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CONTRIBUTION A L'ETUDE DU TRANSFERT RADIATIF DANS L'ATMOSPHERE
EFFET D'UNE BRUME SUR L'ECHAUFFEMENT RADIATIF

RESUME.

L'absorption du flux solaire incident par les gaz atmosphériques jour un rdle

Important dans le bilan énergétique de 1'atmosphére,

En présence d'une couche diffusante, 1l'équilibre radiatif est modifié. On

4 €tudié 1'influence d'une brume sur l'échauffement radiatif d@ 4 l'absorption du flux
“Solaire dans le proche infraﬁrouge..Cette étude, 4'abord effectuée en tenant compte de _
la seule diffusion primaire a montré qu'il n'était pas poséible de négliger les diffusions
J™ltiples, On a alors &té amené A mettre au point une méthode de résolution de 1'équation
¥ transfert radiatif en milieu inhomogéne et on a pu mettre en évidence l'effet treés

}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
fas de la diffusion primaire, par J. LENOBLE et A, CURTIS au Jet Propulsion
Laboratory sur la s;ggestion de L. KAPLAN.

’

L'absorption par les gaz atmosphériques du rayonnement solaire a un ef-
fet important sur 1'équilibre thermique de 1'atmosphére. Les radiations de
Eourteilongueur d'onde sont absorbées dans la haute atmosphére ol la densité
e 1'air est trés faible et leur effet sur le bilan énergétique est négligea-
ble. Les radiations de grande longueur d'onde (supérieures 3 3 u) sont émises
PN trés faible quantité par le soleil et leur effet est aussi négligeable.
Entre 0,3 i et 3 y 1'émission solaire est importante et il existe de nombreu-

Fes bandes d'absorption dont les plus importantes sont celles de la vapeur

P P S P U P U .

i'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

es aérosols en suspension. La diffusion moléculaire dans le proche infrarou-
Be est trés faible, la ﬁrofondeur optique diffusante totale variant de 0,0l
Pour 1 u a 0,000! pour 3 p et son effet sur 1'échauffement radia;if est pro-
. pablement trzs faible. Dand le cas des aérosols en suspension dans l'air dus
Ssentiellement 3 la pollution atmosphérique et surtout dans le cas des bru-
kes la profondeur optique diffusante est beaucoup plus grande et 1'effet de

a diffusion n'est sans doute pas négligeable. Au cours de cet exposé nous
ous proposons donc de calculer 1'échauffement radiatif, provoqué par 1'ab-
Orption du rayonnement solaire dans le proche infrarouge, en tenant compte

¢ la diffusion et de comparer les résultats @ ceux que l'on obtient en né-

ligeant la diffusion.

Les bruﬁes étant relativement peu diffusantes on peut penser 3 priori
flue 1'effet essentiel serait did 4 la diffusion primaire; nous calculerons
one, en premier lieu 1'échauffement radiatif en néglipeant les diffusions
ultiples, Dans le cas od les résultats seraient peu affectés par la diffu-

] lon primaire on pourrait alors négliger l'influence des diffusions multi-

3les .
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Nous &tudierons ensuite l'iéfluence des ‘diffusions multiples dans le cas
e brumes suffisamment diffusantes et il nous faudra pour cela mettre au point
ne méthode de résolution de 1'équation du transfert radiatif adaptée au cas

!
es couches inhomogénes. Afin de tester la précision de la méthode nous en
omparerons les résultats avec ceux obtenus dans le cas de couches homogénes,
our une méthode exacte. Nous étddierons ensuite 1'échauffement provoqué par
'abSorption du rayonnement solaire 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 & ceux obtenus par un calcul direct de 1'échauf-
ément 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 bande. Enfin nous &tudierons le cas de £andes d'ab-

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




CHAPITRE I

- DEFINITIONS RAPPELS ET NOTATIONS

I/ ABSORPTION PAR UNE RAIE SIMPLE A
T
o =)
Cas d'une couche homogéne e
Considérons une couche d'épaisseur 2 A
d'un milieu absorbant homogéne de coeffi- |
cient d'absorption kv;soit Io 1l'intensité
d'un rayonnement incident monochromatique =

de fréquence V faisant 1l'angle © avec la
verticale, 3 la sortie de la couche 1l'in-

tensité du rayonnement sera

1
I =1 -~k 2
oo (L, )
ol U= cos O
La transmission & la fréquence v est donc
I < 1. .
\) 2 e = - —
(V) =1 exp (\ Llk\)Z)
o
et la transmission moyenne sur un intervalle de fréquence Av

 JL T(V) dv = 1 exp (- 1 k 2 jdv (1-1)
av Y
Av Av
Le coefficient d'absorption kv est décomposé suivant un produit de termes

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

0= k dv
.V
J) rale
et g(v) figure la forme de la raie. Cette forme est due aux collisions entre

les molécules des différents gaz présents dans 1'atmosphére et pour une part

trés inférieure & 1'élargissement Doppler di aux mouvements thermiques des

o
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molécules. L'effet prépondérant des collisions dans la basse atmosphére nous

conduit & prendre pour g(v) 1'approximation de LORENTZ :

-

Kk =9 ¢ a
Y T [(v-vo)2+a2J

(1-2)

od
T @ est la demie largeur de raie définie par la largeur de la raie pour une
intehsité €gale 3 la moitiée de 1'intensitéa maximum, Elle est fonction de 1la
température et de la pression

= f est la densité d'absorbant

T VO est la fréquence au centre de la raie.

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

- ] op g
ne dans un intervalle Av ne contenant qu'une seule raie. Posons u = 5va E’

nous obtenons

2na ' -
T‘]-'A—\-)— L(uw) (I-3)

Ol L(u) = y ¢ ¢ (I_(u) + I,(u) ) est la fonction de LADENBURG et REICHE; I
et Il

o
sont les fonctions de Bessel modifides de premiére espéce,

Nous appelerons largeur &quivalente de la raie la quantité

W= N [1' - exp ( - % kv'z)] dv = 2ma L(u) | (1-4)

Cas d'une couche non \homogéne

Dans 1'atmosphére 1la pression p et la température T varient le long du
trajet du rayonnement en fonction de l'altitude z. De ce fait 1'intensjta o}
€t la demie-largeur de raie a varient avec z. Dans ce cas la transmission

Moyenne de 1a couche d'&paisseur Z sur un intervalle spectral 4v s'exprime
Par

1 l
- — exp (- = k(z) dz [dv
bv Av P .

Etude de 1a demie largeur de raie a (z)

(1-5)

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

™1&cules des différents gaz atmosphériques (raie de LORENTZ) 1la demie-lar-

»




ur o est inversement proportionnelle au temps moyen T séparant deux chocs
= . 1 . .

nsecutifs o = o Dans un gaz pur T est proportionnel au libre parcours

ven { des molécules et inversement proportionnel 3 leur vitesse moyenne V,

it an %. Le libre parcours moyen est = -—l——E ol o est la sectioﬁ effi-
ce de choc et n le nombre de molécules parnugigé de volume. A température
OStante n est proportionnel i la preésion et 3 pression constante n est in-
rsement proportionnel 3 la température, le libre parcours moyen ¢ est donc

. . T . . 1 .
Oportionnel & —; d'autre part V est proportionnel & T 7 Finalement

P

1

T - —
T'\I——i- n-'{._z__ et a N PT 2
PT» P

ol

)

- p  [Io} | ' )
Qa ao X Do ( T ) (I-6)

Etude de 1'intensitd de la raie o (z)

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

151t& de la raie est d'aprés HERZBERG (référence 1 )

, 3 * ER |-
0 = %%Z w EEYT) exp ( - E%-—)’bf (1-exp (- E%)) (1-7)

N est la constante de PLANCK
{ la constante de BOLTZMANN

f la fréquence de la raie

-

N
[ le nombre de molécules par unité de volume

‘p(T) la "fonction de partition" & la pression p et & la température T

H . - - ..
1 €St 1'¢1ément de matrice du dipdle correspondant & la transition

i Go(v) + F(J,K) est 1'énergie de vibration plus l'énergie de rotation
I
V'&tat inieial.

La molécule H20 est de type toupie assymétrique, cependant nous pouvons

1S1da . .o . .
derer la toupie symétrique comme une premiere approximation. Posons

- - e . . . .
i -;‘5—-g ol les I sont les moments principaux d'inertie correspondant
- n
i CI

kK PRI o . . .
POSitions d'équilibre de la molédcule vibrante. Les constantes de rotation

la toupie symétrique correspondant & la molécule HZO sont alors gvl =B ]
v

Les fréquences des raies d'absorption que nous considérerons correspondent

| @1



B =8 -J) (M“+%)

si 1'on tient compte de 1'intéraction vibration-rotation,
L'énergie de rotation est alors

- 2
sz) K (I-9)

F,(J,K) =B , 3(3+1) +(B,, =
oli J est le nombre quantique correspondant au moment angulaire total et K sa
Composante suivant 1'axe de symétrie de la toupie symétrique.

La molécule H20 posséde trois modes de vibration fondamentaux non dégéné-
rés, un antisymmétrique et deux symétriques, repérés par m dans la formule
.(1‘8), dans ces conditions son énergie de vibration est au premier ordre

3 , |
, I
Colvy va vg) = 0y w vy + 5) (1-10)

ol V. est le nombre quantique de vibration correspondant au mode de vibration i
et w, la constante de vibration.

La "fonction de partition" est d'aprés HERZBERG
-1 ] ]

\ " hew? BZ B2
Qp(T) = T{}:] [] - exp (- ___l__l exp( __e_2___e_§____)

kT / " 4(kT/hc)

% 1y r

: _— 2 B 2 B? B¢
x 'rr(kT/hc)3 |+ 1 | - Be2 el X e2 "e3 (1-11)

B,B_B 12 (kT/hc)

el "e2 "e3
he G(o)
X exp ( KT )

ol les w: sont les fréquénces des trois modes fondamentaux de vibration, ¢ est
la vitesse de 1a lumiére. Cette expression néglige l'intéraction vibration-ro-
tation et suppose donc an z.Ben ce qui est raisonnable pqur une température
T < 300 k.

Les formules (I-7) et (I-11) nous permettent de relier 1'intensité& d'une

Taig de vibration-rotation & la température T & l'intensité de la méme raie



d la tewpérqture To' Dans 1'infrarouge exp (- E%—E—)<<l, d'autre part

Br, B
e2 el ) . ‘os .
exp (-~ =52 _=2 . .
P ( 4(kT/h¢y£¥ 1, comp;e tenu de ces simplifications nous obtenons :

T \I :
o (1) = o(1 ) (T‘i) exp (- e B, [% - %o)/ (1-12)

Les raies les plus fortes sont celles obtenues pour des tranzitions de
Niveau J faible; dans ce cas le calcul montre que 1'intensité de la raie va-

rie peu dans la basse atmosphére ol la température décrolt de 300 K 3 220 K

environ,
I1/ DIFFUSION

1/ Alb&do pour une diffusion

s

[~——> e m— Soit un flux ¢ de rayonnement mo-
;;4_J5 nochromatique se propageant par ondes
‘ plénes et tombant perpendiculairement
5 ' L)
‘ sur une tranche d'absorbant d'épais-
seur dz, A la sortie de la tranche le
e — > flux sera : .
®+ do = o+ + do
d¢l d 2
og
B d¢] = - kv$ dz est le flux perdu par absorption
= do

2 ° = 8% dz est le flux perdu par diffusion
R

-~

v @St le coefficient d'absorption défini précédemment

§ le coefficient de diffusion; il dépend du nombre et du type de barticules
diffuSantes a f’altitude z et varie lentement en fonction de la fréquence; nous
négli8erons cette variation dans les intervalles de fréquence considérés.

Si 3 . ) o . .
la 'altitude z i1 y a N, particules diffusantes sphériques de 1l'espéce i de
i

‘rayOH a;, 1 s = z nai Ni Fi (o) ot Fi est la section efficace de diffusion, cal-
Culge par 14 théorie de MIE (référence 2 ).

Pour un flux monochromatique nous aurons donc pour une couche finie non
OMogane d'épaisseur 2 traversée sous l'angle O une transmission :

-




R

}
T(v) = exp " Towe

- (e}

Nous appellerons "albédo pour une diffusion' le rapport

o (2) . _s(2)

ov s(z)+kv(z)
2/ Fonction de diffusion; fonction de phase
jji L'intensité diffusée dans une
. direction s faisant 1'angle 0 avec
la direction d'incidence s par une
£ . Vi . o P
- 8 A particule d'espéce i recevant 1'é-
clairement E est
I(e) =E £, (0,)) ' (I-15)

o0 © est 1'angle de diffusion

A la longueur d'onde du rayonnement incident

fi dépend de la nature, de la forme et des dimensions des particules de
1'espéce 1i.

Le diagramme f en fonction de O est 1'indicatrice’ de diffusion. Cette
fonction a &t calculde par MIE pour des particules sphériques et elle est
tabulée assez largement p%ur diverses valeurs de l'indice m et du paramétre
@ = Z%i oii a est le rayon de la particule. Dans la suite nous nous limite-
rons 3 1'étude de la diffusion due aux particules sphériques dont sont com=
Posés pour 1'essentiel les brumes et les nuages de 1'atmosphére.,

En admettant que la diffusion par.une particule quelconque est indépen=-
dante de la diffusion due aux autres particules on peut exprimer 1'intensité
diffusée par un élément de volume dv d'un milieu comportant divers type de

Particules; si N, désigne le nombre de particules de 1'espéce i par unité@ de
i

VOlume nous écrirons

L=E]; N £ (0) dv S (1-16)

E . , o , e
N lumidre monochromatique, et a 1'échelle macroscopique nous définirons une

f . . .
®fction de diffusion v

(s(z) + kv(Z) ) dz (1-13)

(1-14)



LA e

£(0) = Xi N, £,(0,)) dv (1-17)

variant lentement avec la longueur d'onde.
Si £(0) est indépendant de © la diffusion est dite isotrope.
On définit la fonction de phase P(0) par :

o
oV

£(0) = 7= p(0) = (s+k ) p(0) (1-18)
On peut démontrer que si p = cosO@ on a :

+1 .

p(u) du =2 | (1-19)

-1
Pour une diffusion isotrope p(u) = 1.
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 polyndmes de

LEGENDRE

) . g
p(0) b0 B2 Pl(cosO) (1-20)

ol la normalisation (I-19) entraine Bo =1,

I1I/ EQUATION DE TRANSFERT (référence 3 )

\ dw—j?
A& Pour un petit élément de volume

cylindrique de surface de base do et

de hauteur ds autour de la direction
> . . - . .

. s au point M, si nous écrivons qu'il
y a conservation de l'énergie nous a-

boutissons d la forme suivante

-5
dI (M,s)

pps = - (s(M) + kv(M)) IV(M;S) + Jv(M.s) R (1-21)

. - . - . . ~ .
expression générale de 1'équation de transfert en rayonnement monochromatique

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

et du coefficient d'absorption monochromatique au point M.

