

l ( T ; -il) .. - L . - 1 J 
F ~v ~v J 

I. (T F;-ll) dv 
J \) 

résultats concordent à moins de 0,5% près ce qui montre que les appro

tions faites sur le calcul de la transmission étaient tout à fait rai-

n~les pour le cas considéré. 

Les échauffements radiatifs calculés sans diffusion et avec la brume 
1 km du paragraphe III sont représentés figure (27) et comparés aux ré

ltats obtenus à partir des résultats monochromatiques h (0 intégrés nu
v t' 

tquement 

h(~) "' -
1 J h (0 dv 
!:1v ~v v 

Pui~que le calcul des luminances diffusées est effectué avec une tr~s 
ne p - . • . , , • 

rec~s~on on ne peut expl~quer 1 erreur d env1ron Il% remarquable 
t 
~ette figure aussi bien en l'absence de brume qu'en présence de brume 

Par une mauvaise approximation du coefficient d'absorption moyen k(z). 
te rn 

arque d'ailleurs qu'en fais~nt subir à la courbe représentant l'é-
&uff · 

ement moyen en présence d'une brume une homothetie de rapport 0,897 
&l 

au rapport des échauffements sans diffusion au sol calculés d'après 
s r~ 
, esultats du paragraphe III et directement les résultats deviennent 
~s s . 

atlsfaisants, l'erreur n'excédant pas 2% or d'après la relation 
lt .. s 4) h(~) est directement proportionnel à k(~). 

l C'est là un problème général auquel se heurtent toutes les r.H:,;thodes de 
~lll 

de transmission moyenne que ce soït pour une raie ou pour une bandè; 
llleill . . . . . eure approx1mat~on de la transrnlSSlOn condu1t à une approximation 
s~~ 

Brossière du coeffici~nt d'absorption moyen. Si l'on d~sire obtenir 
s r~ 

~SUltats avec une précsion meilleure que lOi. il faudrait alors chercher 
Il( 
ethode plus raffinée pour le calcul de k(~); c'est un probl~rne que nous 

~s 
Proposons d'envisager dans l'avenir. 
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UNE BANDE 

L'approximation qui consiste à négliger les diffusions multiples n'est 

le que si l'effet de la diffusion primaire sur l'échauffement radiatif 

faihle;or nous avons vu au chapitre II qu'en dehors des cas où la pro

optique diffusante totale est très faible cet effet est relativement 

tet pour des brumes assez épaisses il n'est sans doute pas possible 

négliger l'influence des diffusions multiples. Remarquons d'ailleurs que 

avions. alors trouvé en ne tenant compte que de la diffusion primaire 

l'échauffement radiatif était augmenté dans le haut de l'atmosphère et 

du sol; lorsque nous avons étudié l'influence de la diffu-

multiple sur l'échauffem~nt provoqué par une raie d'absorption (chapi

ltr, paragraphe III et IV) nous avons trouvé qu'il était augmenté à tou

les altitudes. Nous calculerons donc maintenant l'influence des diffu-· 

~ultiples sur l'échauffement radiatif moyen dû à l'absorption du ray

solaire par les bandes v
1

, v 2 et 2v
3 

de la vapeur d'eau. 

~alcul des grandeurs moyennes 

~ . 
eus ferons les mêmes approximations qu'au paragraphe précédent; ce qui 

Conduit à prendre 

t 
ab 8 (z) •- Log(T{z,~;l)) 

et ;:: 
~ étant définis par les formules (III-40), (III-41) et (III-42) à . e 

tt des valeurs moyennes a et ~ de l'intensité et de la demie large~r de 
dan s la bande, définies par (II-5) et (II-6). La transmission moyenne 

! 

