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INTRODUCTION

Le mécanisme de transfert de chaleur dans la couche super-
ficielle des ocans est encore mal connu en partie 3 cause des diffi-
cultés expérimentales pour obtenir des mesures de températures dans

cette région et en partie & cause des problémes théoriques posés.

Dans ce travail nous nous propesons de faire une étude dans
diverses conditions météorologiques des échanges de rayonnement au
niveau de la mer et en profondeur. Ces &changes comprennent 1l'absorp-
tion du rayonnement solaire quil est surtout importante dans les pre-
miers centimdtres et l'absorption du rayonnement infrarcuge qui ne
coencerne qu'une pellicule de surface de 10 cu 20 microns., Nous étu-
dierons ensuite le bilan radiatif dans des conditions de temps clair.
On en d&dulra une répartition de température dans la mer en tenant
compte de la turbulence. Enfin nous aborderons une étude de trans-

missions pour calculer 3 Ll'avenir les flux dans 1'atmosphére.
Le plan du travall se présente comme suit:

I -~ Rayonnement infrarouge
i) Etude théorique
2) Méthode de calcul
3) Influence des divers facteurs

4) Résultats.

11 - Rayounement solaire
1) Probléme th8orique
2} Flux au niveau de la mer
3) Flux dans la mer.
IIT - Bilan radiatif. Equilibre conduction rayonunement
1) Bilan d'énergie 3 l'interface
2} Etude de la tempé@rature dans 1l'océan.
IV - Transmissions
1) Quasi random model

2) Résultats obtenus.



CHAPITRE-TI -

RAVYONNEMENT INFRAROUGE

INTRODUCTION

Nous nous proposons ici d'étudier quantitativement les &changes
radiatifs mer-atmosphére dans le domaine infrarouge (A>3u) ol le rayonnement
solaire est négligeable,

Aprés avoir écrit les équations régissant le transfert de rayonnement
dans 1l'ensemble atmosphére-océ&an, nous nous limiterons # &tudier le rayonne-
ment dans la mer et 3 1l'interface, en supposant connu le rayonnement arrivar
du ciel. Nous envisagerons 1'influence sur le flux des divers paramétres en

particulier : &tat du ciel et temp&rature de la mer.

1 - ETUDE THEORIQUE DU TRANSFERT RADIATIF DANS L'ENSEMBLE MER-ATMOSPHERE

1) Position du_probléme et conventions:

a - On considére la surface de séparation mer-atmosphére comme plane
et horizontale, et les propriétés des deux milieux comme constantes dans un
plan horizontal. Un point est repéré par sa profondeur z. Une direction est
repérée par l'angle 0. On pose :

U =cos Oet u= | cos O I

De méme dans l'air, un point est repéré par son altitude £ et une
direction par 1l'angle y. On pose :

o =cosy et r = | cos ¥ ]

Enfin, soit Z la profondeur de la mer.

3

AlIR
MER
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b~ Scit NK = - im\ 1'indice compiexe de 1'eau. Son coefficient

d'absorpticn K. s'crit:
kAl

4Hmh
ke o (I -1

{indépendant de 2z car cn considére une mer homogéne).

Soit R){u) le coefficient de réflexion de la surface. La théorie de FRESNEL

permet d'@crire R (u) sous la forme:
A

Y - ks ; .
L7805 007 (y200820+ sinko) (1 -2)

A

, |
R (u) = j 5 |
| Y#N} cos G

3 oA
en posant Y @V@K -sin“o

formule valable tant que 0 < défini par :

% 0., .
T Tlimite

e - 1
sin O, . F @ e
Lim n.
as

Pour 9@ » 9., nous avons réflexion totale : R (u) = 1,
lim A

Enfin, solt BX le coefficient d'absorpticon de 1'air fonction de l'altitude ¢.
¢ — Conventions.

Nous appellerons I} ia luminance énergétique monochromatique.

(8

D'autre part nous noterons, par commodité et ce, pour les deux milieux:

- I : le rayonnement descendant.

- 1 : le rayonnement montant.

Les lettres A et M indiqueront que les grandeurs se rapporteront

respectivement & 1'atmosphére et & la mer.

2) Equaticms de cramsfert:
Dans 1'air, la luminance énergétique du raycnnement de longueur
d'onde A se propageant dans la direction p & 1l'altitude £ est définie

quaticn classique:

(1-3)

™

o N

SR

(530)-1, (6)

i
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De méme dans la mer la luminance énergétique du rayonnement
de longueur d'onde ) se propageant dans la direction u & la profondeur z,

[ o
s'écyrrt:
or M
2N (z3u)

[
) - ' M v N A ] )
s KR iIX (z3u) n; JX (z) , (I =4)

oi J, (z ou &) est la luminance du corps noir pour la longueur d'onde »
A

et la température T(z ou &). J est indépendant de la direction.

3) Conditions sux limites:

I. (6= =) =0 (T -5)
( Le rayonnement arrivant au sommet de l'atmosphére est nul).

- +

1 (&= o031) = R (u) I? (E=o0; 1) + —iy— [t =R (u)] I? (¢=03 u)
B 4 nx I h

(X - 6)

Cette relation exprime que le rayonnement atmosphérique montant
(3 1a surface) est &gal 3 la somme de la partie réfléchie du rayonnement
atmosphérique descendant et de la partie transmise du rayonnement montant

de la mer.

¥ - +
M . M ; - .
T {z =03 u) =R, (u) I (z = oy u) + n2(1 -R (u)lIA {(t= ©; 1)
At A A A A A
(r-17
L'interprétation de cette &quation est analcgue 4 la précédente.
Toutefeis,celle-c1 se simplifie dans le cas ol 1l'on a 0 > @]imiteﬂ Dans

ce cas, on a:q

+ —
I% {z=oju) = I? (z =6; u) (I-7b)

Enfin, on admet que le fond de la mer rayonne comme un Coxps

noiy 3 la température T(Z).

1% (z =23 u) = niJA(Z) (1-8)

En ce qui concerne l‘atmosph@re, nous prendrons:

T =0 eu I () =T (1) (1 -9)
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ol TS est la température des hautes couches atmosphériques (TS étant fai-

ble, dans tous les cas et toutes choses égales par ailleurs, J\(TS) est
trés petit),
4) Intégration des équations de transfert:
a- L'intégration (I-4) donne immédiatement:
. . u sz] Kxn%"fz P K (z—y)?
; £ s oud - A X - a4
LM (z3u) = IEA (03 u) exp u * l JA(y) exp | dy e
A A L ) ) L wa
(I -i0)
solt en intégrant par parties:
5 4 K Z
I¥ {z3u) = [iM (0 3 u) - n? J, (z=0)1 exp [' + n? J (2)
A l. A s Y B ) )\. A
o gz 81, ([ K (zoy)
- o 1 5y expl e dy (I-10b)
‘o |
De la méme maniére, nous obtenons:
- - I K (z-z) K, n? z
M M A A (y—
I (z30) = I, (2 ;) exp |- — * - [ J, (¥ exp‘_" Kilye Z)‘zdt
A A % u u ! A ‘ u |
L j z -
(T -11)
Solt encore:
- ‘ Z 3, (y) K. (y-z)
M 5 5 f A A
. = Z + -—
L (z3u) n; JR(Z) ns Jz Ty exp [ = ] dy
- 7 I Raz-2) |
M [ i i ‘
+ I, 2 su) =y (2] exp | - — | (I -11Db)
©oL J L J
Par utilisation des conditions aux limites (I-7) et (I-8) et en remarquant
que
- VA 3, (¥ K.y
M vy = n? 2 [ A= - A ‘} -
Ik (0;u) nAJk(O> + ny . 5y exp[ " dy (I-12)

S

Les relations (I-10b) et (I-11b) s'écrivent:

. (

. + K.z
Ig (z3u) = ni{kl —Rk(ug [}AK (0;r) - JX(Z =0)} exp | - —ﬁ%}

L

\



z 81, () K, (y+z) |
1 A M |
+ R (u) F 5y exp | " | dy
‘o L J
ffz o 4/\ (}7‘9 )_ Kw (z—y) _Y!
g2y exp |- —= P dy (I -10 ¢)
A ;0 oy i 15 !
4 L 4
N
ot T0 ( 0:x) & la valeur définie plus lcin par (I-13Db)
M (Z SJA F K.(y—z)7
B B S S I PR R e (T-11
o fzjul mﬁ JA\“) " 0t }7 o exp = -1 dy (I-11c)
Lo~ L'in ation de (I-3) doune

+ +
TG =T () exp | —% ! 8, (0 dx}

v X - “’1 rx'
il ESA(E> 3& (x? exﬁi { Bk (x") dX’I dx (I-13)
JE JE

80it en intégrant par partie et avec (I -5)

+
A
IA (&51) =J, (=) tx(g,”, r) +J (&)
g’ dJT\ (X) .
+ j s £, {&yxs ¥) dy (I —13b)
g9 A

oU de maniére générale on désigne par

e

(&
£, €€, &, ¥) = exp [‘ J 2 B, (%) dx} (I-14)
- £

la transmission de la couche comprise entre les altitudes £ et £ sous
i 2

1'angle .