"I(M,;) est la luminance énergétiqug monochromatique au point M du rayonne-
v ->
ment se propageant dans la direction S.



-

- :
= J(M,s) est la fonction source monochromatique au point M dans la direction

nd

' e P *
L'expression 1a Plus générale de cette fonction source est :

s) = s (M) ..
J\)(M’S) = k\)(M) B\)(M> + 4_” I\)(M,S) p(M,S,S') d’JJ'
espace
(1-22)
s (M) > >
¥ 4n zsources i Ei P(M,S,si)

ol
= Bv(M) est la luminance énergétique du corps noir i la fréquence v 3 la tem-
Pérature T du point M .
- E 1! eclalrement produit en M par la source i dans la dlrectlonlgi

P(M s s ') la fonction de phase en M pour l'angle entre les direction s et s

Si (s,n) est 1'angle entre s et la normale n 3 une surface (S) le flux

-~
4 travers cette surface sera :

F = cos(s,n) I(3) du (1-23)
espace

. Dans 1a suite nous assimilerons l'atmosph&re & une couche "plane paral-

&la
181e" o 1es proprletes sont constantes sur un plan horizontal, éclairée de

fagon uniforme sur sa face supérieure par un faisceau paralléle incident.

7 L ClaT

AN
— 3:0 ) f \\ :
' ' X

2 . . - . :
Repérons une direction quelconque s par l'azimuth ¢ et par le cosinus de

o i
ia Colatitude y = |cos® | c'est & dire cos® = u pour ogOg = et cosd = - u pour

(\

o ) Sur un plan perpendiculaire & cette direction, sur la face supérieure
d P

€ 13 touche, 1'équation de transfert s'écrira sous la forme

dI

dz

2 <0 . 8i qF est 1'éclairement produit par le faisceau incident de direction

W (z3u,9) = = (s(z) + kv(z) ) Iv(z;u.¢) + Jv(Z;u,qb) (I-24)



-

) ) . Fs(z) . _ 1 [ |
Jv(z,u.¢) = plu,¢; uo,¢o) exp ( - Jz (S(Z) + kv(Z) ) dz
s(zy (27 [*! (1-25)
* i L p(u,d;u',9") I (z5u',0") du' dg’

€n admettant que p est indépendant de 1'altitude et en négligeant 1'émission
qui n'intervient pas dans 1l'atmosphére pour les longueurs d'opde 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 = |, les résultats étant proportionnels i F.

Nous ‘€crirons les conditions aux limites en exprimant le rayonnement dif-

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

1V/ TAUX D'ECHAUFFEMENT RADIATIF

Le flux radiatif diffus & la fréquence v, & 1'altitude z est donné par

D [2” +]
F(z) = uoI (z3u,¢) du dé
\Y]
io -]
. (1-26)
Izﬂ 1 {Zn 1
=0 v I (z;u,¢) du dp - u Iv(Z;-u.¢) du d¢

Jo o v\ Jo o

FS (2) = Ug(Z) - DB(Z) (1-27)

°U le flux montant U est compté positivement et le flux descendant D est comp-
té Négativement.
L'&chauffement radiatif correspondant est

ng(z)
(1-28)

D
hV(z) © T dz

c . ; A s s T 1, -2 :
€St le gain d'énergie par unité de volume ici exprimé en Watts cm °, La vari-

atj -
thn Correspondante de température est

]
d| B e ~ I 29
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Oﬁ.oa est la densité de la couche d'air & l'altitude z considérée et Cp sa ca-
pacité calorifique & pression constante.

Nous définirons le flux moyen dans un intervalle spectral bv, par

Fli)(z) = ’K\]T‘ . dv FI\))(Z) = Uli)(z) - D?(z) | (1-30)
i Avi

et un taux d'échauffement moyen

D
dF,

1
—— (2) ) (1-31)

hg(z) - -

- Le flux solaire directement transmis, de direction (—Uo.¢o), est & 1'altitu-

de z, en moyenne sur l'intervalle spectral Avi

nFu ' *®
s 1
- — I +
F. (2) — . exp (- < (s(2) +k (2) )dz ) dv, (1-32)
1 Av, o 2
i
e; 1'échauffement radiatif correspondant est défini par
s sz (z)
M = em———— 1-33
hi(z) dz ( ‘

- Le flux total est donc pour l'intervalle Avi

F(2) = F(2) + FO2)
i i it?

et 1'échauffement total

h, (2) = hi(z) . h?(z) | | . (1-34)



CHAPITRE II

CALCUL DE L'EFFET DE LA DIFFUSION PRIMAIRE

SUR L'ECHAUFFEMENT RADIATIF

Dans ce chapitre nous allons déterminer 1l'influence de la diffusion sur
1'&chauffement radiatif calcul@ en valeur moyenne dans une bande d'absorption
€n nous limitant & la diffusion primaire ce qui pour les faibles profondeurs
Optiques diffusantes que nous aurons i considérer semble une approximation
Yaisonnable. Nous chercherons par la suite 3 déterminer 1l'erreur ainsi commise.
Dans ce chapitre nous négligerons en premiére approximation la variation de

' 3 Ld - . . . -
l'intensité et de la demie largeur de raie en fonction de la température le long

du trajet atmosphérique.

El_géLCUL DE L'ECHAUFFEMENT RADIATIF EN L'ABSENCE DE DIFFUSION

En 1'absence de diffusion (s(z) = o) le flux transmis 3 1l'altitude z pour

la direction uo est donné par la formule (I-32) ol s(z) est nul

=]

s ] 1
F, 2 52 crmm—— - - ——
;(2) o mFou exp( s

i Av,
i

kv (z) dz)dvi

Y4 4

& S
€t 1'&chauffement radiatif correspondant est alors ‘

[e -]

1
B (z) = Xl—l "k (2) exp (- my k (2) dz ) dv (11-1)

Av,
1

Z

81 nous appellons transmission & 1'altitude z pour la direction My la fonction

[

T, -1 , 1
l(uo,Z) o \ exp ( ”
i V. o
i

kv (z) dz ) dv

\

dont nous allons calculer la valeur moyenne dans une bande d'absorption, 1'échauf-

f . .
fment radiatif s'exprime alors de la fagon suivante



L e

A e s e —

|V
dTi(uo.Z)

T (11-2)

hi(z) = -7 F Llo

II/ CALCUL DE LA TRANSMISSTON MOYENNE DANS UNE BANDE POUR UN TRAJET HOMOGENE

Pour une couche d'épaisseur 2 d'un milieu homogéne, &clairée sur sa face
Supérieure par un faisceau incident vertical la transmission moyenne pour un
intervalle de fréquence Av ne contenant qu'une seule raie de LORENTZ est don-
née par la formule (I-3).

Les bandes de vibration-rotation de H,o que nous considérons sont des

2
bandes irrégulidres; nous exposerons ici tré&s briévement 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 §, dans un inter-
valle A = Lg. Chaque raie est caractérisée par un coefficient d'absorption
kj(V‘V;) = g g(v-v)) et on suppose que toutes les raies ont la forme de

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

Soit N(v] vy --vL) dv] dvz - de la probabilité d'existence des raies entre '

V., o+ — . : 211 t+8 :
.1 dvl, v, + dvz, VL + de et P(oj) doj la probadb l&te pour que la raie
J alt son intensité comprise entre ¢ et o) + dol avec P(oj) dcj = 1,

. J ] J
Nous définirons 1'intensité moyenne par 0

O

- 'LOP(O) do

T ;WP(O) do

o

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

L . L .
S1déré est N —_ -= dv_TI., .P(o do ..
(vl vy vL) dvl dv2 v 5=1 ( j) 5

En négligeant 1'effet faible des raies extérieures & l'intervalle 4, la

transmission & une fréquence v voisine du centre de A pour cet arrangement de

Taies est
exp (- oz TX o g(v—v;)) = 1" exp (- pEoO, g(v-vi)) -3
oy 3 =1 j J
. - =13 J
la transmission moyenne pour tous les arrangements possibles est donc
YTy < 2t — ) e
[ f N (Y Yy - Vo) vy o Y, // I f/g}eX/:/-/”Zu;/""ﬁ))Ju
T MM -8 - © 041

f”i/f_ /M/)\?/Vi VZ-,.VL)D’%/%-WL /ﬁ/ij?/ﬁ;) o/v;

~ 0 -
T hA
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La bande est en désordre, toutes les positions de raie sont donc
-—vL) est constante et nous pouvons écrire

€galement probable et N(vl,v2
, +/2 e _ L
T = ] = — A P(o") (l - exp (-p 20' g (v-vf)))do'
. LS
-A/Z o
n
si L est grand comme (1- §:> + e * quand n =»» on peut &écrire
] +A/2 o]
T = exp ( - - : dv' : P(c') (l-exp (- pZ o' g(v—v')))do")
8
-A/2 o

Le résultat &tant peu sensible & la forme choisie pour P(g) nous choisirons

le cas le plus simple P(y) = 6(0-5), soit toutes les raies de la méme in-

tensité G ce qui donne

+A/2 ‘ _
(1 - exp (- p2 o g(v-v'))) dv')

T = exp ( -'%
-A/2
ou encore
T =exp (- %) (I1-3)
Pour calculer 1la lérgeur gquivalente moyenne W nous écrirons :
(11-4)

Ep\,s)

We=21 ol ( =
. 21
et nous définirons & et o en cherchant 1l'accord pour les approximations

de raie faible et de raie forte

= pZ o pour les raies faibles

=i

=2 Vo2 /5@ pour les raies fortes

=t

Nous définirons ainsi ¢ par

L
2j=1 oj

-

Qal
]

et g par

(11-5)

V]

cT



.

. EreI] - -~ ' . . .
€e¢ 5 ) & deux paramétres que nous utiliserons dans la suite de

S f
Ortes et de raies faibles entre
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1] ) 1|2
o a = (Ea)2 = %. 2j=l (oj aj)2 (11-6)

ALCUL DE LA TRANSMISSION MOYENNE POUR UN TRAJET ATMOSPHERIQUE

insi que nous 1'avons exposé au chapitre I la pression p et la tempé-
T variant en fonction de 1'altitude z, le coefficient d'absorption
varie le long du trajet du rayonnement, nous allons chercher 3 ex-

F 1'effet de cette variation sur la transmission donnée par la formule

Pour une couche atmosphérique.

-

-~ -

L & . . - - L
8 méthode consiste 3 chercher un trajet homogéne équivalent & la pres-
pe et 3 la température Te avec une densité effective d'absorbant pe;

t . .,z . .
9, et @, l'intensité et la demie largeur effectives dans ce cas. Ce

t &uivalent sera tel que

e

T =
A(® =10 0,0 )

z - .. . .

(z) €st la transmission pour le trajet réel et T(pe,oe,ae) la valeur
t : : P ' . - P

Tansmission calculée pour le trajet homogéne équivalent.

N
OUs exposerons trés bridvement ici 1'approximation de CURTIS-GODSON :

B
-XO‘ : - -~ . .
Posé et qul donne des résultats trés satisfaisants,

A .
~PProximation de CURTIS-GODSON (référence 5 )

Consiaz
f81dérons une forme de LORENTZ pour toutes les raies j de 1'interval-

et dé . . 2
déterminons P , 0, et a'e pour avoir accord dans les régions de

e’ je

t ) ] | d ]
TA(z) = %; exp ( _ oj(z )aJ(z Yp(z'") i_ ) N
av ‘ z n['(v—vj)2+aj2(z')J
g. «a,
T(zyeq 1 exp (_ 0, (2-2) zj je “je ) v

A e n[ (v-vj)2+ajezj
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¢ les raies fortes nous pouvons remplacer'aj(z') par aje au dénominateur
. 2 .
au centre 1'absorption est totale et pour les ailes aj<<(V;Vj) , ce qui

B conduit a la premiére identification

Z

cje aje pe(Z-Z) = ] cj(z') aj(z') p(z') dz' ’ (I1~7)

-

r les raies faibles on peut développer 1'exponentielle et remplacer 1'in-

Jrale sur ,, par une intégrale de = 53 *+ & puisque Ay >>aj; cela donne

| 2 +oo oi(z') ai(Z') _
T (Z) 2 | - —— z (Z') dZ' d\)
A j P = 2. 2
: Av J —c v v.) T+ (z')]
i yK P
Pour obtenir l'accord il faut que aje vérifie 1'équation
Z Rk .
o, o.(z') p(z') dz' = o.(z") a.(z") p(2") dz' (11-8)
cJe 1, . hj J

Combinant les relations (II-7) et (II- 8) nous définissons le produit
p P, par
Z \ _
Oia P (B-2) = oj(z') p(z') dz' - (11-9)

i ' 2

1S Pouvons appliquer 1'approximation de CURTIS-GODSON au cas d'une bande

déSOrdre nous obtenons :
- _ p (2-2) o | )
We = Qq ae L ( e e) (11-10)

21 o
e

Les valeurs moyennes 5 et o &tant obtenues au mieux par
e e

; 3(2) -=% ):Ij‘z] oj(z) (I1-11)
- 1 2
] *(2) a(2) "’Ilj ZIJ-J,:] [cj(Z) aj(Z) 2:’ (11-12)
{ * ,
P z
%e Pe(B-z) = o(z') p(z') dz' (11-13)
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- Z

% % oe(Z-Z) = o(z") p(z') a(z') dz' (1I-14)

[POSITION DU PROBLEME

1/ Diffusion

Nous &tudierons successivement le cas ol la brume est répartie dans tou-
' ¢ e .. -~ !
! atmosphére et le cas ol son épaisseur est limitée 2 1 ou 2 km. Le coeffi-
ft de diffusion s est proportionnel au nombre de particules diffusantes que

® Supposerons variant exponentiellement avec 1'altitude suivant la loi.

S(Z = - 2. . 1 <
) so no exp ( i ) s1 2 2
! (1I-15)

8(z) = o si z > 3

Pt 1'altitude correspondant 3 la limite supérieure de la couche,

e no sont respectivement le coefficient de diffusion pour une particule
le Nombre de particules diffusantes au niveau du sol.

TSt 1'achelle de hauteur correspéndant au diffusant.

Toduisons la variable £ = exp (— %— ), nous définirons la profondeur optif
1difoSante totale de l'atmosphére]

Z 1
T = = =
' F s(z) dz 5, n0 H, d& s, 0y H

I (1-£,) (11-16)
0 & .

1

$1 . ) . ‘s oo
3 suite nous utiliserons pour simplifier 1'écriture

s(z) dz = so no Hl = =
o ]

Sl .
® cas od la brume est répartie dans toute 1'atmosph&re nous aurons

*
oetT =

T

»

2
“fbsorption

Nousg €Mploierons un moddle statistique de raies de LORENTZ ce qui est une
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approximation correcte pour les bandes de la vapeur d'eau. Dans la suite nous
appellerons 50 et &o les valeurs moyennes de l'intensité et de la demie lar-
geur de raie, au niveau du sol, dans l'intervalle Av considéré, et § 1'eSp3-
‘Cement moyen des raies.