~ne bande d'absorption s'exprime par (II-3) et (II-40) et nous obtenons 

1 . 2n a 
abs (z). "" ~ô:--e (III-55) 

est l'intervalle moyen entre les raies. 

te coefficient d'absorption moyen k(z) est calculé cor.:.me au paragraphe 

l'erreur de l'ordre de JO% que nous commettons ainsi reste to

que nous cherchons à évaluer l'effet relatif de la diffusion 



- 60 -

l' êchauffe~ent radiatif et non une valeur absolue de cet échauffement. 

avons d'ailleurs vu au paragraphe IV que cette erreur dépendait très 

de la diffusion et que donc l'effet relatif restait le même. De plus 

alcul de l'échauffement au chapitre II est effectué d'une manière si

ire et nous aurons ainsi des résultats plus facilement comparables. 

ce cas le coefficient d'absorption s'exprime à partir de (II-43) 

k(~) a: 

C1 p 
o o f;y exp 

ô (- -2:-..) [ra c.\) 
Il (z~e,.J] 

(III-56) 

~s obtenons l'albédo moyen 

... 
iu0 (~) .. s (0 

s CO+k(~) 

t•~ 
echauffement radiatif s'exprime alors par la formule (III-54), les 

es étant les mêmes qu'au chapitre II. Nous avons étudié le cas d'une 

de 1 km, d'épaisseur optique diffusante totale Tdl = 0,8 correspon
ault Paragraphes III et IV pour ~ = 1 et ~ = 0,5 (figures (28) et (29)) 

\. 0 0 
Cas d'une brume de 2 km avec Tdl • 1,265 qui correspond à la même 

it· 
ede diffusant et Tdl • 1 ,6 qui correspond à la densité de diffusant 

~trouvée par ARNULF et BRICARD (référence 17 ). Les résultats pour 
1 e 

t U
0 

a 0,5 sont donnés (figures (30) et (3i)). 

<; . 
~ultats et interprétation 

sut 
la figure (28) nous avons représenté les courbes correspondant à 

ql!f 
fement radiatif calculé sans diffusion et en présence d'une brune 

l!' On. tient compte du gradient de tenpérature de l'atmosphère et lors
~' 

en tient pas compte. Les résultats sont très peu différents.L'é
fe~ 

ent est plus grand aux hautes altitudes lorsque la te~pérature est 
~~t 

e car alors l'absorption est plus grande, elle est plus faible au 
t le rayonnement qui a subi une plus forte absorption y est moins 
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Sur la figure (~ qui représente l'échauffement radiatif obtenu dans 

~as d'une brume de 1 km pour~ = 1, sans variation de température, nous 
. 0 

~s fait figurer les r6sultats obtenus en diffusion primaire d'apr~s la 

hode exposée au chapitre II et d'apr~s celle du chapitre III. On remar

ent:e ces résultats une différence qui reste cependant inférieure à 37.. 

e est dGe aux approximation que nous avons du faire, pour traiter le 

~lème en tenant compte des diffusions multiples. 

L'approximation la plus importante est celle qui concerne le calcul de 

ttansmission moyenne du rayonnement diffusé. Au chapitre II, en effet, nous 

liqu · 1 ' · · d · · f · lons approx1mat1on e CURTIS-GODSON au chemln opt1que ef ect1vement 
~i 

t>ar le rayonnement depuis le haut de l'atmosphère, avec la direction 

j~qu'à l'altitude z' on il était diffusé, puis de z' à z avec la direc

n~. Nous calculions alors u et~ par les formules (II-41) et (II-42) 
e e 

\1 .. L f:,;o p(z) dz +- f" 0 p(z) dz e 
~ ~ 1 0 
·0 z 

.. 