De la méme maniére, nous obtenons:

A A b ]
I, (52 =1 (057x) exp [- Py : B () dx
Jo

& fg 7
= B, GO 3, (0 exp, -% J B, (x") d' dx (I -15)
Je - X -

-




Soit encore en intégrant par parties:

A A ; |
N TR I I S TR SN NS =) |y (0,8, 1) +J.(8)

3

ey W)

- = £, (X:€, 1) dx (I ~15b)
T ocit.iome les oxorossions (I -6) , ot if {0;r) déduite de (I-i3b), nous
SR e etak:
A ye ek o M 0w -g 0l (0.6 1)
.L:}\ (L) = it_ i Ufl _J E_ n2 A y U s J A sty ¥
A

- R.%’ (u> J@_L (m) t’\ (Osm’ I) t’\ (O,E: r)

SCL IS b
R b e 0, ) £ (O4x, ) Ay
\ W4 .}X B ¥
8, :
wJ, () ==t (Q,g, 1) t,(0,x, r) dy (I -15¢ )

ot Iy {03;u) est deuné par QL"AZ)G

a- Le flux radratif monochromatique dans la mer & la profondeur z
s'exprime facilement 3 partir des luminances:
ag a
Fro(2) =2 | w T (25 (1-16)

-1

Soit en séparant rayonnement montant et descendant:

+1 . +1 _
M, - ! M ' M
F\ {(z) = 2% i u IK {z% u) du - 27w u IK (z3u) du (L -17)
‘0 S Q
M M M '
FR (z) = F; {z) - F {(z) (I-17b)

M . ‘e ;
E\(z) apparait comme la différence entre les flux descendant et montant.



On en déduira les variations de flux:

+ .
\ M
BFX (z) r+1 3L, (z,u) +1 81? (z3u)

i (= - ——— = Tl ; AT Ayqee -

.\ ) o 2! J du-2m J u 7 du (I -18)
Jo o

aves, en utilisanc {1-;0b) et (I-11b):

N LZiuy n; K \ ry B 1 r L _A+ 3 f1 ( KAZ 3
o - e A I n(u); EEA“;‘ =0 e ”'U;?“}l exp ;m 1
oa L A B L B .y u j

- P P e -
L f:J) 3 % '
5e ,
z BJ) (&) ( KK (z-£) .k
+ ? ol axn | - - dg (I -19)
Jo T ! N )

M' “ o N

L Az ¥ ome AN {3 I~ K) £- Z)T
v R Jz i @K L«m = _J dg  (1I-20)

3

JeS eXPiestiins aialogues sonc cbtenues pour les flux dans 1'air.

Sudin, e fiuew ragliatif total A la profondeur ou l'altitude vy

s 'éorira:

F(y) ) dx (1 -21)

1]
Fx)
~~

]
e

De méme , la variation de flux h(y) s'écrira:

IF(y)
h(y) = -§—§—*— (I -22)
1
Nous en déduirons l'échauffementg%%ﬁy) =" 5C h(y) (1-23)

oli t est le temps, ¢ la masse spécifique du milieu et c sa capacité ca-
lorifique,

6) Conclusion

Llensemble des expressions ci-dessus résoud en principe compléte-—

ment le probléme du transfert radiatif dans l'ocan et 1'atmosphére. La

suLié gssentielie que pose leur utilisation réside dans le choix des

fred

fonctions de transmission atwosphérique pour le calcul des flux dans 1l'air.
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C'est pourqueil nous avons choisi d'abord d'utiliser des données expérimen-—
tales sur le rayonnement du ciel arrivant au sol comme conditionfaux 1li-

mites et de calculer jes 1.ux dans la mer.

Nous avon: commencé un travail sur les fonctions de transmission

(=f AYYIFXE). Ceci nous permettra d'aborder prochainement le calcul des

Flox Aurne T'armngthirs,

1) Le taminance moncchromatique du corps noir 4 une température T s'écrit:

I(1) = 2he 1 (I - 24 )
n 9 he -1
ST

a, Nous avons envisagé quatre cas de ciel: c¢iel clair, ciel couvert

Teooiveon Then, waal couvert de ocumelus et anfin cisl couvert de nuages bas.,
Troce wui o 2 lag trois premiers types de ciel nous avons

sEmlaiiE les mesdrss faites var QZTJEN, BELL, EISNER et YOUNG & COCOA BEACH

‘Fioride ) ( référence I-1). Ces mesures sont représentées par les figures
1 ~ia a da. Les figures I~la et 1I~ib représentant respectivement deux mo-
dzles de ciel 3 des iempérature TA = 300 K et 281 K. La figure I -lc re-
présente un cilel couvert de cirrus fins (TA=301K). La figure I-1d repré&sente

un ciel couvert de cumulus (TA=283K).

Quant au ciel couvert de nuages bas nous avons admis qu'il rayon-
nait comme un corps noir & la température de l'atmosphére . Nous avons

prijy TA= 281 et 300 K.

b) Pour calculer les flux il nous faut examiner les variations
de la lumivance du ciel en fonction de la direction et de la longueur d'onde

2t ce, en particulisr dans la zOne 7,5-13,6 microns. Nous avons ainsi

P

choisi cing et six intervalles d'intégration sur la direction respective-
mnas soos e clel cladr et le cilel couvert de cirrus. Ainsi dans ces inter-

vai.es on peut consildérer que la variation de la luminance est quasi linéaire.



Pour A< 7,5 at A> 13,6 microns la luminance du ciel 3 la surface

de 1a mer es{ sersg’h

ceile U corps noalY pour une température égale

-~

3 calle de 1'atwoanhBve gy veze da 1o wer.

<) Nous avons considéré le dc ztiral 3-40 microns. En dega

=L au~deli de cette zdne le rayonnement Jdu oiel est uégligeable. Pour in-
EETE SIS NI SUiadn TOUE £T0T - LrdE un Tan O un demi-mlcoron.
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4) Nous fixerons la tewpérature de L'air 1A et la température de 1l'eau
T80 a 1 ipnrerface ainsi gue le grad:ent de température dans l'eau que nous

prendrons linéaire.

5) Nous calculerons ies trlux & diverses profondeurs. Les résultats montrent

w5t nbiressant 4'axeaniner ce qul se passe dans une couche d'épaisseur

o
o
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40 wmicrons comme saltc:

= Q0 &2z =2.4,, par pas de 0,4y
= Ao B on o= 10L par pas de 2u

20, 30, 40 microns.

™
it

Pour calculer !'échauffement nous prendrons:
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=1
gramme degré
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7) latégration:

Enfin dans ie calenl
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En prenant un gradient lineaire & est une constante.
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Le premiec terme de l'integrale varie trés peu vis & vis de l'autre. Compte-
tenu de cette remarque, puur calculer I nous avons employe une méthode
d'iptégrdtion semi-snalytigue., Pour cela nous avons divisé l'intervalle

d'intégration en n intervalles. A l'intérieur de ces intervalles nous

avens coneidérée 1o prewier terwmu ceonstant et €gal 3 sa valeur moyenne sur
1'interwvalle, Il nous restait donc 3 calculer l'intégrale sur le second

terme. On peut siusl ecvrire 1:

st aJ 27 o B
oy, Ry - KOt x)
I = P LAY ) + d
T TS TS exp | = y
LT i i ]
“

Ve T 1 SN tegté& vw = 5, 10, 15, La convergence

g ta vonne précision des résultats

c¢ing intervalles. Cecl nous per-

Wi Gh U Y sl mpereciabies wur la calculatrice.



L'organigramme du programme de calcul des flux est représenté

sur la figure I -2.

ITT - INFLUENCE DE DIVERS FACTEURS

Pour un type de ciel donné nous avens &tudié 1l'influence de divers
facteurs. Nous verrons si on peut ou non les négliger afin de simplifier
le calcul.,
Nous étudiercmns 1'influence:
- d'un gradient de température
- de la réflexion de 1'eau
- de la variation spatiale du rayonnement du ciel
Nous indiquerons &galement 1'crdre de grandeur des flux aux

grandes profondeurs.

Nous avons envisagé l'influence de divers gradients de tempéra-—
ture linéaires dans le cas suivanit: ciel clair { atmosphére 3 la tempéra-

ture de 300 K) et température superficielle de la mer égale i 290K.

Dans ie tableau I-] nous avons mentionné les divers gradients
avec leur profondeur d'action.

Nous constatons qu'un gradient de 10" C gm—ﬁ { négatif ocu positif)
n'a qu'une influence minime sur le flux en surface{environ 2f10_3en valeur
relative), Quant au refroldissement radiatif les résultats varient de
27 au plus, C'est encore peu, comme nous le verrvons, si on le compare a

1'influence d'autres facteurs.



Gradient de F{z=0) %%-= z=0)
température _ (W cm_z) (503—1)
0° Cem | - 0,002310 - 0,1503
+10° Cem ! - 0,002314 - 0,1476
(sur0, lcm)
~10° C em -0,002306 -0, 1530
(sur 0,lcm)
+10° C em - 0,002314 - 0,1476
(sur 1 cm)
+100° C cm ! - 0,002361 - 0,1202
(sur 1 cm)

Tableau I -1

Si 1'con tient compte de la précision des calculs { données de la luminance
du ciel) et surtout de 1l'importance des autres paramétres on ne s'&loigne-
ra pas d'un cas réel si on prend la mer & une température constante. On
peut encore comparer l'influence du gradient 3 celle de la température

de surface. Par exemple on comparera les deux premidreflignes du tableau

I - 1 avec les résultats obtenus dans le tableau I -2 pour des tempéra-

tures de la mer &gales a 289, 290, 291 K. On constate la enccre le rdle

minime d'un gradient de température (de wvaleur pourtant importante).

Enfin on a envisagé le cas d'un gradient de température énorme:
1007 ¢ cm_l. Avec un tel gradient la variation relative de flux n'est
encore que de 2,57 . L'influence sur - les échauffements devient notable:
207 enviromn.

Examinons ce qul se passe en profondeur. L'importance du gradient

croit légérement avec la profondeur,
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Par exemple 3 une profondeur de dix microns un gradient de 10° C cm

provoque une variation de flux de 1Z environ.