Dans une premiére approximation nous négligerons la variation de la demie lar-
geur de raie et de 1'intensité avec la temp@rature; nous aurons donc en suppo-

Sant que la pression varie exponentiellement avec l'altitude

&(z) =q p(2) | o e“Z/H o(z) = o, | (11-17)

o po o

o0 H est 1'échelle de hauteur de l'atmosphére H = 8 km
Nous supposerons que la densité d'absorbant varie aussi exponentiellement avec

V'altitude soit

~z/Ho ‘

p(z) = P, © (II-18)

ot P, est la densité de vapedr d'eau au niveau du sol et Ho 1'échelle de hau-
teur correspondant & la vapeur d'eau,
Posons g = H/Hl et y = Ho/Hl , nous obtenons
1
1 —_—
B Y .
a(z) = @ £ et " p(z) = o £ (11-19)

) , .
4\LJ§£B££§FFUS ET ECHAUFFEMENE RADIATIF CORRESPONDANT

L'intensité diffusée Iv(z;u,¢) 3 1'altitude z dans la direction (u,¢) et

3
| la fréquence v est définie par 1'équation de transfert (I-24)

dI
b (Z0,0) = = (s(2) * Ky (2) I (zm,4) + T (2509 (11-20)
O
. ] o
Jv(z;u,da) = Es_ls_zl_ plu,¢; - M, <bo) exp (- m J[z (s(2) + kv(z))dz)
o .
(1I-21)
5(z2) 2n +1 , )d ;
v su! ! I >t '9¢' w! Q'
+ 4m o . P(U,¢,U »$ ) v Z,4 | o
DY
5(2) « o pour z > Z
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-~

tiplions -1'équation (I1-20) par du d¢ et intégrons de = 1 & + 1 et de O &

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

dFv (z) 2w |+1 ~dIv 2n (+1]
= W, (Z39) dudo = = (s(z) + k,(2))

o -1 o] -1

Iv(z;u,¢) du d¢ + s(z) nF exp (— ﬁ;- . (s(z") + kv(z"))dzf)

-

2m (+1
+ 5(2) I (z3u',0") du' d¢!
o -l
St 3 dive
D 2n (1 +1 i :
hv(z) = kv(Z) IV(Z;u.¢) du d¢ = nF s(z) exp ( plral (11-22)
0 ~1 o

. (S(S") + kv(z"))dz")

Nous supposerons que le sol est noir et qu'il n'y a pas d'intensit@ dif-
b & . A
€ Venant du dessus de l'atmosphére ce qui nous donne les conditions aux

hi .
tes suivantes :

L(=5-1,0) = o A
(11-23)

L (05+u,8) = o

1'g . . .
®quation transfert (II-20) et des conditions aux limites (II-23) nous

teDOnS

. N .

N ] 1" 1" " 1

Iv (z3-u,4) = &- . Jv(z';-u,¢) exp < -y . (s(z )+ kv(z ))dz ) dz |
(I1-24)

I* ] z I z t 1" "

\,(2;+u,¢) = -J J\)(z';-&-p,tb) exp (" L‘ z'(s(z') + kv(z.))dz ‘)dz'

Dans upe premiére approximation nous négligerons 1'influence de la dif-
81
on otiq .. . . e o 2a
¢ n Tultiple, Pour les faibles profondeurs optiques diffusantes considé-
S
c . . . . s
St une approximation qui semble raisonnable; nous chercherons 3 es-
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Jﬁr 1'erreur introduite]dans le chapitre III,

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

3,Gsu,0) = T2 puygsmn e ) exp (- | (s(2) + K GM)en ) a1-2s)
(o] V4

Qui correspond au flux solaire transmis par la couche de 1'atmosphére au
Sus de z et diffusé 3 1'altitude z dans la direction (u,$). Les équations

~24) deviennent dans ce cas :

T (5m,6) = B pCaueimu 0 ) T e e (-1 " (stem
u ° 0 Z H 4
+ k (2")dz" ] L_o :(s(z") + kv(z"))dz"‘>dz' (1I-26)
1+(z;+u,¢) =% p(+u,¢;-u;.¢o) : s(z') exp (-% :'(S(Z") +
# Ky (2" )dz" - :—; : (s(z") + k (z"))dz" >dz'

Toduisons la variable £ = exp (- E—); T=s n H et
) \ Hl o o 1

= . ‘

§ n >

) o, & si &> ¢,

"o si g <g
Nous &crirons les relations suivantes de facon générale valable aussi
" Pour le cas d'une brume répartie dans toute 1'atmosphére que pour le cas
n e e

® brume limitée en posant
s

o0, B pour & > 5]
' (11-27)

pour & < El

s
o
btenons alors :
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- €
\)(g;—u,d))

’ e (g'-¢ )
exp(_r(f,'a)_ I /

o H Mo

Fr |
'[TE P( Uy b3 u0,¢0>

z [+
- .]_ 1" " _ _]___ " " ]
Aexp( " kv(z ) dz - kv(z ) dz dg

z z!

»

(11-28)

+ . 1 [ T(g'—g )
L (g5-u,0) z—; p(-u.¢;-uo,¢o) exp (-T(gu 2 " ! )
£ o

1 |? : 1|7
exp ( - - k (2'") dz" - — k (z") dz")dt;'
s 2t Y Moo ]z VY

»

Font ces valeurs de 1l'intensité que nous utiliserons dans la formule

[22) pour calculer 1l'dchauffement radiatif d8 au flux diffusé.

FLUX DIRECTEMENT TRANSMIS ET ECHAUFFEMENT RADIATIF CORRESPONDANT

Le flux solaire directement transmis 3 1'altitude z, pour une fréquence
t:

s o .
F\,(z) = = 7F M f.EXP (- ':]: z(s(z".) + kv(z"))dz") (I1-29)

e .
®chauffement radiatif correspondant est alors :

BS dF\S)(z) 1 ®
\,(Z) = - " mF (s(2)+kv(2)).exp <" F; . (s(z")+kv(z") ) dz" ) (11-30)

~FLUX TOTAL ET ECHAUFFEMENT RADIATIF TOTAL

A l'altitude z et 3 la fréquence v le flux total est :

F (z) = D s
v F\)(Z) + Fv(z)
['s
Chauffement radiatif total est :

hvfz) = hg(z) + hi(z)
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(=) P
hv(z) = qF kv(z) exp (— —_— )exp (- -;-; k\)(z) dz

Yo z
2m (+] P(U,¢;'U s 0 ) ] ' T(E"‘E )
+ gl- kv(z) " °.° exp (- T’E AN ” ! )
o Jo g ¢
z' o
exp ( -1 k (2'") dz" -l k (z'") dz" dy d¢ dg! (I1-31)
L PR P P
21 [+1 e t(g'-¢,)
Fr tle-gt] ]
+ —— - * o= - -
) kV(Z)» ol p(-u,¢; M, 19) . exp ( " s
z ) o
] 11) 11} l 1" 1" ]
exp | - T . kv(z ) dz -'u'—o . kv(z ) dz >du d¢ dg

negligeant la diffusion (1=0) nous obtenons un &chauffement radiatif

jV(Z) = qF kv(z) exp (- %: . kv(z") dz" ) | (II-32)

€alculé en valeur moyenne sur 1'intervalle v, est équivalent 3 la re-
on (11-2),
\

IZ‘EQXENNE SUR LA FREQUENCE DE L'ECHAUFFEMENT RADIATIF

Du fait de 1a rapide variation de coefficient d'absorption kv(z) en
ety . .

ton de 1a fréquence il est pratiquement impossible de calculer exacte-
t 1z P

1'<’-<.‘hauffement: radiatif en fonction de la fréquence et nous calcule-

8 .
des valeurs moyennes dans des intervalles spectraux contenant un grand

b
e de rajes

hiz) o 1 -
z) Av hv(z) dv (11-33)
Av

P . . el . ~
OUr cela ijntroduisons la transmission moyenne pour le trajet atmosphé-
CONe: AAcs  azcs.s

Onsidéré, définie par :
»

[ z
] 1
Mgz = 45 | exp (-

Av

k (zn) dz"
v

1
H 2!

(11-34)
1

[
- :; ¥ k\)(z") dz" )d\)
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K’OHS cette expression par rapport & z, nous obtenons
dT(uo,u;z,z') : [ : z
——— = ——— — — 11} d "
o e kv(z) exp ( v ' kv(z ) dz
JAav z
(11-35)
L k (z") dz" >d\)
u y v
(o] JZ
la convention -
. dT(Uo,U;Z,Z')
R(Uo,u;z',z') = + e siz'>z out'<g
I1-36
~ dTu_,us2,2") (11-36)
R(Uo.u;z,z') = - 0 2 si z' <z out'>¢g
1 . '
€Xpression (II-25) le taux d'échauffement moyen (II-26) s'écrit
X (e-t))
(z2) = 7F u_exp [~ ——— JR(u_,u ;£,E)
) u o’ o
)
F 27 1 .
7 p(uybs-b s0 ) Flu ,u,6) du dd (11-37)
o. jo
. o 1 .
+ - - . * !
Z p(-uy¢50 ,8 ) Glu ,u,8) "du d¢
o )
1 '
: I ey T(87-E)
: F(”o’“»i) =T | exp (" tlEe] ] R(u_,u;&,8') dg' (I1-38)
, u " o
JE
I3 t(g'-€))
G : TlE=E") ] . _
(uoaU’g) =1 exp <" {E I - " >R(po’p’g9€') d&' (11 39)
Jo °
EV\allm\tion des fonctions R et T
Pour le modéle de bande choisi la transmission moyenne est donnée par la
fu o (11- W
EJ 1 3) T = exp - E )
e‘st la largeur équivalente moyenne calculée le long du trajet atmosphéri-
€t gz
d&finje par (II-10)

N
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- -

- - u
" W=27 o L €.
e 21rae

(11-40)

Les valeurs moyennes &e et Ge sont calculées avec 1'approximation de
TIS‘GODSON pour une bande en désordre (formules (11—13) et (II-14) appli-

e . ot 4 e Py .
S au trajet considéré et sont donc définies par

- ] @« - ] 2
u " "
= — o p(z2") dz" + — o z") dz"
e | % u| |ze % p(z")
I 1 1 (I1-41)
- - Yo Y Lo
U = ' £ = &
e oo po H] Y( ” + " )
0
"R N R S B AT
e ue B — a(zu) g p(zn) dz' + — a(z") o p(z") dz"
H 1 o U ' (¢]
(o] Z 2
- - 0o 18*1 _18_+l_1§+1_ (1I-42)
@l Jo% R 1Y <§' Y .8 V- ¢ v )
e =
B+ y u , M i
U 0 .
N -

o St O, sont les valeurs moyennes au sol dans l'intervalle Av considéré
2 deps . N, . .
- "®Mmi-largeur et de 1'intensité de raies.

equatiOns (11-40), (1I-41) et (1I-42) avec (II-3) et (II-36) nous per-

itent de cale .
; alculer la fonction R. Nous trouvons

dr 21 o du U do u da u
E; -7 _ e 1 e _ e e I e _2m e Ll -2
) 2na dz -2 dz 278 § dz 27a
- e 21 e . e
L -
(x) o X Io(x)
- 1 -
(u T %P Y ( Yo '
»Ll; > ' & — X - o
0*HiE.ET) = 3 o b e T3 /
e
_ (I1-43)
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 EXPRESSION DE LA FONCTION DE PHASE

Dans ce chapitre nous avons effectué le calcul de 1'échauffement radia-
{0 diffusion primaire pour une diffusion isotrope et pour une brume d'é-
PSeur optique diffusante variable; nous allons maintenant exprimer mathé-

[

Quement la fonction de phase pour les deux cas étudiés,

ll_giffusion isotrope .

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

€ est

‘21~23£§usion par une brume

Nous utiliserons pour la fonction de phase un developpement en série de

{mnms de LEGENDRE indiqué par la formule (I-20) p(0) = 22=° B, gfcoso)
€St 1'angle entre deux directions quelconques (u,$) et (u',¢').

FUt alors utiliser le théoréme d'addition de polyndémes de LEGENDRE

\

o "l sis=o0

gs =0sis#o

—

PQ - 2 S
(1) = (2-s) ! _2 d
g\1) \ /—?E:ET—T (1-y9) ;:g Pﬁ(u)

a ) .
fonction de LEGENDRE associée.

Cty . .
tion ge phase s'exprime alors de la fagon suivante :

P(y
*¢,u' ,0') = z

s$=0

(2-§ ) cos s(4-0") I;__ 8, PLw) Piqu) (11-

P(O) = p(u,05u 0,) = I - (11-44)

Pleostu,gsutiem) = T2 (2-8) PR BEGW') cos s(emety . (11-45)

46)
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f??mule (I1-37) qui exprime 1'échauffement radiatif en diffusion primaire

Lrit alors

h(z) = yF M, exp (- % ) R(HOUO;E,E)

2m 1 . ‘ . .
F L L ¢ {
Y32 : Lomg (2-8.) cos s(¢=¢ ) I, 8, P (1) P (-u ) F(u_,u,E) du d¢
(11-47)
2n |1 L :
F L { {
+ - _ - -
T | Lo g cos (40 Ty By PL(W) Bo(o) Glugp, ) du do

Les intégrales doubles figurant dans cette expression sont 3 variables
brées et 1l'int&gration sur ¢ peut étre effectuée immédiatement. Compte

! de 14 périodicité de cos s(¢—¢o)

27 '

o cos s(¢—¢o) d¢ = 2m §_ (II-48)

.

X .
Pression (1I-47) s'écrit finalement :

h(z) = - I8 Uy
2) = qF M, €xp <' y ) k(uouo.£,£)

[o]
|
+ IF L _ | )
z | Tgo &y By(W) B (-h ) Fu u,E) du (11-49)
+ IF P L
2 Zgzo 8, Pl(—u) Pz('uo) G(uou,g) du

1
D a teny compte du fait que Pi(u) = Pl(“)

FOXCT T
CTION DE PHASE POUR UNE BRUME

]
‘1~E£E§£_gg la granulométrie de la brume

I . i
X { Mous faut maintenant calculer la valeur des coefficients 82 permet-
. d ' . ’ . -
€xprimer la diffusion pour une brume composée de gouttelettes d'eau de

| )
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re variable ce qui nécessite en premier lieu 1'étude de la granulométrie
brume considérée.

ltiliserons la formule générale proposée par D. DEIRMENDJIAN pour repré-
 la granulométrie des nuages, brumes et aérosols (référence 6 ).