J>o r ~ u 1 a(z) P (z) dz +- z oo ~(z) p(z) dz e 
.,_ 

e ~0 ~ 

ttan. ' 8mission jusqu'en z du rayonnement diffusé en z' était alors obtenue 

(t1 ... 3) et (II-46) 

l ... 
exp 

Cet 
te méthode conduisant à des calculs beaucoup trop longs nous avons 

ttl· 
tser l'âpproximation (III-49) qui introduit la profondeur optique 

tb 

t
ante à la verticale 1 b (z) u et a sont alors c.alculés par (III-40) 

t"r- as e e 
{-.4 1 ) 

' 

J: 
Il 
e "' 0 p(z) dz 

0 

' . r~ ~ ... 

e tl 
0 P (z) ~(z) dz e 

0 
J z 
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la transmission jusqu'enz du rayonnement diffusé enz' s'écrit alors 

( 

T b (z') 
! = exp - a s -

).J . 
0 

l•abs(z') -•abs(z) 1 

).J ) 
t 
abs (z) s'exprime (III-55) par 

-
c:·a ) 2n a 

t abs (z) .. 
e 

L 
ô 

e 

Ai~si que nous l'avons vu au paragraphe précédent cette approximation 

tesponsable d'une imprécision qui augmente avec l'absorption; or dans 

Cas d'une bande, 1 'absorption est beaucoup plus grande que dans le cas 

e seule raie. 

Sur la figure (29) nous avons représenté les résultats obtenus par 
tte ~ 

~ethode et par celle du chapitre II pour 'dt a 0 dans le cas où. 

~a,s. On remarque une différence assez importante, de l'ordre de 15 à 

au dessus de la brume et de 8% au niveau du sol. Elle est due à l'ap

~i~ation (III-49) sur la transmission moyenne, qui introduit une impré
io ... 

'' sur le calcul de 1 'échauffement radiatif en 1 'absence de diffusion 

Cette.imprécision croît lorsque 1J décroît, les résultats étant exacts 
0 

t ~0 ~ 1. En présence d'une brume l'erreur sur le terme dû au flux di-
~te \ 
~en t · 1 .... · · f f 1 · f 1 1 1 d transm1s est a meme, ma1s son e et re at1 sur e ca cu e 

ich 
auffement est plus important au dessus de la brume où l'absorption 

t h-
epondérante qu'au niveau du sol où le flux directement transmis étant 

t· el\ué 
Par toute la brume, c'est alors la diffusion qui domine. Nous avons 

c 
torrigé les résultats obtenus en diffusion multiple en adoptant pour 

tettne dû au flux directement transmis les résultats obtenus à partir de 
~ 
~·thode du.chapitre II, c'est à dire en ne faisant pas sur ce terne l'ap-
tlllat. . lon (III-49). Nous avons représenté les résultats ains1 obtenus sur 

fi 
&ure (29) où nous avons également représenté les r~sultats obtenus en 

li 
quant l'approximation (III-49) au flux directement transmis. Au niveau 

Sol 
t 1 'erreur est négligeable alors qu'au dessus de la brume la différence 

. Se~Sible car c'est alors le terme dû au flus directerr.ent transmis qui est 
~~()t'td-

erant. 

t• 
t .erreur introduite sur le calcul de l'échauffement dû au flux diffusé 

be 
aucoup moins importante. En effet lorsque IJ décroît ce sont des couches 
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fusantes de plus en plus proches de 1 'altitude considérée qui interviennent 
d 1 

autant plus que la densité de diffusant est grande. On peut alors estimer 

l'erreur sur le calcul de l'absorption moyenne sur le trajet (z-z') dimi
ta . Pldement lorsque id 

1 
augmente. 

L'interprétation des résultats est sensiblement la même qu'au paragraphe 

H les gains d'énergiè en degré par seconde sont donnés tableaux V et VI 

Ctivement pour H
1 

= 1 km et H
1 

= 2 km. On remarque que pour ~ 0 = 1 l'é

ffetnent en présence d'une brume est augmenté dans toute l'atmosphère; la 

tien de rhase privilégiant la direction avant qui correspond ici à la 

icale dirigée vers le bas, seule une faible partie du rayonnement ressort 
l' 
atmosphère, le reste subit un certain nombre de diffusions qui a pour 
t d' 