TMO F(ng) g%ﬂ(2$o)

(K3 (Wem <) (°C s=1)

289 - 0,00176 + 0,216 !
290 - 0,00231 - 0,150

291 - 0,00286 - 0,520

Tableau I -2

Plus loin & une profondeur z = 40Fl'effer du gradient précédent provoque
des variations relatives de flux trés importantes mals qui portent sur
des quantités de flux déja négligeables: a cette profondeur les flux
valent environ 2510—3 de ce qu'ils sont 3 la surface. Ces constations

sont identiques pour les échauffementsdans les mémes proportions.

Dans la suite négliger la valeur d'un gradient possible dans la
mer se révélera une hypothése txés bonne. Dfautre part cette &tude faite
dans un cas particulier donne lesmémes conclusions dans les autres cas.
Il s'avére donc enfin inutile de poursuivre ce probléme en envisageant

d'autres gradients par exemple.

Nous avons fait les calculs de flux et d'dchauffement d'une part
en tenant compte de la réflexion, d'autre part en négligeant celle-ci.
Dans le cas d'un ciel clair ( atmosphére 3 300 K veir figure I-l1a).

Nous avons fait le calcul pour quelques valeurs de la température de la
mer TMO. Ses résultats obtenus sont rassamblés dans le tableau I -3 en ce

qul concerne la surface de la mer.



TA = 300K F(z=3) %% (z=0)
fem %) “c sl
™O R{u}=0 R{u)# o R{u)=o R(u)#o
+0,00574 +0,00534 +5,42 +5,05
-0, 00222 -0,00231 -0,0437 -0,150
! -0,00825 ~0,00812 ~4,06 -3,98
I ~0,0145 | 8,46 -8,11
|

Tableau -~ I -3

L’influence de la réflexion se traduit selon les cas par une
variaztion relative des flux de l'crdre de quelques pour cent jusque 10%.

Oy

On constate que gette variation ne suit pas de loi précise. De maniére

i

senerale la réflexion joue un rSle analogue sur les &chauffements. Dans
les autres cas { calculs de flux avec d'autres modé&les de ciels) on arri-
ve aux mimes constations.

Enfin la f£igure I -3 nous montre l'influence de la réflexion

avec la profoundeur ( ciel clair TA= 300¥, TM = 290K). Celle~ci diminue

o

~

trés rapidement avec la profondeur. Vers une profondeur de 8 i [0 microns

les courbes représentatives sont pratiquement confondues.

~ 3

Fn conclusion on peut dire que le r8le de la réflexion n'est
1 pas tré@s important mais non négligeable parfois. D'autre part

en général
son réle s‘exerce jusque une profondeur de dix microns environ. Or nous
verrons justement gue c¢'est la couche 0-10 microns qul nous intéressera
au plus haut point. Pour ces raisons nous avons tenu compte de la réfle-

xion dans nes calculs.

Dans un travall précédent { référence I-3) nous avions fait le
calcul des flux en attribuant comme luminance du ciel une luminance moyen-

ne définie par :

P

i *rA . -
il r I, (o;r) dr (1-25)
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Nous avens refait le calcul dans le méme cas c'est-i-dire avec
le ciel clair obtenu par CETJEN ( référence I -1) correspondant i une tem-
pérature atmosphérique de 300 K. Cette fois nous avons pris ce ciel réel.
La figure I -4 représente les résultats cbtenus dans deux cas: temp&ratures

de la mer 2gales i 290 et 300K. Il y est tenu compte de la réflexion.

On constate que 1'Ecart entre les résultats obtenus est trés
important et qu'il subsiste en profondeur. On peut expliquer ceci en

examinant 1'expressics I - 10c de la luminance descendante. La relation

] o~ —
+
I (zu) n% ;h -R (u?J ! I? {o;r) _IA(Z=O) J
X A . I ‘
sz l
exp { = ===+ 31(2)) (I-9d)

D'une part on constate { voir figure I-1) que la luminance du

ciel varie peu pcur une direction d'observation comprise entre 0° et 60°
{avec la normale) pour une longueur d'onde donnde. Dans cette méme
z0ne le pouvoir véflecteur est faible et croft trés lentement (QUENEY-
référence I-4)., Le premier terme de I-10 est important. Pour des direc-
° o o o - ~ -~ .
tions comprises entre 60 et 907, le pouvoir réflecteur crolt trés vite
ainsi que la luminance du ciel.Lz luminance descendante décroit alors
rapidement. Ceci explique 1'@cart enregistré entre les courbes de la

figure I -4.

On abandonrera denc dans la suite la noticn de ciel uniforme.
Les luminances du ciel prises au niveau de la mer seront fonction de la

direction et de la longueur d'onde.

Neus awons calculé les flux & de grandes profondeurs: 1, 10,
100 cm. Ceux-ci décroissent trds forts et deviennent ainsi rapidement né-
gligeables quels que soient les cas envisagés. Ceci est di a la trds forte
absorption de 1l'eau dans 1'infrarouge ( figure I- 5a). Dans le cas d'un

ciel clair ( atmosphdre et mer i 300 K) les calculs nous donnent:

— &8z =10 cm le flux vaut de 1l'ordre de 10—12 W cm_2 et un
échauffement de 1'ordre de IO—HBQC smﬂc
-~ adaz=1imle fiux est nul et 1'8chauffement est de l'ordre de
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Comme nous le verrcns encore par la suite les résultats nous
montrent qu'il faut considérer une couche peu épaisse (10 & 20 microns)
3 partir de la surface. Au <¢id Loz flux sont peu importants voire

négligeables.
IV - RESULTATS

Nous avous ca.culeé les flux et 2chauifements avece les modéles

de riels définis su § II et pour diversesg températures de mer.

s

Les figures I —6a et I-6b représentent respectivement les
flux et &chauffement dans le cas d'un ciel clair 4 300 K et pour diverses
températures de la mer ( dg 28% 3 310 K tous les 5 degrés) en fonction
de la profondeur. On note que la décroissance des flux ( en valeur ab-
solue), est trd&s rapide: c'est pourquoi nous nous sommes limités & une
profondeur de dix microns. Cette décroissance est particuliérement
marquée pour des températures de la mer &levées ( flux perdus par la
mer importants). La courbe tracée pour TM = 300 K nous donne la con-
tribution de la fen2tre atmosphérique (7,5 ~ 13,6 microns). Pour des
températures de la mer plus basses. La décroissance des flux se fait
moins nette ( voir courbe corrvespondant a4 TM = 290K). La mer étant
plus froide que 1'atmosphére, les échanges ne se font plus uniquement
dans le sens mer— atmosphére. Hors de la fen€tre atmosphérique les
échanges se font dans l'autre sens; en méme temps la contribution de
la fen€tre diminue. A une température de la mer voisine de 285K le
flux devient un flux gagné par la mer. Toutefols vers z = 1 micron le
flux est 3 nouveau un flux perdu par la mer. Celui-ci est maximum vers
z =5 3 6 microns puis décroit vers zéro. L'apport de flux par 1l'atmos-—
phére provoque un &chauffement 3 la surface mais qui diminue rapidement
en profondeur ( figure T - 6b) pour devenir ensuite un refroidissement.
Pour des températures TM plus faibles (275 -280 K) le flux est un flux
gagné par la mer en surface et en profondeur d'autant plus fort que la

mer est froide.

L'allure des courbes représentant les échauffements ( figure

I - 6b) est analogue aux courbe précédentes.
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On peut faire les mémes constatations: décroissance rapide en profondeur,
d'autant plus rapide que la mer est plus chaude. Vers TM= 289K on note
d'abord un échauffement 3 la suvface et prés de la surface puis un re-
froidissement en profondeur. Le flux quoique perdu par la mer criit
momentanément en profondeur ce qui provoque un échauffement: c'est 3

nouveau un refroidissement quand le flux redécrolt.

Nous avons fait les calculs dans le cas d'un ciel clair froid
(281K) en faisant varier la température de la mer. L'allure des courbes
de flux et refroidissement est tout 4 fait similaire ( nous ne les avons
pas reproduites). Outre les remarques faites précédemment on note que la
contribution de la fen@tre atmosphérique est moins importante ( mer et
atmosphére & la méme température). Nous avons reporté les résultats dans

le tableau I - 4:

CIELS CLAIRS F(0) %%- Z=0)
_2 _

TA = TM (Wem ™) (°C s h

281 -0,00507 -4 ,64

300 ~-0,00812 -3,98

Tableau I - 4

b) Ciel couvert de cirrus
Pour un ciel couvert de cirrus ( référence I - 1) et une atmos-—

phére a 301K nous avons représenté les flux et échauffements radiatifs
respectivement sur les figures I -7a et I -7b pour diverses températures
de la mer ( de 290 - 3 - 310 K tous les 5 degrés). On peut faire les
mémes remarques que dans les cas précédents. La contribution de la fe-
nétre atmosphérique est moins importante que dans le cas du ciel clair.
Ce résultat est logique car les cirrus ont pour rdle alors de minimiser
1'influence de l'ozone. Nous avons reproduit dans le tableau I -5 les

résultats comparatifs:



CIEL FO) %% (z=0)
(Wcm—z) (°c s—l)
CLAIR (300K) | -0,00812 -3,98
CIRRUS(301K) | -0,00537 -2,58

Tableau I -5

¢) Ciel trés nuageux

Nous avons reproduit sur les figures I -8 a et b les résultats
relatifs 3 une atmosphd3re 3 300 K. Les courbes ont la méme allure que
dans les cas précédents. On trouve évidemment icl que le rOle de la fen@tre
atmosphérique est nul, la mer et le nuage &tant deux corps nolirs rayonnent

4 la méme température.

d) Ciel couvert de cumulus

Dans ce cas le rayonnement arrivant au niveau de la mer est
celui du corps noir 3 la température de l'atmosphére (283K) dans la zdne
A< 7,5 et > 13,6y, Dans la fenétre 7,5 -13,6u le nuage émet comme un
corps noir 3 la température de la base du nuage (263K). Les figures I -9a

et b représentent les résultats obtenus.

e) Conclusions

Pour les différents types de ciels ( clair - cirrus - trés
couvert) correspondant i des températures de 1l'atmosphé&re semblables
(300-301K) nous avons reproduit sur la figure I - 10 les flux en fonction
de la profondeur pour des températures de la mer extrémes envisagées
(TM= 275 et 310K). Ceci nous donne une i1dée quantitative des flux dans

des cas que 1'on peut rencontrer.