1 dn est le nombre de gouttes de rayon compris entre r et r + dr, la

°n de répartition sera :

N Y
It = n(r) = a " e br

5 a et Y sont des constantes positives dépendant du type de brume con-

Vee o = 2; b =15,1186; y = 0,5; le rayon moyen des particules étant

* Pour un nombre total de gouttes de 100 par cm3 nous avons

2 -15,1186 0> 6 -3 -1
e u

(r) = 4,9757 r x 10 cm

18 * . . .

R t €Xprimé en microns et la concentration en nombre de gouttes par
ire : . . . . s .

y tte distribution correspond approximativement & une brume continenta-
| “lcul de la granulométrie a &té programmé par J.C. GUILLEMOT et

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

Ure (1). \

Calcul, pour une granulométrie donnée, a été exposé en détail par
U1
LLEMoT (référence 7).

oy . . . P
¥ une goutte de rayon r recevant l'éclairement E, 1'intensité diffu-
t

(0
n) .
y est le "coefficient de diffusion de MIE" pour la goutte de rayon r.
Os N .
ong g < 27F ; alors n(a) = %Z = Eé-n(r). La fonction de phase rela-

R 1 ® .
a goutte rayon r, d'indice m est p(d) = Zl=o Bg(m,a) Pz(cose) 1'in-

g 4.
dlffusée est alors

F(O) = E_ nkzaz ®
| 4T . F(a) ) 5 n(a) da E£=o Bz(m,G) Pz(cosG) (I1-52)
m

e

(11-50)

L e
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- 2 .. . . .
$n'(a) ="n(a) ma” F(o); nous voulons écrire 1l'intensité diffusée sous

rme
I(o) = E_ s z B P ( 0)
i g=o By By(cos (II-53)
=32 2
Coefficient de’diffusionvs vaut s = —, F(a) ma” n(a) do
ation (I1-52) s'écrit alors o 4n ’
J*OO
. . : 1
E L n'(a) 8, (m,a)da
10y = 4n S 22=o PQ(COSO) w0 ; (I1-54)
J.n'(a) da

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

e maa
L= fw ( ) p (II_SS)
n' (o a

e

s cOefficientslsgm,a) ont été calculées d partir de la théorie de MIE
* HERMAN (référence 9 ).

f@ calcul des B2 a été effectué sur calculatrice "Olivetti" Programma
!d'aprés le programme mis au point par J.C. GUILLEMOT et J. MARENGO et

Pour la brume considérée les résultats suivants.

Zo =1 ‘ \ "8, = 0,60625
81 = 1,74288 Bg = 0,16208
82 = 1,66642 By = 0,04416
3% 0,99848 B, = 0,00914

"
YL yupriqUE

e ’ .
A Programme permettant le calcul de l'échauffement radiatif a &té écrit
0L
A 60 Pour la BULL M 40 du Laboratoire de calcul de la Faculté des Scien-
L. ~ [
| “*lle a partir des formules (II-40) & (II-43) et (II-49). Le caleul des

'_'C‘hs .
L R(“o,u',i,i') a 6té écrit sous forme de procédure, les fonctions de
toee

. sont calculées par récurrence avec une précision supérieure
lléme

1
Les fonctions F(uo u,E) et G(uo ¥,E) sont calculées par la métho-

lnt_
“8ration de SIMPSON

b

£ b-a ~2 - ]
R O e M HCA KL CR L ICIv
D)

n
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Une précision du milliéme est ainsi obtenue pour n = 10, L'intégration s

| est effectufe par une méthode de quadrature de GAUSS (référence 10 )

b
b-a en
£ dx = —— . . ,
a (x) dx 2 21=o 5y f(xl)
a+b b-a
X, = ——
1" YTy
Les u, sont les racines des polyndmes de LEGENDRE de degré n + 1; les

p . . ¢ g P
Ut des coefficients indépendants de f(x). Les ui et les Hi ont &té ta-
®n particulier par KRYLOV (référence 11 ) jusqu'a n = 48. Une pré-

1“ de 1'ordre de 1/10000&me est obtenue pour n = 6,

LHOIX DES PARAMETRES

No . . .
US avons calculé 1'échauffement radiatif provoqué par l'absorption du

oo

1* V3 et 2v2 de la vapeur d'eau qui en
Co R .
UVrant partiellement occuppent un intervalle de longueur d'onde allant

0 ~1 -
Oem (3,60) & 4400 cm ! (2,251).

Na X .
Ment solaire dans les bandes v

® cas de ces bandes d'absorption il est difficile de trouver dans la lit-
e des valeurs précises de i\intenéité moyenne 50 et de la demie lar-
fmyenne &o. Cependant le but essentiel de ce travail &tant de déterminer

¢ Telatif de la diffusion et non un &chauffement absolu nous ne recher-
-Das dans ce domaine une trés grande précision et nous avons pu utiliser
esultats des mesures expérimentales effectuées par HOWARD, BURCH et

s (référence 12 ) qui leur ont permis d'établir la relation empirique
Ly o«

a =2
0 $

QSt ' . - . .

L 'intervalle moyen entre les raies, o, l'intensité moyenne au niveau

L .

bts 0
On de 0,5. D'aprés ces travaux, GOODY (référence 13 ) donne la courbe

Evy

la quantité de vapeur d'eau nécessaire pour obtenir, au sol, une

» Nous avons calculé la valeur moyenne de a sur ' l'intervalle consi-

€ qui « o -1 o~ -1
Ul poyg conduit & choisir o, = 1 g cm pour a = 0,11 cm = et
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Dans tous les calculs de 1'échauffement nous avons utilisé la valeur

I pour 1'éclairement solaire incident, les résultats &tant proportion~
& F. Dans 1'intervalle considéré F = 33,05 W.m-2 u-] d'aprés le Hand-
J[°f Geophysics (référence 14 ). .

En ce qui concerne la diffusion moléculaire ou diffusion RAYLEIGH le
book of Geophysics donne pour la profondeur optique diffusante de toute

M0sphire les résultats suivants (référence 15 )

x en u T

2 5,32 107
2,5 2,22 1074
3 1,07 1074
3 -
'3 5,8 107

iCe Sont des valeurs trés faibles qui ne modifient pas 1'échauffement
BHE, 1veffet de la diffusion étant négligeable pour T = 0,01,

5 U'on tient compte de la présence dans l'air d'aérosols en suspen-
’ 0 particulier au dessus des grandes agglomérations, en 1'absence
Fune On peut raisonnablement estimer d'aprés les mesures effectudes

M, pr .
H DELONCLE (référence 16 ) que T est de l'ordre de 0,1 & 0,5. Ce-

it g4 . . o o eq s e oz 1qs
S1 1'on voulait traiter ce probléme en détail il faudrait établir

-

No
" “elle fonction de phase p(0) correspondant & la nature de ces aé-

s
* 3 leur forme et 2 leur granulométrie.

Da

n . . - . .. )

! S le cas qul nous intéresse plus particuliérement, celui des brumes
i

3 SUlvant le type de brume considéré, leur épaisseur, et leur consti-
on .
Ui ntege as stable dans le temps. On a donc choisi plusieurs valeurs

g 2 P

8 s . . - - sz
! fagon 3 correspondre approximativement aux cas réels étudiés par

’ BRICARD, CURE et VERET (référence 17 ) qui ont mesuré@ pour divers
es ¢

e . .
. t brouillards la densité& optique diffusante, au sol, en fonction de
n
rd gueur d'onde. On peut en déduire qu'aux en\'iron de 2 5. 3 ]J)T est de

l‘e de 0 2~ - . . —l
! s¢3 & | par km, soit s n compris entre 0,25 et 1 km ', La

o

e <
: (I1-16 ) donne T compris entre 0,5 et 2 pour toute 1'atmosphére,pour
e

h
®lle de hauteur du diffusant Hl = 2 kmn,
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Nous avons donc 8tudié 1'influence de la diffusion sur 1'échauffement
atif pour plusieurs valeurs de T comprises entre 0,! et 2, pour deux
Urs de 1'inclinaison du soleil correspondant i My = 1 (soleil au zénith)

o = 0,5 (soleil incliné de 60°) pour une brume répartie dans toute 1'at-

here avec H = 2 kmet H = 1 km et pour une brume limitée & 1 au 2 km.

[ ResuLtats

-

Les figures (3) et (4) représentent les résultats dans le cas d'une
'Sion isotrope ol le diffusant est réparti dans toute 1'atmosphére
Hl = 2 km, respectivement pour My = 1 et Wy = 0,5. L'échauffement

®St donné en cm-l en fonction d'une échelle arbitraire}c‘:a = exp(-z/H )
B~ kg)qul a été choisie afin de pouvoir comparer plus aisément 1l'en-
¢ des courbes que nous avons tracées.

Nous avons indiqué sur les courbes l'altitude z correspondante en mé-
" 81 1'0n désire obtenir h(£) en Watts cm.-3 il faut multiplier les ré-
°'S par 1a valeur moyenne de F sur l'intervalle. Le gain en températu-

r
Seconde ainsi provoqué s'obtient par la formule (I- 29) Nous 1l'avons

Llg
¢ pour z = o, 1 km et 6 km, les résultats sont donnes dans le tableau

\ .
TABLEAU 1

AT en degré par seconde x 10

[

| zenm| 1=0 0,1 0,5 ] 1,5 2
\JF‘

0 1,32 1,28 1,021 0,70 0,47 0,31

1000 1,38 1,39 1,31 1,12 0,92 0,73

6000 0,80 0,82 0,86 0,90 0,93 0,96
~_

0 0,65 0,58 0,35 0,17 0,07 0,04

1000 0,74 0,72 |0,56 0,38 0,24 0,16

6000 0,60 0,61 0,63 0,64 0,64 0,65

[




_3]...

Les figures (5) et (6) représentent les mémes résultats dans le cas
' brume répartie dans toute 1'atmosphére pour H] = 2 km. Nous avons

lise 14 fonction de phase représentée figure (2). Le tableau II donne
B3in en température.

't que dans le cas d'une diffusion isotrope on remarque une nette di-
‘tion de 1'échauffement aux basses altitudes d'autant plus forte que

Pt plus grand, inversement aux fortes altitudes 1l'échauffement croit

" Ty et cet effet est plus important pour u, =1 que pour u_ = 0,5.

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

-

0 .
N anisotrope.

L'échauffement radiatif en diffusion primaire & une altitude z est
Me d'un terme df au flux solaire directement transmis hs(z) qui dé-
ten fonction de 1 d'autant plus rapidement que z est faible et de
termes dus a la diffusion primaire, 1l'un représentant le flux diffu-
Trs.le haut par 1les couches de l'atmosphére entre le niveau du sol
Mtitude z:hD+(z) et 1l'autre représentant le flux diffusé vers le

Par leg couches situées aux altitudes supérieures 2 z:hD_(z). Les deux
®dus 3 1a diffusion crofssent en fonction de T et hD+(Z) croit en
h°n de z alors que hD_(z) décrolt.Pour des altitudes élevées hs(z) dé-
lentement en fonctlon de 1 alors que h (z) crolt plus vite, de ce

echanfement croit en fonctlon de 1. Pour z faible h (z) décroit

ICo
U . -~ - - -~
P plus vite que ne crolt h (z) et 1'échauffement décroit en fonc-

| ¢
e . . . .
T. Dans le cas d'une diffusion anisotrope avec une fonction de pha-

.ell
® que celle que nous utilisons la diffusion vers 1l'avant est beau-
1 . . .o . . .
{ Us forte que la diffusion arriére alors qu'en diffusion isotrope les
Ir
®Ctions sont équivalentes, de ce fait l'effet de la diffusion pri-

3

e
es
t nettement atténué.

et

e atténuation est plus sensible pour b, = T que pour Wy = 0,5 car
I‘QQ

tion aVant est dans le premier cas la vertlcale et dans l'autre une

Ctig
on faisant un angle de 60° avec la verticale, il y a donc une partie
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Rtivement plus grande du flux diffusée vers le haut.

TABLEAU II

AT en degré par seconde x 105

o zenm | t=0 | 0, 0,5 | 1 1,2 2
?
0 1,32, 1,29 | 1,16 0,88 0,78 10,43
! 1000 1,38 1,37 1,35 21,20 1,13 10,85
6000 0,80 0,82 | 0,825 0,840 0,844 |0,86
|
0 0,65 0,61 0,40 0,21 0,16 |0,05
i 1000 0,78 | 0,72 0,60 |0,42 0,36 10,19
6000 0,60 0,61 0,62 10,63 0,64 |0,65
\-\A;

Les figqres (75 et (8) représentent les résultats dans le cas d'une bru-

¢ s . .
2 km d'epalsseur'é partir du sol avec H, = 2 km, respectivement pour

1
x
let uo = 0,5. Les figures (9) et (10) correspondent au cas d'une brume

] .
Em d'épaisseur avec Hl = ] knh On a choisi les concentrations de diffu-
t

€ manijére 3 pouvoir comparer ces courbes avec celles des figures (3),

') et (o),

ron Temarque 13 aussi que l'échauffement au dessus de la brume est aug-
:.a1°rs qu'il est diminué au niveau du sol. L'augmentation de 1'échauffe-
vau dessus de la brume est relativement plus importante que dans les cas
edents surtout pour b, = 0,5 puisqu'd ce niveau le terme di au flux di-

e, . :
et transmis n'est pas diminué. Enfin aux hautes altitudes 1'effet de~

LTS .
he negligeable, le flux diffusé vers le haut étant alors presque totale-

absOrbé.

e , Svatur
b S tableaux (3) et (4) domnent les gains en température correspondants
R

Q .
tlvement 3 la brume de 2 km et 3 celle de 1 km.




S
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TABLEAU TII

. AT en degré par seconde x lO5

Lo z enm T=0 0,5 ] | 1,5
0 1,32 1,27 1,16 0,95

F 1000 1,38 1,43 1,42 1,39
6000 0,80 0,81 0,81 0,81

5 0 0,65 - 0,50 0,35 0,23
1000 0,78 0,74 0,67 0,60
6000 0,60 0,60 0,60 0,60

TABLEAU IV
\
AT en degré par seconde X lO5

0 z en t=0, 0,8 I 1,2

\.\ ! '° !

1 0 1,32 1,21 1,14 ! 1,08
1000 1,42 1,42 1,44 1,44
6000 0,80 ! 0,80 0,80 0,80

N 0,65 ' 0,41 0,35 | 0,29
1000 0,78 0,80 0,81 0,82
6000 0,60 i 0,60 0,60 : 0,60

k\\\‘ﬂ o i
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CHAPITRE III

ETUDE DE L'INFLUENCE DE LA DIFFUSION MULTIPLE

SUR L'ECHAUFFEMENT RADIATIF

Au cours du chapitre précédent nous avons vu que la diffusion primai-
PaC une brume dont la profondeur optique diffusante totale varie entre
®t 2 avait une influence non négligeable sur 1'échauffement radiatif
R calculé dans une bande d'absorption, nous allons maintenant cher-
ta déterminer 1'influence de la diffusion multiple. Pour cela nous

" mis au point une méthode de résolution de l'équation de transfeft

) qui calcule de maniére itérative les luminances dues aux diffusions
QessiVes. Cette méthode a déja été utilisée sous des forﬁes différentes
quelqUes auteurs dont DAVE (référence 18) et IRVINE (référence 19);

" leg Cas que nous considérons elle donne des résultats trés satisfai-
et Permet en particulier de calculer les luminances diffusées dans
‘a3 oy 1'albédo W, (formule (I-14)) varie en fonction de 1'altitude 1le

d . ‘.
U trajet atmosphérique.