augmenter le flux d'énergie traversant un élément de volume donné, 

~t de la diffusion étant maximum au milieu de la brume on trouve que l'é

~etnent est partout augmenté et présente un maximum situé vers le centre 
la b 

turne où la diffusion provoque une augmentation de l'échauffement de_près 

~Pour une brume de 2 km et Tdl = 1 ,6. On constate que l'échauffement ma-

8 
Ctott en fonction de Tdl et qu'au sol il décroft lorsque Tdl augmente car 

~ne plus grande partie du flux incident est diffusée dans les couches su
eùt 

es, Pour " ~ 0 5 la direction privilégiée par la fonction de phase est 
' ... 0 ' 

de la verticale et le flux sot:tant de 1 'atmosphère est beaucoup plus im
~t 

1 l'accroissement est alors beaucoup plus grand au dessus de la brume 
~o~t 

W
0 

= 1, le maximum est déplacé vers le haut de la brume et l'échauffe-
il~ sol est beaucoup plus faible. 
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-
TABLEAU V 

r---
6t en degré 

. 5 
par seconde x JO 

~ --
0 z en rn Tdl = 0 1 dl 

.. 0,8 

'-
0 1 ,32 ] ,5] 

500 ] ,34 ] , 85 

]000 1 ,38 ] ,65 

2000 ] ,37 ] ,48 

r---_ 
0 0,65 0,43 

5000. 0,68 0,83 

]000 0,78 0,97 

2000 0,76 0,87 

1 i'--_ 

' 

TABLEAU VI 

\ 
['..._ ., 

llT en degré par seconde x Jo5 

"'-
z en ru Tdi=O 

1'---
Td)c] ,265 Tdl-=1,6 

0 1 ,32 1 ,437 ] ,384 

500 ] ,34 ] '928 1 '992 

]000 ] ,38 2,044 2'] 69 

2000 1 ,37 ] '736 1, 818 

"'- 0 0,65 0,357 0,318 

500 0,68 0,639 0,598 

1000 0,78 0,903 0,875 

2ooo o, 76 ] ,014 1 ,060 

~~'-

~ 
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CONCLUSIO~ 

Ce travail nous a perm1s de montrer que la diffusion du rayonnement so~ · 

te Pa~ une brume modifiait sensiblement l'équilibre thermique de l'atmos

te et qu'il n'était, en général, pas possible de se limiter à l'étude de 
tLff • • .• us1on pr1ma1re. 

Au cours de cette étude nous avons été amené à mettre au point une mé

résolution de l'équation de transfert qui s'est avérée très souple 
lol.· et particulièrement bien adaptée au traitement sur ordinateur. En 

iculier, dans le cas où le.développement de la fonction de phase ne 

Otte pas trop de SR., elle permet d'étudier en un temps de calcul très 
0
!\nable le cas de couches inhomogènes avec une bonne précision. Remar
s 
'Cependant, qu'elle converge d'autant plus vite que l'absorption est 

eet que dans le cas de milieux très faiblement absorbants elle nécessi-

1 Ota un '. . . . ~ très grand nombre d 1térat1ons ce qu1 condu1t à de très longs 
~ls. 

~ . . 

. ous avons également étudié la précision des méthodes de calcul des trans
tell 8 moyennes pour une raie et pour une bande d'absorption et nous avons 
~~. -

evidence une impreClSl.On assez importante concernant le calcul du coef-
l\t d 1 absorption moyen obtenu à partir de ces méthodes. 

ll 
serait, sans doute, intéressant d'étudier plus à fond l'influence des 

s . 
et des nuages sur le bilan énergétique de l'atmosphère. Il faudrait 

1 • 

etUdier l'effet d'une couche diffusante sur l'échauffement radiatif en 
ion . 

de l'in~linaison du soleil au cours de la journée et pour un plus 
dom • . 

a1.ne de longueur d'onde. Il faudrait, d'autre part, tenir compte de 
ssion 

propre de l'atmosphère,de la couche diffusante et du sol. Il pour-
q~ 

~ 88 i être intéressant d'étudier plus spécialement le problème des brumes 

la P 1 . h ~ . o lut1on atmosp er1que. 
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