Dans les mémes cas que ci-dessus nous avons représenté sur les
figures I —-11 a et b respectivement les flux superficiels en fonction de
la température de la mer et dans les mémes conditions les &chauffements

superficiels. On constate que les courbes sont i peu prés linéaires.
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On remarque que quelle que soit la température de l'eau on a approxima-—
tivement:
|F(z=0; ciel clair) - F(z=o; cirrus) |+ 0,0025 W c;m_.2

jF(z=o; ciel clair) - F{z=o0o; ciel couvert bas )5”0,0080 W cm_z

V - CONCLUSTON

Nous avons calculé les flux dans quelques cas ( types de ciels,
températures de la mer) qui nous permettent de situer la plupart des
atmosph&res que l'on puisse rencontrer, D'autre part nous avons pu mettre
en évidence le rdle négligeable d'un fort gradient de température et le
r&le non négligeable de la réflexion. On a vu l'importance de considérer
la répartition spatiale de la luminance du ciel.Les ré&sultats nous ont
montré 1'importance de la couche allant de la surface jusque dix microns
de profondeur. Enfin on a vu dans divers cas le rdle de la fenétre atmos-—

phérique.
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RAVONNEMENT SOLAIRE

INTRODUCTION

Nous nous proposons, en un iileu de Méditerrande ( latitude 42°N-

longitude 6°E), d'étudier quantitativement les flux solaires dans la

mer par temps clair i diverses époques. IL nous faut connaltre pour

cela le flux solaire direct arrivant au niveau de la mer. Des mesures

ont été faites par divers auteurs dans quelques cas ( exemple: MOON

a mesuré le rayonnement solaire direct pour diverses masses d'air

m=1, 2, 3, 4, 5). Ces mesures sont inexploitables car il est alors
difficile d'y faire wvarier les caractéristiques de 1'atmosphére ainsi

que la date. Nous sommes donc partis du rayonnement solaire direct

arrivant au-dessus de l'atmosphére,

I - PROBLEME THEORIQUE

1) Examen des_divers facteurs

a — Hors de l'atmosphére.

Nous avons besoin évidemment de connaltre le spectre solaire
dans la zdme 0,3 - 5u. Ce spectre mesuré par divers auteurs ( références
11,1, I1I.2, II1.3) est bien connu. Nous utiliserons les valeurs de MOON.
Celui-ci précise en effet exactement les conditions dans lesquelles
il 1'a obtenu: pour la distance moyenne terre-soleil Ro et ce dans un
plan perpendiculaire & la direction du soleil au-dessus de l'atmosphére
( référence II.1 et figure II.1).

'

b - Influence de 1'atmosphdre:

I1 importe de bien connaltre le trajet dans l'atmosphére,
donc la hauteur du soleil au-dessus de l'horizon. D'autre part,
il faut considérer les divers facteurs physiques suivants: la diffu-
sion Rayleigh, la diffusion par les poussiéres et l'absorption par

les divers composants.



Pour un trajet donné, nous avons calculé la transmission
atmosphé&rique pour la masse d'air correspondante et ce , en mono-
chromatique. Nous pourrons donc en déduire les flux monochromatiques

au niveau de la mer puis 3 diverses profondeurs et enfin les flux

globaux,

3) Transmissions

Nous aldons d'abord calculer la hauteur du soleil puis

en déduire la masse d'air avant de passer au calcul des transmis-

sions proprement.dit.

a - Hauteur du soleil - Masse d'air:

La hauteur h du soleil est calculée 3

partir de la relation:

sin h = sin ¢ siné + cos ¢ cosd cos t
(I1.1)

oi l'on a

¢ : latitude géographique (ici 42°N)

§ : déclinaison du soleil.

t : angle horaire.

Ona : t=03al12hT.S.V.

Nous avons pris l'année 1970 pour les données de § ( référence 17-4

et tableau II.1).

La masse d'air m est définie par le rapport suivant:

oi : - lz : longueur du trajet atmosphérique en direction du zénith.

. longueur du trajet atmosphérique pour une hauteur h du

soleil.
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. (BA)

Nous avons encore: m —_—
(CA)

avec R : rayon de la terre.
8 H : hauteur d'atmosph&re réduite 3 une
pression de une atmosphére et une tem-

pérature T,

T
= " = "ot = ——————

Pour To 273 K, on & HO 7,991 km. D'ou H Ho 573

En tenant compte de la courbure de la terre, nous avons:
2 1/2

R 2R R '

= = — - . R
m [ {H cos h} + I 1 ] T cos h (11.2)

Pour h < 70°, on peut considérer que l'on a une couche plan-

paralléle. Dans ce cas, la formule (II.2) devient:

i
M = e (11.3)

cos h

b) Transmissions:

Nous allons exprimer quantitativement 1'influence des
divers facteurs qui interviennent dans les transmissions.

a) Facteurs atmosphériques:

La diffusion Rayleigh, importante essentiellement dans
les courtes longueur d'onde interviendra dans le calcul par 1'ex-
pression du coefficient d'extinction de Rayleigh ( référence I11.2)
en fonction de la longueur d'ondel (exprimée en microns) pour une
colonne d'air verticale de section unité:

a_ = 0,00892 4005 (11.4)

»

Dans l'expression de a , somt inclues également les
2

corrections de réfraction et d'anisotropie des molécules d'air.

La diffusion par les poussiéres est aussi non négligeable
dans les courtes longueurs d'onde. Le coefficient d'extinction

correspondant a est donné par la formule empirique suivante

d, A
( référence 11.6):

agy = B(2)) ¢ (11.5)
/
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oi : -4 est exprimé en microns.
-0 est un exposant variable (o~0<4) | Ieci nous avons pris
a = 1,5, Cela correspond & des conditions de beau temps ( sans nuages—
ni brume).
-B est le coefficient de turbidité variable en fonction

de la latitude ¢ du lieu suivant la formule d'ANGSTROM (référence IIL.7):

B, = 0,0924 + 0,196 cos? ¢ (I1.6)

Nous allons examiner les différents constituants dans le domaine
de longueurs d'onde 0,2 - 5u . En de¢d de 0,3p les radiations sont
absorbées par l'azote ( A <« 0,13u) , 4 1l'oxygéne (As 0,18u) et l'ozone
(A & 0,3u). Au dela de 2,2 u le rayonnement solaire arrivant au-dessus
de l'atmosphére est peu important (2%7). De plus, au niveau de la mer,
ce dernier est en grande partie absorbé par le gaz carbonique ( bandes

42,7 u- 4,3 u - 4,8u) et par la vapeur d'eau ( bande 3 2,7u).

Nous nous limiterons au domaine 0,2 - 2,2u . Dans cette zdne
la vapeur d'eau et l'ozone sont les constituants influant le plus sur le
rayonnement ;

- ozone ( bandes de HARDLEY-HUGGINS de 0,2 &,O,BSu arrétant
le rayonnement tel que X < 0,31 et aussi les bandes de CHAPPUIS de 0,45
4 0,75u d'effet moins important).

- eau ( bandes 3 0,87u - 1,13y - 1,37u—- 1,891 ).

Enfin, mentionnons l'oxygéne qui a des bandes d'absorption &

0,69 et 0,76 u dont le rdle est secondaire.
B) Calcul des transmissions:

La transmission monochromatique due & la diffusion Rayleigh

et 4 la diffusion par les aérosols, pour une masse d'air m, s'&crit:
e o exo| - + :
"4, exp m (ar,A ad,k )} (11.7)

La transmission due 3 1'oxygéne s'écrira:

Tox,k = exp {_ - m HOx kOX’A J (11.8)
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ol H  est la hauteur réduite d'oxygéne contenu dans 1l'atmosphére.
Dans le calcul de Hox nous avons supposé que la teneur de l'atmosphére
en oxygéne était constante et &égale i 20,97 . Les coefficients kox,k’
sont les coefficients d'absorption de 1'oxyg&ne. Nous avons utilisé
les données obtenues par WATANABE et ZELIKOFF ( réfégence I1.8). Ils

donnent des kox moyens par intervalles de 20 & 50 A.

s A

L'absorption due & 1'ozone Toz. s'écrit:
>

Toz,A = exp (-mu koz,l) (1I1.9)

ol u désigne l'épaisseur réduite d'ozone contenue dans 1l'atmosphére

et koz ) les coefficients d'absorption. Nous avons utilisé les données
H

d'INN et TANAKA ( référence 11.9) dans la zdne 0,3 - 0,354 (valeurs

données tous les 10mu) et celles de VIGROUX ( référence I1I.10) dans

la z8ne 0,43 - 0,76u (valeurs données par intervalles d'au plus 10mu).