Da . .
i 1S ce chapitre nous allons exposer la "méthode des ordres successifs
lfosiOnn

Qll
e P . . .. .
¢ fournit 3 ceux que l'on peut obtenir 3 partir des principes d'inva-

» nous allons ensuite la tester en comparant les résultats

RN

\ de CHANDRASEKHAR (référence 20) nous &tudierons ensuite 1'influence
&)

Tume gyy l'absorption du flux solaire par une raie de la vapeur

ay

e . . .. -
. t nous calculerons 1'échauffement radiatif ainsi provoqué. Nous cal-
v ,

On . . . .
s S enfin 1'échauffement radiatif moyen dans une bande d'absorption et

Co .
Marerong les résultats ainsi obtenus & ceux du chapitre II,

o

METH ) to
ODE DES ORDRES SUCCESSIFS DE DIFFUSIQN

Con.. .
Ngja= ) R .
. 'Sldérops 1'équation de transfert (I-24) ot la fonction source est

N
LIPS
Par 1a formule (1-25).
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[v(Z;U’¢) Fs(z2)
““E;———— == (s(z) + kv(Z)) I(zyu,0) + < P(u, 43 -u 0 %)
exp ('- %— (s(z") + kv(z") )dz" ) (IT1-1)
o Jz )
s(z) 2m [+1

pCusd3u',0") I (z5u',4") du' d¢’
o |- L

G-

3Ppellons épaisseur optique la fonction :

Tv(z) = (s(z2") + kv(z'ﬁ )dz" _ (ITI-2)
z .
d
W@ = - (s(2) + k (2)) dz (11I-3)
TvF = (s(z") + kv(z")) dz'" 1'@paisseur optique totale et nous uti-
3
ons ° 1'albédo pour une diffusion (formule (I-14))
@
0, (2) = s(z) (I1I-4)

s(z) + kv(z)

Ce . . .
S Notations, 1l'équation de transfert (III-1) devient :

d
) 00, |
dr = I Gt 5u0) - = I, (T 5us0) (I11-5)

hs .
or - . . L P . -
" Mons cette équation intégro-différentielle en un systéme de deux
l()n . . . . +
e S Intégrales en séparant les luminances diffusées ascendantes I
See -
Rdantes I avec les conditions aux limites (I1-23) nous obtenons :

1*( T N

\Y T .U’ =—]- VF t . \ ___\)______\) 1

v? $) " ] Jv(TV 3+H,¢) exp u dTv
\Y

(111-6)

I;(T TR Tv—TQ
U - — : v . oy v o
v Had) v Jv(Tv 3=u,¢) exp y N

Ruj
do
Nne en remplagant la fonction source Jv par sa valeur
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. - T 7! T'-1
1 - F . VF ' S 1
y(T\,’+“.?¢’) AR ALILHE LY ] @ (1) exp - . dr!
v
1 TVF 2n {41 ( ‘T;-Tv ‘
o - ' / oyt ! 1, ! ' [
by wy, (1) PCuadsu’,¢") I (tl5u",4") exp . )dTv
T o] -1
v .
: du'.dé'
(111-7)
- AV NN
(t += = = . -~ ' -— e 2 a7
v T,smu,4) P(-uyé5-u 59 ) Sou(Ty) X (= 3 " T
o, o
. T 21 [+1 ' T\)_T\')
- oy, ! ' oy tent - —— !
4"“ \)(T ) P( U,d’,u o¢ ) Iv(T\)a“ ’¢ ) exp ( u )dTv
o o) -1
o du' d¢

\Nilggg;on des luminances dues aux

. , / /“rrF
Onesia= ~

-°Nsidérons & nouveau la couche N

9 _

parallele diffusante et absor-

f Dalsseur optique totale
(

- Q0
Ty =o
s(z) + k (z)) dz recevant
faCe Supérieure un eclalremént
lreCtlon (- Mo ,¢ ). 3= Tv=2Ty¢
llons evaluer les luminances dues aux différents ordres de diffusion
Posant le sol noir et en supposant qu'il n'y a pas d'intensité dif-~
_

r .
'vant sur la face supérieure de la couche

/ .
\\lﬂﬂigggpe primaire

' 3
altitude 2

a
Qouche de ¢z

1'éclairement incident directement transmis, atténué
3 1'infini est

n , !
€xp ( ;;  y (s(z") * k(2" ) dz" | = ©F exp (

- ——

[¢)

0 . .
Sldérons un &lément de volume cylindrique dv, de section do de hau-
$

-
Centra autour de la direction s = (u,¢), 3 l'altitude 2z

'. Le flux
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-

- PO . . . . >
fuse dans 1'élément d'angle solide dw centré autour de la direction S,

Y=g .
l'&l6ment de volume dv est

d2

o

A T; mov(z')
¢ = - — ———————— ( 'y + ' : -
nF eXP( ” 7 s(z") kv(z ))p(u,¢, Hysd,) dv dow
? luminance énergétique diffusée dans la direction $ est

dI1V(2';ﬁ,¢) =

2 TF T (2') 7!
d ¢ oV v ' .
do dw= 4n exp <_ u—;)(S(z )+kv(2')) P(U»‘i’, uos¢o) ds

So : . . - .
N parcours de z' 3 z cette luminance subit une atténuation

ex 1| | ' hv -T;
P{~ m z'(s(z") + kv(z")) dz' = exp |- Y

Avune altitude quelconque z la luminance primaire dans la direction
{est Constituée par l'ensemble des luminances diffusées pour la premié-~
s dux différentes altitudes z' dans la direction (u,4) et atténuées

¢ Parcourg (z',z). Nous séparerons la luminance diffusée vers le haut
hw°°uche i:(z;+u,¢) qui est due & la diffusion de 1'éclairement incident
®S les altitudes z' < z et lq\luminance diffusée vers le bas Il(z;-u,¢)

1 : . . . o .
-4 diffusion de 1'éclairement incident 3 toutes les altitudes z' > z.
Obtenons :

z2 B z'! T
o\)( )

I\,*(z; ' AN ]
1Ye3%u,¢) = qF ——z;—~—-(s(z')+kv(z )) exp| = — - —————o
0

d 1
p(+Us¢"“UO’¢O) _-"ZJ_‘
© o (z') 7!

U ' ov v ITv-T;’
VIVEi-u,¢) = qF — (s(z')+kv(z‘)) exp [ - T —
o]

d '
N
i ¢,

fCrit eq fonction de la profondeur optique T, :
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T

1(T itu,¢) = ———-P( Msb5-u 56 ) F g
T
v
\(. nF - Tv
PET3THL0) = e p(mus 05 1) ]

ZLNnglpance d'ordre j+I

.

danS les directions (+u,¢) et (-u,d).

E
V] = Ivj(z'§U',¢') dw'

Qna

n .

. t Compte des luminances I\)J
* Nous obtenons

d o (z")

Ivj(Z’;u',¢') dw' ds

B

R
Ce .
Primajre nous obtenons

» de dlrectlons reSpectlves (+u'¢') et (-u'

I

1 (Z" n—o\)_.._.... A '
i+ SUs$) (s(z')+k (z2'))
b v ‘ J espace

(

Solent I (z s*u',0") et I .(z ;=u',0"') les luminances déja diffusées

') 3 1'altitude z'., Cal~

On
S les luminances 3 1! altltude z du rayonnement diffusé pour la (J+l)

A altitude z', 1'éclairement d'ordre j regu par un élément de volu-

dy
dans 1'angle solide dw' centré autour de la direction (u',$') est :

a1y
Uminance énergétique diffusée par cet &lément de volume dans la di-

.
o (“’¢) est
: \
2 T_(2") '
d .
Ljer(2'5u,0) = = (s(z")*k_(2")) p(u, 031" ,6") I;(z"5u'0") du' ds

. provenant de toutes les directions de

pCr,és5u',¢")

e . a . s :
N poursuivant le méme raisonnement que pour l'évaluation de 1a lu-
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t o (z') lrv-rv 2m+1 + -
vj+1(2';+u,¢) = . -——7;—-— (S(Z')+k (2')) exp ( - --7;——-) | I;j(z';iu'¢')
0 -
p(u;¢;#u',¢') du' do'-22-
e 5, | _Lng) el
h*](z 3<H,9) = R (S(Z')+kv(z'))exp (z',+u ,6")
. 2z o |-1

(1,050 ,4") du' do' 32

\
0 R
fonctlon de T,

+ = 1 1

T ] T -1 27 (+1

. . T x
H*I(Tv,+u,¢) - |V —gfgﬁl-exp (- l—l%rlil) Ivj(TC;iu',¢')
T

v

p(u,ds2u’,¢') du' d¢' dr&

(III-9)

,T ( T, v T IT -1! l 2n{+1
J*lTv;“,¢) = —SZ—X—— exp I (' xu’ oY)

Jo Tu T u Jo -1 v v }
\
P(mpy052ut,0") du' d¢' dr!
Umin
" nce globale diffuse est la somme des luminances dues aux différents

de diffusion :

¥
ViT 3 = 7 * . -
vith, $) Zj=l I,;(T,58H,0) (I1I-10)
me

in
b Aigop des équations (III-8), (III- 9) et (III- 10) permet de retrou-

Qq at
{y ton (I11I-7).
ul
%6) au Chapitre II nous exprimerons la fonction de phase par la formule

My,

Doty I (2-8.) cos s(¢=¢") §i=s 8, Pi(u) Pi(u') (III-11)

S=0




-

i

IS+
](Tv;.’.]) =

IS
](T\);—u) =

IS*
j(Tv;+LD

11~

§
-

ous nl
le

ce (o)

4 qu'ay cha

F

—

by

24

L
z£=s

L L 2
Z2=s 82 Ps(ju) Ps(_uo)

T

o

vF

v

_40_

o0

2 2
By P () Po(u)

+1

(") Y

oV v

+1
!
m-O\)(T\)) _1\

T
exp | - L%

L

.

i=s

M

T

L
Lo B,

'
AY

T
AY

T
\%

T

. |
IVj(Tv;u’¢) = Joo (276 ) Igj(rv;u) cos g(¢=¢)

2Ly €quations portant sur les Ii; et les Ii}

F

B (') exp

oV v

V3 (') exp

oV v

¢loppons 1'intensité I'j(T ;Us ¢) en série des cos o(¢-%} :
: vi v

(III-12)

Systimes (III-8) et (III-9) se transforment alors chacun en un systéme

'
\

1!
- ”v -
s 0

M

&

(o}

H

% L, , s ,; '
8P (W) P ") Ivj—l(Tv’“ )

)

21 &

€0s s(¢~¢') cos 0(¢'-¢°) do' = 5:——§g

8

dy' dr!
Woodrg

d'd'
T, du

[o]e}

tenu compte de la condition d'orthogonalité

cos s(¢=¢ )

Lo £, s '
Ps( ») Ps(u ) Ivj“l(T

\Y

S - . . .
hauffement ne nécessite que la connaissance des fonctions I

3u')

t'-1
[*y vf)dTJ

(III-13)

L),

(I11~14)

(I1I-15) -

pitre II (formule (II-48) on montre que le calcul du flux

s
telles
\) .

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

durons donc 3 résoudre que 2 systémes de deux &quations portant

S Onect s o+
L‘ldi Ctions I .

o= « P .
et Ivj' Ces systémes s'écrivent, en laissant tomber
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+ - T t! Ir'-T
U (r g4y) = - L i VF T R
vltsnn) = 7= L8, P (hw) P (i) NS Gl
u‘
de!
A\
(IT1I-16)
- . 1 L
i ( F L Tv R ’Tv.Tv
T 0= = — - - by ' - -
VINTyTH) = 22=o B, Pp(-u) P, (u ) 5o, (1) exp( y y
[o] (o]
dr!
\Y)
L LT ( 17577 [ +1
*\T ;+ 5 e—— — ] - —————— - ]
VT = o i @, (1) exp Lo By ()8, , P, (4"
AY
Tt . T ] 1]
Ivj—l(T su') du dr!
(IT1-17)
. 1T lr 'T" +1
vt t=p) mo— |V 1 1y _vigsL '
Phvimw = o o Toy(Ty) exp ( u Lyeo By Py - Pp(u")
[ | ' [
I\)j-l(T su') du dr’
L . .
® flux diffus 3 1'altitude z est alors :
. \ ‘
FD( ) 2n{+1 - + ' 2n |1 - _
Z) m N - [ -
v ZJ.=] Ivj(rv(Z),“fu) du u 2j=l I\)j(TV(Z)’ u) (II11-18)
o] =0 (o] o]
du

1.
8¢ ) .
hauffement radiatif correspondant s'exprime & partir de la formule

\22)

h 1 (z) ) 2nfl
\J(z) = -~ 1F S(Z) exp (— ——vT—- + kV(Z) zj_:l I:j(TV(Z) ;+]J) du
o o o ‘
(111419)
27 - _ ' ‘
+k (2) Loy T30t (25w au

(o] (o)
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k

lux directement transmis s'exprime 2 partir de la formule (II-29)

e,y o ! N
v(z) nF uo exp | - ;: . ( s(z") + kv(z") ) dz"

échauffement radiatif correspondant par (II-3Q)

s
S dF (Z)
hv(z) = - ——%E—— = qF (s(z)+kv(z){ exp <'-~%;

L]

(s(z")+kv(z")) dz" )

Les €quations (III-16) et (II1-17) avec (III-18) et (III-19) permet-~

81 on connalt les fonctions T (z) et w (z) de calculer le flux dif-

z

3
L1 €chauffement radiatif a 1°' a1t1tude z.

Ca '
LCUL DE LA LUMINANCE DIFFUSEE PAR UNE COUCHE HOMOGENE

us apphquerons d'abord la méthode au cas simple du rayonnement mono-

Mat

'que dans une couche homogéne c'est 3 dire ou wo est indépendant de
tllde’ et 4'é
Phe 1';

épaisseur optique totale T_. Nous avons supprimé dans ce pa-

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

One
tl°n de la profondeur optique T. Dans ces conditions 1' intégration des

\ ns (I1I-16) est immédiate et\nous obtenons pour le terme indépendant
imyep

t B F U ™ ~T/ke =T T
I(T;"'U - 0. (o] L _ ° _____F
) =3 wh zz=o By P PyCmu)| e XP\ ™
. < - (111-20)
wWF u — =
](T “~u n_o.. ° L - - ( - M - —./“'o)
W) = Meu Lio BePy (W) Py(-ug) \e €
% g
Watjong (II1-17) deviennent
Iy T T . ) :
(rg o| F [t'=1/) L - ’
Nty o O I LS + ! ) . '
) =5 e 1 1y By By I
! +
+ Pz(p') Ij_l(r';u') du' dt!
(I11-21)
1
=T L -1t -t - tey t 1]
v )Zl=o 8, P () P, (-u") Ij_](r 3= du

(o}

' + ', ' ' '
P, (+uh) Ij_l(T s+u') du dt
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Y _calcul numérique

Le Programme de calcul des intensités et des flux diffusés a 8té 8crit

oL pour BULL M 40; on en trouvera l'organigramme en fin de . ce travail,
Uexposerons ici brievement.

Le Programme se divise en deux blocs principaux précédés des procédures
®8ration et de calcul des polyndmes de LEGENDRE. Le premier bloc corres-
3 calcul des luminances primaires, le deuxigme aux luminances multi-

8lculges de maniére itérative jusqu'ad la satisfaction d'un test de con-
bene
e,

3/

1L Calcul des Intégrales

hpia e P e iieadubsfhal < Sty

es intégrales portant sur les directions u sont calculées par quadratu~
GAUSS Nous avons utilisé, le plus souvent, 8 points d' 1ntegrat10n
"0 et I, les résultats sont trés précis pour la fonction de phase 3 8 B,
“us Considérons et le restent méme lorsqu'on se contente de 6 points
grathn ¢ la différence des résultats dans les 2 cas est de ! 3 2 pour
JREEYY: ev1dent que pour des fonctions de phase plus complexes il se-
ceSSaire de resserrer le pas d'intégration.
ur le calcul des intégrales portant sur la profondeur optique 1, la
. hme de GAUSS n'est pas utilisable sans accroitre considérablement le

e - LY -
Calcul. Pour plus de clarté nous exposerons bridvement cette métho-

h
 suite lorsque nous traiterons du calcul des luminances multiples.
b/ Lal
=Syl des luminances primaires
1

N %€ fait directement 3 partir des formules (III-20). Pour des ques-

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

r%Qrocker les valeurs des luminances I (T u). Nous les falsons done
lmmedlatement et nous calculons les intégrales

Sp 1 1

(t32) = P, (+1) I;(T”“) du + Pz(—u) I;(T;-u) du
(o} [o]

|
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[ "ous pouvons stocker en mémoire centrale. Notons que
1 . 1 -

SIP(t51) = | I, (150 du - I (t;-u) du
o o

W facteur 27 prés le flux primaire FP(1) 3 la profondeur optique t; de
e . ’

1 1
+ -
SIP(150) = I, (r3p) du + I,Ct3-u) du
o o

3 o C e s s
tle calcul de la contribution du rayonnement primaire & 1l'échauffement

latgs o . . .
tig la profondeur optique T & partir de la formule (III-19) appliquée

ag s _
S od 1'albédo wo est constant.

hD o
'](T) = - 7F s(T1) exp (- Ir—)~+ 2w k(1) SIP(t;0)
)

¢ : . .
~£\§§10u1 des luminances multiples

e e e e e e e e e e e e e e e = e s e e e e

Ues s'obtiennent 3 partir des formules (I11-21) avec j = 2,3 etc =-~-,
t

e 13 - - . - * - *
¢ teny des fonctions SIP(T,%) stockées en mémoire ces équations s'écri-

\
(T; « O |F _ [ 1-1" L . .
2'T5u) o exp ( . Loeo B, P, (+u) SIP(t';2) dr

(111-22)

I;(T;m) = w_° ! (.. ‘_1:?_'.' ZL B, P (-u) SIP(t';s) dt'
. 7n Oe"p n g=o0 Fg T\ 7H ’

L

%n

ts . . L ass
fOnCtlons SIP(t1';2) varient lentement et de fagon assez réguliére

ety .
% on de 14 profondeur optique alors que l'atténuation le long du che-
h thue exp (— ...'T__i/
}
u
0 . : co
gQUr € divisé les intervalles L—o,-r]et E’,TF]en petits intervalles de

by f°°n8tante dans lesquels nous avons assimilé les fonctions SIP(t,%)
0

eqenctions linéaires de t. Nous avons alors pu calculer analytiquement

décroit trés rapidement en fonction de t', nous

aISprOximation prés les équations (III-22).
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=0t =tett =1 ,h=71, ~, la largeur de 1'interval-
o a n F i 1-1

+
S =1, 8, P£(+u) SIP(r,;4)

Sy =, 8, P (- STB(1,32)

*quatjong (I1I-22) deviennent :

. - + + +
w T, s (1.)~-s (z. s (1. J1,~s (1.)7
Z(T ) = 2 Zn i i 1-1 '+ 1~17 1 ]
2y “i=a+] h h
T,
i~]
. ( T'-Ta )
- d |
_eﬁ.cp T T e
, by [y [ 2007 () e (778 Gy
Ty— =2 —
2Tmw) = o= I h h
i-]
< 'ta-r'
- dt'
exp . T
Y g . .
°lne aprés intégration
I* ® \ ( T, _ T T,-T
2(Ts4y) = O §0 + L Sl S N -1 43
2253+) > Zi=a [js () exp T s (1,) exp X
+ Ti-1""a i ",
- % (s (1, ) - s (1 )) exp |- [T exp |- —
(I11-23)

1 Ta - Ti-l-Ta
-8 (ri_l) exp | + "

- ) ( o /2)
1 a i~-]! a 2

- ﬁ-(s-(Ti) - s-(Ti—l)) (exp <+ "

Z(T;‘Ll) z'—;—) Zig] rs-(ri) exp (4-

e
iy due Pour la diffusion primaire nous faisons immédiatement 1mpr1mer

te
Ns3
1t&s et nous calculons les fonctions

§ .
IM(Ti!t)~ | P (+1) I (t: ! P (~u) I (1;
LAz . u) I, (t5+p) du + o (1) 2(T,—u) du
[o]

o}

A
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Mus stockons en mémoire et nous avons encore 27 SIM(t31) = FZ(T), flux
la diffusion d'ordre 2 3 1'altitude T et SIM(T;0) nous permet de calcu-
1'échauffement radiatif correspondant.

Aprag avoir calculé les intensités a toutes les profondeurs optiques
remplagons les tableaux SIP(T;8) par les tableaux SIM](T;R) ce qui nous

Ft de calculer la diffusion d'ordre 3 et ainsi de suite; le calcul s'ar-

nt 10rsque

1 'V—] . .
100 §=2 SIMj(T,o) + SIP(t;0)

SIMJ(T;O) <

t
%utes les valeurs de 1.

4/ pa
~£\5§Su1tats

o ——— ——

2 formule (III-10) permet le calcul de l'intensité totale siffusée et nous
hon
8

e, J
(T,H) = zj=l Ij(T;u)

L

& .
flux d la profondeur T est q}ors en tenant compte du flux directement
Mg

R "oy exp [--— |+ 27 SIP(t;1) + 2n Z? SIM, (t31)
o ¥, j=2 h
&
hauffement
A

(x ‘ '

) * k(1) qF exp [ - 5— + 27 k(1) SIP(1;0) + 271 k(1) Zj=2 SIMj(T;O)
o

3 :

\\ESERiggigon 4 la méthode des principes d'invariance (référence 20 )

Ngus

i Vons comparé les résultats donnds par la méthode des ordres succe-
& 4.

Hfusion avec ceux que l'on peut obtenir en diffusion isotrope 3

q &s tableg déduites des principes d'invariance de CHANDRASEKHAR. Cette
&
Permer de calculer facilement le rayonnement sortant q'upe couche

Qnt
¢ verg le haut et vers le bas.

)
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N . . ; . 3 . ) [3 - 13
%us introduirons des fonctions de transmission T et de réflexion S défi-
Par

I(o;+u,¢,) = -4—;“—— S(rl;u,¢;-po,¢o) F (I11-24)

(T];-u’(b) =ZTT—1]1- T(TI;'M,¢;'UO,¢O) mF ) (I11-25)

un : . . 3 . -
¢ dlffus;on isotrope les luminances sont indépendantes de ¢ les fonc-

€t T sont aisément calculables et donnent

|

N | ’
't u\) S(Tl;w,-uo') =W [X(u) X(uo) - Y(w Y(uo)] (I1I-26)
(o] ' . :
X 1 . . v
\E = ;) T(T s-m=u ) = T ’—Y(u) X(u)) = X() Y(uo)] (I11-27)
/ -

o
Qety P P
tions X et Y étant définies par

B 1

X(yy - ’
b - I+ 2—0 H . 'JIIII'- (X(u) X(u').- Y (u) Y(u')) dp' (I11-28)
’ \
n _T I 1 .
e e 0 % (x Yo - x(w Y& ) an’ (111-29)

N :
0
! ® le cas de 1a diffusion isotrope nous possédons la table des fonc-

(i

o, ) et Y(u) établie pour différentes valeurs de 66 (référence 2] ) ce
8

) ¥ permis de faire des comparaisons avec nos résultats.

es .
formules (111-24), (I11-25) et de (I1I-26), (III-27) nous obtenons
Y

0;*u) - F uO

= X - -
i o CICRSRERIOR R (111-30)
Y
Pra.: . . s
\\Jfﬁiglgn du calcul des intégrales
by '
\
E%is 2vons testé la précision du calcul des intégrales en calculant les
8

» les flux et les échauffements pour des valeurs fixées de G; et

A
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ern choisissant plusieurs pas d'intégration, les résultats sont repré-
® figures (11) et (12) respectivement pour T

=2, 6; = 0,98 et pour
R

F
-o = 0,95 dans le cas d'une diffusion anisotrope avec la fonction

NmSe p(0) de 1la flgure (2). N et M sont respectivement le nombre de
n
s d'intégration sur T et sur u. La précision des intégrales sur p dé-

®sentiellement de la fonction de phase choisie. En diffusion aniso-
Pe . p . . . . .
°0 obient une approximation convenable si 1'on choisit autant de points

gratlon qu'il y a de B dans le développement de la fonction de phase.

fa
H, pour 1la fonction de phase choisie qu1 comporte 8 B la précision

mellleure que 0,57 pour M = 6, La précision des 1ntegra1es sur 1 dé-

lreCtement de Tps OD obtient une précision de l'ordre de 0,57 pour un

4 . o ae
® 0,1, On peut cependant estimer raisonnablement que pour des indica-
beg

¥ fortement anisotropes (comportant 40 B ou plus) 1la précision des in-
® sur 1 dépend de la fonction de phase ce qui complique considérable-
Lo Probléme. Tous les tests ont été effectuds en diffusion isotrope et
' ¥ fonction de phase correspondant d la brume pour e < 1, 2, 5 avec
30 »9, 0,95 et 0,98; nous avons représenté les résultats correspon-
Y. -z,mo=0,98 et rF-5mo-0,95.

§ '
\\Eﬁgdee la convergence de ls méthode

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

! Culges d'aprés cette méthode & celles obtenues & partir des principes
er

Nce de CHANDRASEKHAR pour o= 1letw =0,9 avec y =1, Les résul-

Sop
R Teprésentés figures (13) et (14) pour une dlffu51on isotrope.

& :
n .
n 1 que le signale DAVE (référence 18 ) qui a €tudié le cas des dif-

g otripis e; RAYLEIGH, les rapports des luminances dues aux diffusions
lv

tendent vers une valeur constante dans toute la cou-
Poy ; 1 (T3m)
Qp oug% %es glrectlons. Nous avons représenté figures (15) et (16)
POr
- . . )
k%eet SIM, (t;0) respectivement pour 7, = 1, W = 0,9 en diffusion i

q%. TF = -5, Eb = 0,95 en diffusion anisotrope. Le nombre d'itérations

kho €S pour obtenir ce rapport constant a& 17 prés dépend évidemment de la -

hy " de Phase, de & et de T
DQ o]

On
\S L 1t

e Ainsi pour o = 1 I%-= 0,9 en diffusion i-

obtient au bout de 6 itérations alors qu'il en faut 13 pour
N

o ™ 0,9 en diffusion anisotrope.

L -
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A la limite ce rapport tend vers la premiére valeur propre de 1'opéra-
e

_T/uo T
Ji(r;-uo) =e + K(|t-1}) Ji(t;-uo) dt

o]

¢ .
la fonction propre

2n {+1] '
K(t) = p(u,o;u',9") e t/y %H dé
0 -1 :

Ces valeurs propres ont &té calculées par MULLIKIN (référence 22 )

“les diffusions isotropes et RAYLEIGH et ont &té comparées aux rapports
B

lffuSlons successives par DAVE. Dans la suite on a utilisé cette pro-
)Calculant la limite de 1a série géométrique ainsi obtenue ce qui per-

ame1lorer la précision du résultat obtenu tout en diminuant considéra-

T
t le temps de calcul.

Y
0
38 D'UNE COUCHE INHOMOGENE

\

m °Us allons maintenant utiliser la méthode que nous venons de tester

h alcu1er le flux diffus et 1l'échauffement radiatif, pour une couche
ms?Ogene ol le coefficient d'absorption varie en fonction de l'alFitude.
hﬁ: Cag b, = 1, nous obtiendrons également la luminance diffuse que se

lors au terme indépendant de 1'azimuth.

I .
\\Eﬂiigipn du probléme

N
, S supposerons ainsi qu'au chapitre II que le nombre de particules

& . .
N Ntes varie exponentiellement avec l'altitude, dans ce cas le coeffi-

® diffusion varie avec 1'altitude suivant la loi (II-15)

; : ,
(Z) % s0 no exp (: %") o = ' (III-32)

tu |
Oy

utiq: . -z
lliserons la variable § = exp i/

N ,
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En ce qui concerne 1'absorption nous: avons vu au chapitre I que 1'inten-
des rajes importantes varie assez peu avec.l'altitude nous négligerons
Cette variation en premiére approximation. La demi~-largeur de la raie

®en fonction de la pression et de la température suivant la loi (I-6)
' 1

T \2 A .
a(z) = o B2 (ig) (111-33)
o p, - |
ession suit la loi p(z) = P, e_z/H.