L'ozone est présent dans l'atmosphére en quantité variable
selon 1l'époque. Des mesures faites ( référence II.11), nous avons
relevé ses variations mensuelles. Nous verrons toutefois que son in-

fluence sur les flux est peu importante.

Pour calculer les transmissions dues & l'absorption par la
vapeur d'eau, nous avons utilisé la méthode de MOSKALENKO-GOLUBITSKIY
( référence II1.12 a et b). Cette méthode a l'avantage de donner une
assez bonne précision et surtout d'@tre rapide. La transmission Tw’x
pour une quantité de vapeur d'eau w (en cm précipitable) & une lon-—

gueur d'onde ) s'é@crit:

: *
Tw’A = exp ( _BA W) _ (I1.10)

ol BA est le coefficient d'absorption moyen sur un intervalle Ai

s . o * s
(AX< 0,02u) par unité de masse équivalente W défini par

)
W= [mPeZk J 2/2 (11.11)

oli:— w est la quantité d'absorbant ( en cm précipitable)
- Pe est la pression effective:

P =P +BP (11.12)
e a P
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oli: - Pa est la pression de 1'air sec.
- Pp = CcP oli ¢ est la concentration en volume de la vapeur d'eau

et P la pression atmosphérique.

Les coefficients B, k, % ont &té tabulés. Ils peuvent &étre
constants dans un certain domaine spectral ou alors variables avec la

longueur d'onde.

La transmission globale T i travers l'atmosphére s'écrira
>

donc:

T (I1.13)

=T T T T
my A dm,A oxm, A ozm, A wm, A

4) Flux_au niveau de la mer

Désignons par SOA le flux monochromatique au-dessus de
1'atmosphére dans un plan perpendiculaire 3 la direction du soleil
pour la distance moyenne terre-soleil Ro . Le flux monochromatique

A . N < oz P
SA au niveau de la mer dans un plan paralléle au précédent s'écrira:

A m, A ( o
g = ] = J Sol (11.14)

\

oli R est la distance terre-soleil & une date donnée. On en déduira
. A .
facilement le flux global S° au niveau de la mer dans un plan paral-

léele 3 la surface:

S, d & (I1.15)

11 - FLUX AU NIVEAU DE LA MER RESULTATS OBTENUS

1) Etat de l'atmosphére

Nous avons rassemblé, dans le tableau II-I les données moyennes
relatives & l'atmosph8re au point considéré en fonction de 1'époque

ainsi que la déclinaison § du soleil et la distance terre-soleil R.
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MOIS| OZONE | VAPEUR D'EAU|  T(atm.) 8 R
(atm~-cm) | (cm-precip) (en®C) {degrés) en108 km
1 0,30 0,7 7°7 -23°01" 147,1
2 0,32 0,8 8°7 -17°08" 147 ,4
3 0,33 1,5 11°5 - 7°08" 148,3
4 0,34 2,5 14°1 + 4°29" 149,5
5 0,34 2 17°2 +15°02" 150,8
6 0,33 3 21°1 +22°02" 151,7
7 0,31 3 23°8 +23°07" 152,1
8 0,30 3,5 23°5 +18°04" 151,9
9 0,28 2 20°8 + 8°20°" 151,0
10 0,27 2 16°2 - 3°08"' 149,8
11 0,28 3 11°8 -14%23" 148,6
12 0,29 1 8°8 -21°47" 147,5

TABLEAU IT -1

Nous avons pris pour T les valeurs moyennes journaliéres
de PERPIGNAN ( référence II.13)., Les données de § et R correspondent
4 1l'année 1970. Quant i la vapeur d'eau, sa teneur varie beaucoup
selon le lieu et 1'é@poque. Nous avons mis des valeurs compte-tenu que
(référence II.14):

- 0,4 < w < 2 cm- précipitables par temps froid ou sec.

- 1 <w < 4 cm précipitables par temps chaud ou humide.

2°) Comparaisons

A cause des rapides variations du rayonnement solaire et des |,
transmissions avec la longueur d'onde, nous avons calculé les flux
monochromatiques pour toutes les longueurs d'onde de 0,2 3 2,2 microns
par pas de 0,01 micron. Nous avons supposé &galement que la déclinai-
son du soleil et la distance terre-soleil ne variaient pas au cours
d'une journée. En fait, la déclinaison varie d'au plus un demi-degré

d'angle d'une journée i l'autre.
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Nous avons reproduit ( figure II.2) le flux monochromatique
que nous avens calculé pour une masse d'air m = ! et ce, au niveau

de la mer. Nous avons comparé nos résultats avec d'autres auteurs:

MOON ( référence II.1) qui a calculé les flux solaires au
niveau de la mer & partir du spectre solaire au-dessus de 1l'atmosphére
construit 4 partir d'observations rapportées et corrigées par
JOHNSON ( référence II.2) et GATES ( référence II.3) qui a revu les
résultats de JOHNSON. Notons d'abord que la courbe de GATES a été
obtenue en considérant des intervalles spectraux Av assez grands.

De 0,3 3 0,6 micron , l'accord est bon avec les résultats de GATES
( méme teneur en ozone: 0,35 atm—cm; pour MOON 0,28 atm—cm). Au

deld de 0,6 microns, l'accord est assez bon avec les résultats de

MOON { dans tous les cas on a 2 cm précipitables de vapeur d'eau).

- L'effet des divers paramétres est traduit sur la figure II.3.
Celle-ci représente le rayonnement solaire arrivant au niveau de la
mer avec, successivement diffusion Rayleigh seule, diffusion Rayleigh
et diffusion par les poussidres, et afin, avec présence des composants
absorbants ( le 1-7-70 3 12H TSV)

- La variation de la teneur de l'atmosphére en vapeur d'eau
w se répercute sur les flux de maniére trés importante comme le montre
le tableau II.2. Les variations relatives de flux peuvent atteindre, |
selon les cas, jusqu'd 20 3 25 Z. Son effet sur les &chauffements .

superficiels est encore plus important.

1-1-70 1-7-70
A 3T A AT

W S (z=0) 5E-(z=o) S (z=0) %E-(z=o)
_2 R —_ — -

(cmepr) | (Wem ™) (°cs 1) (W cm 2) (°cs 1)
0 0,0316 0,0405 0,0960 0,0761
0,4 0,0271 0,0192 0,0884 0,0457
0,0248 0,0137 0,0835 0,0335
4 0,0236 0,0116 0,0809 0,0286

TABLEAU II.2




[ - 28 -

Nous avons également examiné l'influence de la teneur de
1'atmosphére en ozone. Dans le tableau II.3, nous avons calculé les
flux pour 1les valeurs moyenne et extréme de la quantité d'ozone
u qué l'on puisse avoir par 42°N de latitude et ce pour une quantité
de vapeur d'eau constante w = 3 cm - pr ( 4 12 H T.S.V.). On constate
que la zdne d'absorption de l'ozone ( 0,45 & 0,75u) a une influence

trés secondaire sur les flux et aucun effet sur les échauffements su-

perficiels.
I-1-70 1-7-70
u SA(z=O) g%(z=0) SA (z=0) %%-(z=0)
(atm—cm) W cm—z) (@Cs_l) W cm_z) (@Cs—l)
0,28 0,02639 | 0,01722 0,08210 | 0,03062
0,31 0,02634 0,01722 0,08202 0,03062
0,34 0,02630 0,01722 0,08195 0,03062

TABLEAU II.3,

Enfin notongque les flux sont proportiomnels au facteur
2 . . . P
(R/Ro)“.L'influence de ce terme est peu importante quoique non négli-

geable ( écarts maximum z 3,5%).

4°) Résultats obtenus:

Nous avons examiné les flux au niveau de la mer dans diverses
conditions i diverses &poques par temps clair compte-tenu de 1'état
de l'atmosphére ( voir tableau II .1).

La figure II.4 représente le flux journalier S_ le premier

J
de chaque mois:

S; (z=0) = S(z=0) dt (I1.16)

J 1 jour

Sur cette méme figure, nous avons représenté la déclinaison

du soleil ( sin & en fait).

Nous avons étudié également la répartition journali&re des
flux en fonction de 1'heure. Pour quelques mois les figures II.10a
d d représentent le flux regu par unité de surface, du lever au cou-

cher du soleil ( courbes correspondant i z = 0).
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111 - FLUX DANS LA MER:

, . . A ..
A partir des flux arrivant au niveau de la mer SX défini la

formule (II.14), nous allons calculer les flux & une profondeur z.

Dans un plan perpendiculaire & la direction de propagation,

. : . M s
uste -sous l'eau, le flux monochrcmatique 8! s'éerit:
1 A

| cos i oA

coS T A (I1.17)

Mo T
SA [1 RA (1).

olis - R>(i) désigne le pouvoir réflecteur de 1l'eau pour un angle d'in-

cidence 1 et une longueur d'onde & .

Nous avons © 1 = == = h , h &tant la hauteur du soleil définie
ar - r es angle de véfraction ¢ es .
p 11-1); t l'angle d { tion correspoandant

Dans un plan paralléle 4 la surface juste sous l'eau le

. M P
flux monochromatique Sy s'écrit:

Sf = S’M cos r solt encore:
Mo ] . A
SA = | 1 RA (1) cos 1 SA (II.18)

. M - . e
Le flux monochromatique S\ (z) a une profondeur z s'écrira:

ST (2) = sM,)\ exp |-

j (11.19)
\ U V)

ol ¢ —Bxest le coefficient d'absorption monochromatique de 1l'eau.

-l = C0S T
Q

Nous pourrons en déduire les variations de flux :

ds‘;4 (2) .

Puls les échauffements par la relation:

dT  (z) _ i dSM (z)

ol ¢ et p représentent respectivement la capacité calorifique et la

masse spécifique de 1l'eau de mer,.
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2%) Données:

Nous avons pris pour indices de 1'eau ceux obtenus par IRVINE
et POLLACK ( référence IL.15). Ces auteurs ont rassemblé les valeurs
mesurdes par divers auteurs qui leur semblailent les meilleures (entre
0,2 et 200 microns). On peut donc en déduire les pouvoirs réflecteurs
et les coefficients d'absorption de l'eau respectivement par les

formule I -] et I-2 et ce pour chaque longueur d'onde.

Nous pouvons remarquer que pour les indices complexes de 1l'eau:
n, =m - ikx on a toujours k. << m _avec 1,29 ¢ m 1,42. Dans le
/ A A M
calcul des réflexions, nous avons négligé k}, Son influence est négli- -
iy

geable quelque soit l'angle d'incidence comme le montre 1'exemple
dans le tableau I71.4 ci-dessous. Nous avons pris: n,= 1,307 - 0,00176 j
( correspond & X = 1,34 u). {est l'indice pour lequel la partie ima-

ginaire est la plus importante vis-a~vis de la partie réelle.

, R(1) R (i)
1 A A
k = 0,00176 k =0
A A
0° 0,017709 0,017708
20° 0,017875 0,017875
40° 0,021513 0,021512
60° 0,054749 0,054747
80° 0,338777 0,338773

TABLEAU II.4

Enfin, la figure II.5 représente le coefficient d'absorption

de 1l'eau.

3°) Résultats obtenus:

- L'atmosphére &tant caractérisée par sa teneur en vapeur
d'eau, en ozone, par sa température moyenne ( voir tableau I.1), nous
avons calculé dans divers cas les flux et &chauffements 3 diverses

profondeurs.
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- Sur les figures 11.7a & 7d, nous avons représenté les flux
de la surface jusque une profondeuvr de 10 m & chaque heure de la journée
et ce, le premier jour de chaque trimestre de 1'année. On constate
que quelques solent les conditions, les flux solaires sont toujours
plus grands que les flux infra-rouge & une profondeur donnée. En pro-
fondeur, les flux infrarouge deviennent négligeables ( vers z = 40
microns environ ). Ils ne sont comparables aux flux solaires qu'en
surface. Au contraire, les flux sclaires restent encore importants
en profondeur. Vers une profondeur de 50 i 60 cm, ils valent encore

50% de leur valeur a la surface.

- Les &chauffements sont représentés sur les courbes I1.8A-a
a d dans les mémes cas que précédemment. Ceux-—ci décroissent trés
rapidement en profondeur. Vers une profondeur z = | cm, ceux—ci valent
moins de 1Z de leur valeur & la surface. Notons que les &chauffements
sont beaucoup moins importants que les refroidissements mais cnt un
effet qui se prolonge en profondeur. Ceci s'explique par un& trés grande
différence entre 1'absorption de 1'eau dans le visible et le proche
infrarouge d'une part, et dans 1l'infrarouge proprement dit d'autre
part. La variation des flux solaires en profondeur s'explique de la
méme maniére. Alors que pour les flux infrarouge tout se passait
jusque une profondeur de 40 microns,ici i1l faut considérer les flux
jusque une profondeur de quelques métres ( avec des variations impor-

tantes dans les premiers centimétres).

- Les courbes I1.8B -a a4 d représentent les &chauffements
moyens correspondant aux cas précédents. Pour calculer ceux—cl nous
avons déterminé pour chaque journée une heure pour laquelle les échauf-
fements représentent les é&chauffements moyens sur une journde ( du

lever au coucher du soleil).

- Sur la figure II1.9 , nous avons représenté les flux solaires
de la surface jusque une profondeur de dix métres le premier de chaque
mols 4 12 hT.S.V. On voit évidemment que la position des courbes est
fonction de la hauteur du soleil. Toutefois, 1'état de 1l'atmosphére
influe comme on 1'a vu sur les flux 3 la surface ( voir tableau II.2).
La position des courbes pré&cédentes peut donc fluctuer d'autant selon

1'humidité de 1'atmosphére.
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~ Pour quelgues profondeurs ( z = 03 0,1 m; im; 10m), nous
avons représenté le flux recu sur une journde. Les courbes illustrent

encore 1'importance des fiux en profondeur,

- Nous avons représenté le flux regu sur une journée le
premier de chaque mois pour quelques profeadeurs ( figure II.11).
Elles présentent un maximum vers le 20 juin ( solstice d'étg) et un
: J

minimum vers le 20 décembre ( solstice d'hiver).

a2 fonction de la profondeur

- Le flux regu en une
pour les mois de janvier, avril juillet et octobre est représenté sur
les figures II.12a 3 d. Lz décroissance en profondeur est tris forte
jusque un métre puis devient plus lente. L'allure des courbes est une

‘ions des flux comme on 1'a vu .

o P R A t]
consbquence ds 1

( figures II.7a2 3 &).
IV - CONCLUSTION

Nous nous sommes bifi un programme quil, & partir du rayonne-—
ment solaire au~dessus de 1'atmesphére, permet le calcul des flux dans
la mer & toute époque de l'année par temps clair en tenant compte des
possibles changements de 1'état de 1'atmosphére. Ce programme est
rapide sur la calculatrice. Ceci &tant, & partir d'un lieu fixé
(42°N-6" E), nous avons étudié sur une année les flux et échauffements
dans diverses conditicns 3 diverses &poques et rendu compte de 1'@é-
volution de ceux—ci. Pour rendre cette 8tude plus compléte, il nous

faudra aussi envisager le cas de ciels couverts et donc faire inter-

venir la diffusion du rayonnement solaire dans divers types de nuages.
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CHAPITRE-TIT -

BILAN RADIATIF~-EQUILIBRE CONDUCTION-

RAYONNEMENT

INTRODUCTION

o7

Nous allons dans qualques cas exprimer le bilan radiatif
la surface de la mer. Nous étudierons ensuite, dans des conditions
que nous préciserons, l'équilibre conduction - rayonnement. Pour cela nous
envisagerons comment on peut tenir compte de la convection moyennant
certaines hypothéses.

On pourra en dé&dulre une i<parvtit:on moyvenne de teméprature dans la mer.

I ~ BILAN D'ENERGIE A L' INTERFACE

Cette &tude sera faite par temps clailr. Dans les chapitres
précédants nous avons obtenu dans ces conditions:

~- L'échange de rayonnement infrarouge F(0). En général le
flux est perdu par la mer (F(0) -0) sauf dans le cas ol l'on a une
mer trés froide et une atmosphére chaude (F(0) ' 0).

- le gain de rayonnement solaire S(o) dépendant de la saison,
de 1'état de 1'atmosphére et de 1'heure.

Nous considérerons le citan moyen sur 24 heures et pour cela
nous définirons un rayonnement solaire moyen S(o) sur un jour de durée
J = 24 heures:

(J

S(o) = J S(o,t) dt (III.1)

1
J

)

Nous avons calculé g(o) et F{o) pour les deux équinoxes

(journées de durée moyenne) en supposant le ciel clair et TA =281K
le 21 mars, TA = 300K le 23 septembre. Nous envisagerons d'autre part
pour chacun de ces jours trois températures différentes de la mer { entre
0 et 16°C le 21 mars, entre 7 et 27°C le 23 septembre ) les flux solaires
ont &té calculés avec les données du tableau II-1 sauf &videmment en

ce qui concerne la température de 1'atmosphére et la déclinaison.
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Nous avons rassemblé dans le tableau III-1 les flux et bilans

radiatifs & 1'interface dans les différents cas envisagés. Le flux

total est
 (0) = F(o) + S(o) (I1I-2)
Date ™ F(o) _ g(o)__2 5(0) B
(K) (uWem ) (pWem ™) (uW em ™)
21 mars 273 L-2030 +13100
281 ~5070 +16100 +11000
289 -7310 +8800
23 septembre {280 +2930 +19700
290 j~:290 +16700 +14400
300 ~8120 +8600

TABLEAU IIT -1

L'échange radiatif se traduit dans presque tous les cas par
un gain d'énergie (5 (0)>0) pour la mer, compensé en moyenne par
1'échange de chaleur latente et sensible ( qui correspondrait donc

4 une perte d'énergie en surface égale 3 ¢(0)).

IT - ETUDE DE LA TEMPERATURE DANS L'OCEAN

1°) Equation générale
q e

Les échanges de chaleur dans l'océan se font essentiellement
par conduction et rayonnement et provoquent des variations de tempé-
rature suivant la relation:

29 _ 3 . 3

3z 2z pe ot -(ITI -3 &)

ol nous avons : — T(t,z) : la température
~ p ¢ la densité de 1'eau de mer
~ ¢ i capacité calorifique
- t ! temps

z: profondeur

¢(z,t): le flux radiatif ( positif s'il est gagné par la
mer, négatif dans le cas contraire)

Q(z,t): le flux de conduction
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Ce dernier s'exprime par la relation:

dT(z,t)
z

g (I11-4)

Q(z,t) = -a(z)

ol a(z) désigne la conductifilité thermique de 1'eau.

L'équation (III-3a) s'écrit compte-tenu de (ILI-4):

9T (z,t)
9 ST 30 (z,t) 3T (z,t) _
5 *(® 57 5z = Pe aE (I1I-3b)

L'équation ( III-3b) est une &quation aux dérivées par-
tielles du second ordre, gqui accompagnée de conditions aux limites
et initiales définit T(z,t} quand on connait ¢(z,t) et o (2).