Dans 14 basse atmosphére la température décroit d'environ a = 6,5 K tous

km et reste stable aux environs de 216 K dans la troposphére. Nous pren-
STO = 288 K au niveau du sol, les résultats &tant peu sensibles & la va—~
de To; la troposphére commence & une altitude correspondant & une pres-
qPproximative de 0,227 atmosphére. Ces données sont issues des tables

Ples par GOODY (référence 23 ). La température en Kelvin 3 1'altitude 2z
Fit donc

T(z) =T ~az=T +a H log & (I11-34)
. o o ]

e .
St exprimé en km.
¢ largeur de raie s'exprime en fonction de £ par la relation

1

- L.
2

"e) - o« EB (1+b Log &) (I11-35)
a H]
L]
T
o
L . . .
1a densits d'absorbant varie en fonction de 1'altitude suivant la loi
8)
) ]
"(2) o z Y
P, exp (- T ) =0, £ (I1I-36)

2 '
\\EELSE; de la profondeur optique et de 1'albé&do aux différentes altitudes

0
% leg calcule 3 partir des formules (III-2) et (III-4)

'W(2) e (s(2) * Kk (2))dz - (11I-37)

L 0\)(2) = m) ) ) (111-38)
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$ pouvons separer la profondeur optique absorbante 1 abs + et la profondeur -«

lque diffusante 4

L@ = @) ¢ | - - ()

abs v

Pour calculer 1a profondeur optique due & 1'absorption nous utiliserons
PProximation de CURTIS-GODSON
[+ a u
(2) = | k(2) dz=| X2 a2 oz dz 1 ‘e e (111-40)
v 2 2 2
z z T ((v—vo) +0 (z))

™ 2
(v vo) o
%-Qe sont calculés 3 partir des relations (II-7) et (II-8) oii nous né-
ger°nS la variation de 1 1nten51te ¢ en fonction de 1'altitude
. -
Le-] —

o _ Y
e o, p(z) dz 9, P, Hl Yy &
(I11I-41)
feu = | "o, p(z) a(z) dz

mperature est constante dans la troposphére; si g est 1'altitude ot

n
¢ la troposphére nous aurons

£ IT+1 1\ _1 £ [T 1 1,11
¢y e : B v .. 2 d¢ 2 ( 0 B vy
e mH | e e TOwtegn) “FEem | PP, ¢ g

£ ) t

e
-1
it ;
lllsant un développement limité au 28&me ordre de (1+b Logt) 2 et en
a fnt Par parties nous obtenons
o o p HRBYy ']-.*"l ‘
Q 0o 0 0 | By b By
u = - — -
¢ e B + vy 3 E 2 (Log ¢ B+y )
' (111~ 42
8 3b2 B ¥y 2]
_3 _ By ( ) . R
* (' 7 (Log 8+Y>)+ 8 \g+y
%% %M gy FtY [ By
= (o] (o] Y - (
) Bty o2 [(L°g %2 sw) (' 5z \log &
(I11-43)
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TteSt la température de la troposphére.

Dans le cas oti 1'on néglige la variation de la température avec 1'alti-
We(b = o et 5 = 0) (III ~-42) se réduit 3

| 11
o p_ o HBY — + —
« 4y o0 0 0 1 oY (I1I-44)

e e ' B + v

la profondeur optique dlffusante se calcule plus simplement : si TdF

‘la Profondeur optique diffusante totale, le coefficient de diffusion

ing
Proportionnel & £ nous obtenons

( ar(E7€,)

fq(8) = -—‘177*"‘ | (I11-45)
: 2, :
hdF = s(z) dz est la profondeur optique diffusante totale de la
e )

d'épaisseur Z;3 Tgp 2 été désigné par T dans le chapitre II.

s
®do st obtient & partir de la formule (III-38) avec

o_-a(t) p(&)
k (¢) = 0 ‘ (1TI-46)

m [(v-\)o) 2ra? (g) ]

() = 312_ ' \
: g .

2 2
- £
4o (2) = A [imvg 0]

TF " Ev—vo)2+a?(£i] + 0-51)00 a(g) p(&)

(I11-47)

3
#Lsilggliﬁumérique

No . ,
hd|us dvons utilisé une version modifiée du programme correspondant au
Un N .
{, ¢ Couche homogéne qui

Ups .
h Inlnances, du flux et de l'&chauffement est effectué dans la couche dif-

a déja été exposé dans ce chapitre. Le calcul

& . . 2
l%s depuis ¢ (5 ) jusqu'a L On calcule les luminances diffusées au

s de brume I St (8)34m) o £ > a partir des luminances I (T(El);+u)

U35

fes Vers le haut au sommet de la brure

N T (£,)=1 (&)
(x . + . p |-y 1 v 7 -
V)5 = Zj I,;(r (E54m)  exp - (I1I-48)

A
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lees 8quations (III-8) et (III-9) sont calculées avec un pas d'intégra-

tonstant sur T, qui est obtenu 3 partir des formules (III-39), (III-40)

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

Valeurs de £ correspondantes; Bs(rv) et kv(rv) sont alors obtenus & par-
des formules (II1-46) et (II1-47). Nous avons choisi un pas d'intégra-
"Sur v serré au voisinage du centre de la raie et plus liche dans les

& g - -~ [3 -

S afin de rendre compte de 1'allure du phénoméne en fonction de la fré-
n ' . . . N . 2
‘e, Le reste du programme est sensiblement identique & celul exposé

>

3 o«
Une couche homogéne.

4 Résultats

0 2(v=v ) -1
N a poség y = -——E———-oﬁ § =5cm .y varie de -1 a3 + 1 ce qui permet

Sopy . . . -

3°r1re la raie jusque loin du centre puisque y = | correspond & v -v

o' Tous les résultats sont donnés pour y compris entre O et 1, la raie

Symétrique par rapport i son centre (y=o).

%Us avons représentéd figures (17), (18) et (19) reSpeCtivement les lu-

i
hces au niveau du sol I_ (T oF -u) , au sommet de la brume 1" (r (E ) s+u)

desSus de la brume I (r (&) ;+u) pour £ = 0,3, en fonctlon de y pour
svaleurs de up. La lumlnance transmise au niveau du sol est maximum pour
fche de ~ 1 ce qui correspond i la direction d'incidence privilégiée par
*t1°n de phase. Pour la méme raison les luminances diffusées vers le

1 (T;+u) croissent lorsque u tend vers zéro. Le croisement des courbes

\

o °n remarque sur la figure (19) s'explique par le fait que si u < p'
=1’

l) +u) > I (T(g Y;+u') mais 1l'absorption est en exp ( Z—E——L>, elle

On
\ ¢ plus forte pour p' que pour p et en régime d'absorption forte les
]

es les’ plus fortes sont obtenues & cette altitude pour u = I. Dans

)
. ®S 1'absorption devient faible et les luminances les plus fortes cor-

0t alors 3 u = o.
Lo :
) flux global est représenté figure (20) en fonction de y, au niveau
; (Etl) et au milieu de la brume (£=0,6 z>500 m). La brume a pour effet
™nuer en valeur absolue. Au niveau du sol il n'y a pas de diffusion
&
LUt et cette direction est due & 1'affaiblissement du flux directe-

"Shis 3 travers la brume, partiellement compensé par le flux diffusé

I
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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 1'altitu-
Psidérge et compté positivement d'aprds nos conventions. Cet effet est
fgeable prés du centre de la raie ol la presque totalité du flux a été
rbé Par les couches supérieures de l’atmosphérg,et plus important dans
ileg., :

Sur 14 figure (21) on a représenté le flux global F(£) en fonction de £.
Plusieurs valeurs de y sans diffusion et avec diffusion. Au centre de la
% 1'absorption est trés importante l'effet de la diffusion est tout 3
né31igeab1e, il commence 3 étre sensible pour vy e 1,5 al ol F(P)
lI“lnlle dans toute l'atmosphére mais plus au sol qu'aux altitudes €levées
abSOrption est encore importante et elle crolt lorsque z décrolt. Dans
Hes de la raie (y=0,3 ou VoV = 7 a;) F(;) est diminué sensiblement
la méme proportion i toutes les altitudes car 1l'absorption est alors
fﬁble et 1'atténuation du flux au niveau du sol est due uniquement a la

§§ . - <
%0 dy flux incident vers le haut de 1'atmosphére.

'ﬁ diffusion du rayonnement par la brume se traduit par une augmentation
chaUffement radiatif 3 toutes les fréquences, plus importante au milieu de
ne qu'au niveau du sol (figure (22)). A une altitude donnée l'échauffe-

t Proportionnel 2 la quantigé d'énergie traversant . un élément de vo-
1()nq‘li,en 1'absence de brume, ést directement proportionnelle & la trans-
€t au coefficient d'absorption k (z). La transmission croit lorsque
P %rolt et croft avec z, k (z) decr01t lorsque v-vo‘ crolt et décroit
Qiz troit, il y a donc un maximum de 1'échauffement en fonction de la
Vce décalé vers le centre de la raie lorsque z crolt. En présence de
ton le maximum est 1égdrement décalé vers les ailes de la raie.

Vs

g
Qhauffement radlatlf est tracé en fonction de & pour plusieurs valeurs

lfg“res (23), (24) et (25) Prés du centre de la raie 1l'échauffement ra-

Uy
¢ ‘entre de 1a raie 1'absorption est plus faible et 1 énergie absorbée

tst Maximum pour une altitude qui décrolt lorsque vy croit. Plus

1§

k gullerement avec k (z) lorsque l'altitude décroit, En présence d'une
‘.

“chauffement est augmente 3 toutes les altitudes bien que de fagon

't

q
&t le au voisinage du centre de la raie pour les altitudes &levées. Cette
a4

IN

on est maximum pour une altitude qui décroit lorsqu'on s'é€loigne du
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fre de 1a raie. L'interprétation est sensiblement la méme qu'au chapitre
s en tenaﬁt compte de l'effet des diffusions multiples.

Au dessus de la brume le flux solaire incident n'est pas diminué, il
Youte le flux dlffuse par la brume vers le haut de l'atmosphére : 1'é-
llffement augmente. Au milieu de la brume une partie du flux 1nc1dent a
?lffusee mais on doit y ajouter le rayonnement diffus provenant de tou-
les directions qui est au maximum dans les couches centrales de la bru-
Auniveau du sol le flux directement transmis est atténué par toute la
Feet le 'sol étant non réfléchissant l'énergie 3 cette altitude est beau-
P Plus faible qu'au centre de la brume et 1'échauffement diminue bien que
%efficient d'absorption augmente. Dans le cas considéré ici il reste su-
lm& a l'echauffement sans diffusion, cela dépend essentiellement de la
tion de phase et de la direction d'incidence qui est privilégiée par la

tion de phase que nous avons choisi. Ici W= ] représente la verticale

“dante et de ce fait la plus grande partle du rayonnement diffusé est

o8 Vers le bas.

YWENKE SuR LA RATE

\ : :
O“S allons calculer la valeu§ moyenne de 1'&chauffement radiatif sur un
alle de 5 cm = ne contenant qu'une seule raie et comparer les résultats
obt@nus avec ceux que l'on obtient @ partir des valeurs monochromatiques

§
chauffement obtenues au paragraphe III.

Iy |
~Clalcul de la transmission moyenne

0 . . .
US avons du calculer la valeur moyenne de la transmission sur l'inter-~
3

Ongiyz. - . ¢ '
- Nsidéré. Pour des raisons de commodité de calcul nous n'avons pas pu

N Uer pour toutes les directions u données et pour tous les chemins op-
$

°°nSidérés, le temps de calcul devenant alors prohibitif, Nous avons

{therché 3 obtenir la meilleure approximation possible du flux directe-
t

Usmis 3 1a verticale et nous avons fait l'approximation suivante

r

T(Z 1 I z
320 00) = 1 © exp - = k (2) dz dv
. Av U v
0. A\) YA

: (III-49)
( lrabs(z)-rabs(z'q
E*3 exp -} u ‘
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%s(z) est la profondeur optique absorbante 3 la verticale i l'altitude

’ ~
1
T bs(z) = ~ Log e " exp (- kv(z) dz )d\)) ‘ (II1-50)
z .

Yous allons utilisé 1'approximation de CURTIS-GODSON exposée au chapitre
aragl‘aphe IIT pour calculer le trajet effectif équivalent. u et a sont
“lgg d'aprés les formules (III-40), (III-41) et (III-42) etepour in inter-~
®8v ne contenant qu'une seule raie la transmission moyenne s'obtient &

t1
ir o la relatlon (1-3)

% v . 27 a [ u '
z = - -
y©,1) = | o L ( 5o ) | (I11-51)

2 ) ' : . )
Profondeur optique absorbante Tabs(z) s'écrit alors

. ( ] 2m ae ue
2) a - - _
fxbs ) Log e L{ 57 a (I11-52)
) , . u
n réod t . . ' 3 . e hd .
' eglllme d absgrptlon faible, c'est & dire si e est suffisamment
t
\%(§;~§__)= Zne (z) - Log(]—u ). Dans®ce cas exp (- j?s )

ﬁfﬁ et leapprox1ma€10n de la formule (111- 49) est alors parfaitement
* Dans le cas d'un intervalle ne contenant qu'une seule raie l'absorp-
st €videmment d'autant plus faible que 1'intervalle est grand. L'inter-
iy 3 cem que nous avons choisi représente environ 45 a ce qui est
hm;mmnt grand pour justifier 1'approximation (III-49). De plus dans

X Ce sont les couches diffusantes les plus proches de 1l'altitude consi-

ot

i taq autant plus proches que u est petit qui interviennent dans le cal-
&

lumlnances diffusées.

/ .
\\Eélggl des luminances moyennes et de 1'E@chauffement moyen

%

b, Ylvons 1'expression (III-49) de la transmission par rapport & z nous
Ng

! | -

5

2 = kv(z) exp (— kv(z) dz )dv
Av z

A

s/
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tCalculerons alors le coefficient d'absorption moyen k(z) par 1l'appro-

tion suivante

: ﬁ kv(z) exp (— [ k\)(z) dz)dv
k(Z) - - Av

i2 -1 4T
1 L . T dez
e exp(- kv(z) dz)d\)
» Av 2z

Le calcul de k(z) est alors sensiblement identique 3 celui de la fonc-
R
R(u S £,£') du chapitre II (relation (II-43)) et nous obtenons en po-

¢ - exp ( - z/H )
1

- 1
oo - u u —
k(gy =« 00 Y (_ e (e (.98_)
0 Av £ exp 21 o ) Io 270 )+ o & !

e - e e

Q

(I11-53)

bz ’
e —
do moyen G, est alors

E(C - S(E)
0't) s(£)+k (£)

\

) . . .
£’pr°X1mations permettent alors de calculer 1'échauffement radiatif

N

Partir de (III-19) et de 1' expression (I1I-30) de 1'échauffement cor—

g
ant ay flux solaire directement transmis

o

h *l
) = 15 k(6) exp (- T;(TE)) + 21 K(E) J( Ij ;@5 an (I11I-54)
| L b

Wg .. .
ps(E) * T4(8)

lq
e
b Les luminances moyennes I (1(8);u) sont calculées 3 partir des rela-

(1
i, II~1£>) et (III-17) en substltuant aux grandeurs monochromatiques les
u

pr°f0ﬁdeur optique totale & 1'altitude z(&) pour une direction ver-

r . :
ki $ Moyennes calculées ci-dessus. Le programme de calcul est alors i-

Ue
3 celui du paragraphe III.