En fait sa résolution n'est sans doute possible que si on peut re-
présenter ¢ et o par les lois simples et elle reste dans tous
les cas difficiles.

Il serait néanmocins int&ressant d'étudier i partir de cette
équation les variations diurnes de¢ temp@rature lides aux variations
du rayonnement solaire et les variations saisonnidres liées aux

variations moyennes du flux ( réf. III~1).

a) Discussion

Ici nous nous sommes limités au probléme beaucoup plus
simple du profil moyen qui s'établirait sur une période de plu-

sieurs jours ol les conditions météorologiques seraient constantes.

P. LECOMIE et J. LENOBLE ( Réf. III-2) avaient précédemment
envisagé ce probléme pour la nuit en considérant le seul rayonnement
infrarouge. En fait ce mode de raisonnement est incorrect, 1'échange
radiatif en grandes longueurs d'onde correspondant en général i une
perte pour la mer comme l'évaporation. Il n'est donc pas possible
d'envisager 1'établissement d'un régime d'équilibre en 1l'absence
d'apport d'énergie par le rayonnement solaire. Les conclusions de leur
travail sont donc & rejeter et & remplacer par celles que nous pré-

sentons 1ci.

b) Expression des flux et températures

Le flux radiatif comprend évidemment le flux infrarouge F
( constant sur une journée) et le flux solaire S (dépendant de 1'heure):

¢ (z,t) = F(z) + S(z,t) s (III-5)
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Le flux moyen a(z) s'écrira:
¢ (2) = F(z) + 3(z) (III -6)

ol §(z) est défini par une formule analogue i (III-1).

De méme nous prendrons une température moyenne T (z) définie
par
i
J T(z,t)dt (111-7)

Q

E(z) = %

D'autre part nous nous placerons dans le cas oli 1'@quilibre
sera établi. Nous aurons donc:

3T _
— =0

5t (III1-8)

Compte—tenu de (III-6) et (III-8) l'équation (III-3Db) se

r&duit 3 une simple écuation différentielle du second ordre:

1 (=)

&
&

o

dz

i

= 0 (IT1-3¢)

5@

co

c) Conductibilité thermique de l'eau

On connait bien la conductibilité thermique de 1l'eau calme
(conductibilité moléculaire). Des mesures de celle-ci ont &té faites
par différents auteurs (réf.IL1I-3-4-5-6) pour diverses températures,
En fait la conductibilité varie peu en fonction de la température
en &gard aux écarts que nous considérerons (réf.6). Nous prendrons
donc pour o la valeur suivante ( pour 20°C):

a = 5,6.10_3 W c:m_1 °C_l

En mer la turbulence intervient pour modifier les &changes
thermiques et on peut considérer que son effet revient & une augmenta-
tion variable suivant les cas du coefficient de conductibilité thermique
de 1'eau. En fait la conductibilité de l'eau dans la mer est mal connue.
Mais il semble raisonnable ( et nos résultats le confirmeront) de con-
sidérer que dans une couche de quelques millimétres en surface la
conductibilité est moléculaire avec un coefficient o, ayant la va-

I

" conductibilité

leur indiquée ci-dessus, tandis qu'au-dessous la
turbulente" est caractérisé par un coefficient a, de l'ordre de 100

2
a 1000 fois.
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d) Intégraticn de 1'&quation III-3c

Dans chacune des couches oli 1'on a o constant 1'équation
(III-3c) devient:
2— -
43
41 2. (I11-3d)
2 dz
dz
Nous avons vu que les flux décroissent vite avec la profon-
deur. Las conditicns aux limites s'écriront:

zZ > = ¢ > o et T devient constant.

a) 1 seule couche

L'intégration de (I1I-3d) d'une profondeur z 4 z = « donne
compte~teny des conditions aux iimites ci-dessus:
diﬂz} :

U

(IH-9)

dz

En particulier le gradient de surface commendé par 1'éva-

poration s'écrira:

_ (o) : (I1I-9a)

Intégrons maintenant (III-9) de z= o & une profondeur z
L e
T(z) - T(o) = —-// ¢(z) dz (III-10)
o
)

o) Cas de deux couches

A des profondeurs z telles que o & z £ zl nous aurons o =ul
et a= o, pour z > Z, .

Pour z >z, 1'intégration de (III-3d) donne:

dIz (z)

_ o(2) _
iz (III 11)

%

L'intégration de III-3d de.z & z, dounne:

dTl(z)_ (‘dTi(z) }

$(z) - 9(zp) (T11-12)
dz | dz ,
- o
Z=Z

i
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A la limite des deux couches exprimons la continuité des flux de

conduction:
at, (z) [dT, (2)7
[ oL [ o
OL] L dz ‘J 02 ;L:—-—dz‘ xi\ (;;L 13)
2=z, z =2,

L'équation (I1I =-12) devient compte—tenu de (ITII-13):

atT (z) o, & AT (z)- 5(2) -3 (z)
i 2 277 ' i
hd — ; o g = I —_
dz a, | dv i = (II1-14)
1L i I
L™ L l

dTE G(z)
i Pt (III— 1 5)
L7 2

L'intégration des relations ( III - 11) et (III -15 ) nous

donne succassivement:

T opour z < oz
Z
T (2) -T (o) = = { $(2) dz (I1I-16)
1 'y
- pour z >z]:
- — 1 (zl - 1 (22 -
Tz(z) - TI(O) = ET' J ¢ (z) dz + E; J ¢ (2) dz
o 21 (III-17)

Ces deux relations montrent que l'on a continuité de tempé-

rature entre les deux couches:

(z.)

Ty (z) = T, (2

1

3°) Résultats

-

On peut comparer facilement sur les équations (III-9), (III-11)

et (III-15) 1'effet du rayonnement infrarouge et du rayonnement solaire.

- . . dT
Pour le Fayonnament luir4arouge nous avons un gradlent a—z‘ <o

limitd 2 une couche de guslauas dizaines de microns. Il en résulte

un écart de température sulre ite fond et la surface trés petit et

négatiis
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AT = T(=) = T{o)= - 0,5 a - 1.10 °°C

( voir courbe figure III —~1: cas du cisl clair 4 TA = 281K).

Le gradient de température dU au rayonnement solaire (positif)
est sensible par contre sur une centaine de métres. Comme on a:
S(z)>F(2) |

le gradient résultant sera positif, ce qui donnera:

AT = T(w)~ T(c)>a
Cela correspond & un refroidissement de surface comme observé

expérimentalement.

1 coat e
a) Cas d'une seule oo

DT ey g et D AT on
AVOTLE 2V Lo

Lot dans le cas sulvant: 23 septembre

Hous avons pris La figuve 11[-2 vreprésente sur une
profondeur z = 100 microns les AT dus su ravonnement infrarouge et
sclaire, ¥n pointillé on a représenté ie AT résultant. Nous avons re-
levé guelques valeurs particuligres:

T(z=1mm) ~T {z=2a) =0,278°C

i
o
S
i
JAS]
e
2]
[o)
<

T(z=1cm) ~T ( 2z

T(z= = )-T{z=o0) = 1760°C

Cette derni&re valeur obtenue est évidemment impossible.
Ceci nous prouve si besoin &tait qu'il est nécessaire de tenir compte
de la turbulence et donc d'envisager le cas de deux couches. Dans

les autres cas on trouve des résultats analogues.

b) Cas des deux couches

Nous avons fait le calcul au moment des é&quinoxes dans des

-

conditions qui sont décrites au § T. Dans la mer nous avons considéré:

7
x

- une premiére couche ofi & = o,. L'épaisseur de cette couche
I cm.

. Nous avons pris les valeurs

avec la profondeur
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C'est ce que représente la figure II1-3 dans le cas z, = 1 cm pour

diverses valeurs de o, le 21 mars, Sur la figure III - 4 nous avons

représenté en fonction de la profondeur le AT(z) en consid@rant

z, = 0,1 cm puis z, = 1 cm avec Gty = iO@ai. Ces résultats montrent
i

que l'écart de température atteint une limite vers une profondeur de

1'ordre de 100 m et d'autant plus vite que a, est plus grand et z

2 1
lus petit. La connaissance de l'épaisseur de la premiére couche et
p kS X

du coefficient de conduction turbulente est importante pour calculer

sre ci-aprés.

rassemblé les valeurs

Dans le takleau

de AT(z) pour les valeurs de z indiquées et ce pour a, = 100@1 aux

équinoxes et pour TM =TA.

z {m} T{zY an®c ‘

| 21 ma:cs |

' i

0,01 0,29 0,30
0,1 0,45 0,47
i 1,51 1,60
10 6,57 7,0
% 16,5 17,9

i

A

TABLEAU 11T -2

Ces résultats nous dounent une idée des variations des AT
avec les conditions de rayomnement. Ces variations semblent relative-
ment peu importantes surtout par rapport 4 L'effet de la turbulence
que nous allons voir.

Nous allons examiner maintenant pour diverses profondeurs
et ce & une date dounde ( 21 mars pour TM = 281X) 1'influence de la
turbulence et de 1'@paisseur de la premidre couche. Les résultats sont

reportés dans le tableau III-3.



T(z) en °C
az = lOOoc1 az = 500@1 az = IOOOoc1

z

(m) zl=0,1cm zl=lcm z]=0,lcm zI=lcm z]=0,lcm z]=1cm
0,01 0,29 2,37 0,27 2,37 0,27 2,37
0,1 0,45 2,53 0,30 2,40 0,28 2,39
1 1,51 3,59 0,51 2,61 0,39 2,49
10 6,57 8,65 1,53 3,63 0,90 3,00
© 16,5 18,6 3,5 5,6 1,9 4,0

tableau ITi-3

Ces résultats illustrent dans d'autres cas particulier l'effet
de la turbulence en profondeur et l'importance de 1l'épaisseur de la

premiére couche.