Nou, -
us . . - .
Avong représenté, figure (26) les lumlqances I (TF;—u) au niveau

A
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%ol obtenues par cette méthode et 3 partir des résultats monochromati-

S du paragraphe IIT dont la valeur moyenne a &té calculée nurmériquement .

U(r cmy) = 1o - .
(tps—u) = o= N Zj L (1 pimw) dv

B'résultat:s concordent & moins de 0,5% prés ce qui montre que les appro-
F%ions faites sur le calcul de la transmission &taient tout i fait rai-
Mables pour le cas considéré.

les &chauffements radiatifs calculés sans diffusion et avec la brume
e du paragraphe III sont représentés figure (27) et comparés aux ré-

t . . . e e
s obtenus 3 partir des résultats monochromatiques h (&) intégrés nu-

"
YQuement

ROCER S I NGEY
Av

pulsque le calcul des luminances diffusées est effectud avec une trés
Mg nvz o . , )
Précision on ne peut expliquer l'erreur d'environ 117 remarquable

e . . ys -
l ®tte figure aussi bien en 1l'absence de brume qu'en présence de brume

Pat une mauvaise approximation du coefficient d'absorption moyen k(z).

-

Te . . . ' . .
Marque d'ailleurs qu'en faishnt subir 3 la courbe représentant 1'é-

:%fement moyen en présence d'une brume une homothetie de rapport 0,897
:l?u rapport des échauffements sans diffusion au sol calculés d'aprés
tesesultats du paragraphe III et directement les résultats deviennent
satisfaisants, l'erreur n'excédant pas 2% or d'aprés la relation

1.
34) h(£) est directement proportionnel d k(£).

acu:'GSt 13 un probléme général auquel se heurtent toutes les méthodes de
QMy de transmission moyenne que ce soit pour une raie ou pour une bande;
kellleure approximation de la transmission conduit a une approximation
kz 8rossiére du coefficient d'absorption moyen. Si 1'on désire obtenir
r§SU1tats avec une précsion meilleure que 10% il faudrait alors chercher
%n@thOde plus raffinée pour le calcul de k(£); c'est un probléme que nous

8
Proposons d'envisager dans l'avenir.

A
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(MOYENNE SUR UNE BANDE \ .

-~

L'approximation qui consiste & négliger les diffusions multiples n'est
Hlable que si 1l'effet de la diffusion primaire sur 1'échauffement radiatif
stfaihle;or nous avons. vu au chapitre II qu'en dehors des cas oli la pro-
"eur optique diffusante totale est trés faible cet effet est relativement
lMrtémt et pour des brumes assez épaisses il n'est sans doute pas possible.
"Cgliger 1'influence des diffusions multiples. Remarquons d'ailleurs que
Msavions.alors trouvé en ne tenant compte que de la diffusion primaire
*l'éChauffement radiatif était augmenté dans le haut de 1'atmosphére et

Unya . s ats 1us .
MU& ay niveau du sol; lorsque nous avons &tudié 1'influence de la diffu-

on“‘Ultiple sur 1'échauffement provoqué par une raie d'absorption (chapi-

QIII; paragraphe III et IV) nous avons trouvé qu'il était augmenté 3 tou-
les altitudes. Nous calculerons donc maintenant 1'influence des diffu-’

s Multiples sur 1'échauffement radiatif moyen dd 3 1l'absorption du ray-

de la vapeur d'eau.

3
"ent solaire par les bandes Vis Vg et 2v3

ll\gglcul des grandeurs moyennes

% Noug ferons les mémes approximations qu'au paragraphe précédent; ce qui

g

®ndujt 3 prendre
:l‘ .

abg (2) = - Log(T(z,=;1))

8t S ’ .
*tt Qe €tant définis par les formules (III-40), (III-41) et (III-42) a

1 - - ., - .

! T des valeurs moyennes 0 et & de l'intensité et de la demie largeur de
&

Mdans la bande, définies par (II-5) et (II-6). La transmission moyenne

e bande d'absorption s'exprime par (II-3) et (II-40) et nous obtenons

21 u .
T . .
s (2). = — £ L<2nea > (I11-55)
‘o e .
§
¢ : .
St 1'intervalle moyen entre les raies.

L . <

m.e Coefficient d'absorption moyen k(z) est calculé cormme au paragraphe
4 . . .

khent car 1l'erreur de 1'ordre de 107 que nous commettons ainsi reste to-
1

Q,alors que nous cherchons & &valuer 1'effet relatif de la diffusion

' |
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l'échauffement radiatif et non une valeur absolue de cet &chauffement
b avons d'ailleurs vu au paragraphe IV que cette erreur dépendait trés

de 1a diffusion et que donc l'effet relatif restait le méme. De plus

Flcul de 1'échauffement au chapitre II est effectué d'une maniére si-

flre et nous aurons ainsi des résultats plus facilement comparables.
p . . < .
Ce cas le coefficient d'absorption s'exprime a partir de (II-43)

4

eI

k( Eo °0 ¥ Ve Ye o %
Do tew (g | [ \Tme ]t (Ef'g “’)

[
(4]

o
US obtenons 1'albédo moyen

Gry o 88
o'%) s(£)+k (£)

Q
kux Paragraphes III et IV pour Wy = 1 et Wy = 0,5 (figures (28) et

'Qas d'une brume de 2 km avec ¥d1 = 1,265 qui correspond a la méme

L

t-
¢ de diffusant et Td]

|
&t uo = 0,5 sont donnés (figures (30 et (31)).

U re
\\Bsiglgats et interprétation

§

' _ . .
Lechauffement radiatif s'exprime alors par la formule (III-54), le

(III-56)

S

8 g - . - . 2
# €tant les mémes qu'au chapitre II, Nous avons étudié le cas d'une

Ge | km, d'épaisseur optique diffusante totale T4y = 0,8 correspon-

(29))

= 1,6 qui correspond & la densité de diffusant

rntrOuvée par ARNULF et BRICARD (référence 17 ). Les résultats pour

Uy ) . -
! la figure (28) nous avons représenté les courbes correspondant &

femeut radiatif calculé sans diffusion et en présence d'une brume

Rt
o g . = &
" tient compte du gradient de température de 1'atmosphére et lors-

hh'

: ®tient pas compte. Les résultats sont trés peu différents.L'é-
tn
ot est plus grand aux hautes altitudes lorsque la température est

Qnt
® car alors 1'absorption est plus grande, elle est plus faible au

My

] le rayonnement qui a subi une plus forte absorption y est moins
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Sur la figure (38) qui représente l'échauffement radiatif obtenu dans

as d'une brume de 1 km pour My o= 1, sans variation de température, nous

s fait figurer les résultats obtenus en diffusion primaire d'aprés la
Mode exposée au chapitre II et d'aprés celle du chapitre III. On remar-
®nt:e ces résultats une différence qui reste cependant inférieure & 37%.
leeSt dle aux approximation que nous avons du faire, pour traiter le

Meme en tenant compte des diffusions multiples.

L'approximation la plus importante est celle qui concerne le calcul de
nsmission moyenne du rayonnement diffusé. Au chapitre II, en effet, nous
iquiOns 1'approximation de CURTIS-GODSON au chemin optique effectivement
Yipar le rayonnement depuis le haut de 1'atmosphére, avec la direction
J“qu'a 1'altitude z' ol il &tait diffusé&, puis de z' & z avec la direc-

il - - .
. Nous calculions alors ug et a, par les formules (II-41) et (II-42)

- o
1 - 1 -
ue o L—- ' co p(z) dz + :'- 0’0 p(z) dz
.0 z! z'
~ ' o A Z'
Qe u o= ¢ a(z) p(z) dz + 1 o alz) plz) dz
e M, 2! o H z °

Yang, s
(%mmlssion jusqu'en z du rayoﬁnement diffusé en z' était alors obtenue
I\

13) et (11-46)

T g 21 a ( u
u exp _ el e_

8 \2n ae

Ce
L.tte méthode conduisant 3 des calculs beaucoup trop longs nous avons

%blser 1'approximation (III-49) qui introduit la profondeur optique
1 .

QI

te 3 14 verticale 7 b (z) Ge et &e sont alors calculés par (III-0)
abs

\‘41)

\

u ©o
e s o p(z) dz
2 o}
iy [
e = o, p(z) a(z) dz
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la transmission jusqu'en z du rayonnement diffusé en z' s'écrit alors

Tabs(z') abs(z') s(z)l
e (- S s )

0
(z) s'exprime par (III-55)
ab [
2n &e ;e
s(z) = L | 57—

§ 2T @
e

Aitisi,que nous 1'avons vu au paragraphe précédent cetté approximation
Yesponsable d'une imprécision qui augmente avec l'absorption; or dans
l;“ d'une bande, l'absorption est beaucoup plus grande que dans le cas
¢ seule raie. .

Sur 1a figure (29) nous avons représenté les résultats obtenus par

t

® Déthode et par celle du chapitre II pour T
X

0

a - 0 dans le cas ol .
»5. On remarque une différence assez importante, de l'ordre de 15
" dessus de la brume et de 8% au niveau du sol. Elle est due 2 1'ap-
}mation (11I-49) sur la transmission moyenne, qui introduit une impré-
" sur le calcul de l'8chauffement radiatif en 1'absence de diffusion
k?tte.imprécision croit lorsque My décroit, les résultats &tant exacts
M, = 1. En présence d'une brume l'erreur sur le terme di au flux di-
'%@nt transmis est la méme, mgis son effet relatif sur le calcul de
ffement est plus important au dessus de la brume od l'absorption
prePonderante qu'au niveau du sol olt le flux directement transmis étant
b g Par toute la brume, c'est alors la diffusion qui domine. Nous avons
Q°r1‘igé les résultats obtenus en diffusion multiple en adoptant pour
“me d@ au flux directement transmis les résultats obtenus 3 partir de
th°de du chapitre II, ¢ est 3 dire en ne faisant pas sur ce terme 1l'ap-
matlon (I11-49). Nous avons représenté les résultats ainsi obtenus sur
mlgure (29) ol nous avons également représenté les résultats obtenus en
! quant 1'approximation (III-49) au flux directement transmis. Au niveau

#t U'erreur est négligeable alors qu'au dessus de la brume la différence

! nslble car c'est alors le terme di au flus directement transmis qui est

by
derant

\tJJEYreur introduite sur le calcul de l'échauffement dG au flux diffusé

Q - "~
Weoup moins importante. En effet lorsque u décroft ce sont des couches

A
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fusantes de plus en plus proches de 1'altitude considérée qui interviennent
d"’*‘ltant plus que la densité de diffusant est grande. On peut alors estimer
1'erreur sur le calcul de 1l'absorption moyenne sur le trajet (z-z') dimi-
'apidement lorsque T4 augmente, ,
Uinterprétation des résultats est sensiblement la méme qu'au paragraphe
S les gains d'énergie en degré par seconde sont donnés tableaux V et VI

*Qthement pour H =1 km et H] = 2 km. On remarque que pour U =1 1'é-
fement en presence d'une brume est augmenté dans toute 1' atmosphere, la
%mn de rhase privilégiant la direction avant qui correspond ici 3 1la

tale dirigée vers le bas, seule une faible partie du rayonnement ressort
atmoSphere, le reste Sublt un certain nombre de diffusions qui a pour

[ a augmenter le flux d'énergie traversant un élément de volume donné,

w% de 1a diffusion étant maximum au milieu de la brume on trouve que 1'é-
“thent est partout augmenté et présente un maximum situé vers le centre
Yume od la diffusion provoque une augmentation de 1'échauffement de, prés
Pour yne brume de 2 km et T,, = 1,6. On constate que l'échauffement ma-

dl

Cros , . PPN
y Yolt en fonction de T4l et qu'au sol il décrolt lorsque le
X : .

! . . : : -
e plus grande partie du flux incident est diffusée dans les couches su~

augmente car

h.Qs°‘P0ur My = 0,5 la direction privilégiée par la fonction de phase est
kh: ;a verticale et le flux soxtant de 1'atmosphére est beaucoup plus im-

Dou;l'accroissement est alors beaucoup plus grand au dessus de la brume

} My = 1, le maximum est déplacé vers le haut de la brume et 1'échauffe-

01 est beaucoup plus faible.
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TABLEAU V

v

N

i en degré par seconde x 105
zZenm T4 = ( ?dl = 0,8
0 1,32 1,51

500 1,34 1,85
1000 1,38 1,65
2000 1,37 1,48
0 0,65 | 0,43
5000. 0,68 0,83
1000 0,78 0,97
2000 0,76 | 0,87
TABLEAU VI
\

AT en degré par seconde x 105

Zennm Td]=0 le=l,265 rd]=1,6
0 1,32 1,437 1,384
500 1,34 1,928 1,992
1000 1,38 2,044 2,169
2000 1,37 1,736 1,818
——
0o 0,65 0,357 0,318
500 0,68 0,639 0,598
1000 0,78 0,903 0,875
2000 0,76 1,014 1,060 -
~——




CONCLUSION

Ce travail nous a permis de montrer que la diffusion du rayonnement so- -’
? e s . S eqs .

® par une brume modifiait sensiblement 1'équilibre thermique de 1'atmos-
¢ ot qu'il n etalt, en général, pas possible de se limiter & 1'étude de

elffuswn primaire.

A cours de cette &tude nous avons &té amené 3 mettre au point une mé-
e . - . :
de résolution de 1'équation de transfert qui s'est avérée trds souple

Plog et particuliérement bien adaptée au traitement sur ordinateur. En

lculier dans le cas ol le développement de la fonction de phase ne

te pas trop de B , elle permet d'étudier en un temps de calcul trés
rlnable le cas de couches inhomogénes avec une bonne précision. Remar-
S’erendant, qu'elle converge d'autant plus vite que 1l'absorption est
fet que dans le cas de milieux trés faiblement absorbants elle nécessi=

0 . . a . . e, s <

trs un trés grand nombre d'itérations ce qui conduit 3 de trés longs

1l
§

‘

¥y

oug avons &galement €tudié la précision des méthodes de calcul des trans-
WQ Mmoyennes pour une raie et ﬁour une bande d'absorption et nous avons
kr ®Vidence une imprécision assez importante concernant le calcul du coef-
d'absorption moyen obtenu 3 partir de ces méthodes.

|

Serait, sans doute, intéressant d'étudier plus i fond 1l'influence des
s .

ft des nuages sur le bilan énergétique de l'atmosphére. Il faudrait
“Ydier 1'effet d'une couche diffusante sur 1'échauffement radiatif en
! " de }'inclinaison du soleil au cours de la journée et pour un plus
is:maine de longueur d'onde. Il faudrait, d'autre part, tenir compte de
a1°n propre de l'atmosphére,de la couche diffusante et du sol. Il pour-
%%Si Stre intéressant d'étudier plus spécialement le probléme des brumes

% pollution atmosphérique.
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