I1T - CONCLUSION

Aprés avoir calculé le bilan radiatif pour quelques cas de
temps clair, nous avons cherché le profil moyen de température qui
s'établirait dans la mer sous l'effet du rayonnement et de la con-
duction. Les études expérimentales ( ré&f. I1I-8) ont montré 1'exis-
tence par temps clair d'une différence de température de l'ordre de
quelques dixiémes de degré entre la surface et la masse d'eau vers
une profondeur de quelques dizaines de centimétres. Ce refroidissement
de surface semble bien s'expliquer par l'équilibre rayonnement conduc—
tion en supposant l'existence d'une couche d'eau non turbulente ayant
une épaisseur de l'ordre du millimétre au—dessus d'une masse turbulente
dont la conductibilité thermique est de 500 a 1000 fois supérieure

3 celle de l'eau calme.



ANNEXE
TRANSMISSIONS

INTRODUCTTION

Une bonne connaissance des.fonctions de transmissions est
nécessaire pour obtenir un modéle de ciel ( répartition spatiale et
spectrale du rayonnement) selon 1'état de l'atmosph&re : température
de 1l'air, humidité&. Par la suite cecl nous permettra de calculer
correctement les flux dans !l'atmo:phsre 3 diverses altitudes ( voir
ch. II). Dans ce but nous avons commencé une &tude des transmissions
en utilisant le " Quasi Random Model" de WYATT, STULL et PLASS

( référence IV-1) pour la bande 15p CO,. Nous donnerons ensuite une

x
comparaison avec les résuitats obtenus par la méthode empirique de
de COLUBITSKIY et MOSKALENED { vétférence [I-12a) dans les mémes

gas.

I - QUAST -RANDOM MODEL:

Soit un intervalle spectral Av sur lequel nous calculerons
les transmissions. Nous connaissons les positions des différentes
raies de. l'intervalle ainsi que leur intensité. Nous utiliserons

les tables de DRAYSON et YOUKG ( référence IV-2) pour la bande 15uCOz.

On subdivise l'intervalle Av en n intervalles &gaux ék de

largeur § . Les raies d'un intervalle ék seront considérées comme

réparties au harsard dans llintervalle. Dans chaque intervalle il

existe encore beaucoup de raies d'intensités S trés variables

( de 10—85 10 cm_l (atm cm)_1 par exemple). On subdivise alors les

raies de § en sous groupes i suivant leur intensité de la maniére

k
suivante: toutes les raies telles que 1< S < 10 appartiennent au

sous—groupe S. de § toutes les raies telles que lO_] <S<1

1 k’

appartiennent au sous-groupe 62 de § etc... Dans chaque sous-

k’
o calcule 1'intensité moyenne Si, Si dans Gk il

existe ni raies d'intensités telles qu'elles appartiennent au sous-

groupe Si de §

groupe i on aura:

- ] n
S, = — ) 5 (IV-1)
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Ainsi un intervalle Sk se trouve représenté par sa fréquence centrale,

les intensités moyennes Sl’ S ‘e et les nombres de raie de chaque

2’

sous groupe 1., I ... Cecli suppose denc la répartition de raies au

1> 27
hasard de 1'intervalle Sk.

En pratique on considérera dans un intervalle 6k donné les
cing sous-groupes principaux d'intensité. La contribution des raies

des autres sous-groupes est négligeable.

Pour un intervalle Sk donné on calcule ensuite la trans-
mission moyenne sur cet intecvalle. 11 faut pour cela non seulement

tenir compte des rales appartenant & 8 mais aussi des ailes de raies

k
appartenant aux intervalles volsias ..., & ., $ ., S S SN
PP o C k=2 Tke1T kel T2’
Si on prend § = 5 cm , deux intervalles de chaque ©dtd de §, suffi-

Oy
n

rent.

Remarquons gue plus ia L.orgea. Je ¢ sera psiiie plus la pré-
cision obtenue sera satisfaisante. A ia limite s1 8= O les raies se-

ront parfaitement localisd Fu oprensant § onon nul lierreur sur la

localisation des rvales est 2t plus fpntie 3 2,

2) METHOPE DE CALCUL:

La transmission moyenne en fréquence dans un intervalle

§ ol il yan raies situées aux fréquences Vi (1=1, 2, ... nk)

k k
s'écrit:
o temye
\ = — | — Yy, . —
Tk(u) 5 121 | exp ( Si ub (v, 1)) dvl (IV-2)
°k

- . . . éme .. ,
ol nous avons : - Si : intensité de la 1 raie a la fréquence v

- u : quantité d’absorbant

b(v,ui) : forme de la raie
~ v : fréquence du centre de l'intervalle

En tenant compte du classement des intensit&s en sous—groupes

la transmission s'@crit:

=1

1 \ ) =
Ty ()

fm
L

ek«
th
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oii le nombre total des raies de dk est :

Pour une raie de LORENTZ on a:

=2 I
b (v,vi) =

T (IV -4)

2 2
(v vi) +0.

oli a est la demi-largeur de la raie.

L'expression IV -4 , est symétrique en v et v
La transmission moyenne calculée 2 une fréquence v fixée de
l'intervalle pour toutes les positions possibles de la raie dans
1'intervalle ( donc de vi) est donc identique & la transmission
moyenne de n'importe quel point de 1'intervalle pour une raie fixée

& une fréquence déterminée de l'intervalle.

En tenant compte des ailes de raies des intervalles voi-

sins de Gk la transmission & la fréquence v de ék s'écrit:

T (v)=
b

T, (v) (IV -5)
1 3

= 8

ol Tj (v) est la transmission 38 la fréquence v des nj raies de
1'intervalle dj.

I1 reste 3 corriger l'erreur artificiellement introduite

lorsqu'on a divisé l'intervalle Av en sous—intervalles

Considérons par exemple 1le cas de figure ci-contre:

six raies de méme intensité
réguliérement espacées dans un
intervalle de lOcm-l. Les
transmissions calculées au

centre de chacun des intervalles

-1 . ~ 2
de 5 cm  doivent &tre égales.

-~

Cependant l'origine i partir de laquelle on a construit le réseau

d'intervalles § est arbitraire par rapport 3 la localisation des
raies. On peut donc rencontrer le cas du réseau A ou celui du
réseau B, Dans A les transmissions dans I et II sont égales.

Dans B les transmissions dans I' et II' sont différentes. Cette

erreur est sans importance si l'on calcule la transmission
moyenne sur un intervalle A plus grand.
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Pour corriger le modéle il suffit ici de construire deux réseaux décalés
de 6/2 1'un par rapport a4 l'autre. La transmission 3 une fréquence
v, sera moyennée sur les deux réseaux . Nous aurons:

T (v) =-;- [T v - g) FT () 4T (v %)] (IV-6)

}

3°) EXPRESSION DES TRANSMISSIONS:

a) Transmission directe:

La demi-largeur de raie o est constante sur l'intervalle Av,
pour une pression et une température donnée. Elle varie en fonction
de la pression P et de la température T suivant la loi ( référence
IV =3): T 1/2

_ P 0
@ = 3 ¢ 5 ) (v -7)

avec a = 0,064 cm_l

Considérons l'intervalle § des fréquences comprises entre v et vt § .
0

On pose:
ki u
i Ta (17 -8)
ol Ski désigne 1'intensité de la i*™® raie dans 1'intervalle Sk . Pour

une raie de Lorentz la transmission Tk(v) s'écrira compte-tenu de

IV=4:

—~

Tki(v)= %— exp ( - _kiua ) dvk (Iv-9)
H{(v-vo)2+a2}
8
k
On pose
A
YZ V% "% T 2 VoY 2
_20 g2 . _ 22 _
p = 3 | ; s e =3 (IV-10)

On calcule ensuite la transmission moyenne & la fréquence

v fixe dans l'intervalle § pour toutes les positions de la raie Vi

dans 1'intervalle 6, .Avec les changements de variables IV-10 la formule

k
IV-9 devient £l

2 -
Tk' (v) = <% J/ exp ( - —B————é—ki ) dn (Iv-11a)
t iy (e=1)2 +p?
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Au centre de l'intervalle Gk nous avons:

b=y s g (IV -12)

Ceci entralne compte—tenu de IV-9 : z = o donc ¢ = o.
La transmission calculée au centre de l'intervalle devient compte~tenu
de IV-11 avec la remarque IV-12:

1 2

f 0% £ .

Tk.(v) = | exp ( - ——————) dn (IV-11b)

Suivant 1l'ordre de grandeur de gki on peut envisager un développement
en série de IV-11b ( référence IV-1), ou un calcul direct par inté-
gration numérique:

Les résultats montrent que:

- pour gki >0,5

On peut calculer 1'intégrale de la formule IV-11b en utilisant une
bonne méthode d'intégration ( voir résultats).

- pour gki g 0,5
WYATT, STULL et PLASS ont montré qu'on peut utiliser un développement
en série de IV-11b. Celui-ci s'éerit

n+1

T " %ki
T (V) =1-p )
k1 n=o0 (n+1) !

Fn (Iv-1lc¢)
avec Fn défini par la relation de récurrence:
2n-1

1 .
Fn= &0— + (1 = =— ) Fn-1l (IV-13)
2n(]+p2)n 2n

1
et Fo = Arctg (E )

b) Contribution des ailes :

Pour une raie centrée hors de l'intervalle on peut faire
1'approximation:

al<e (v- vk)z (IV-14)

c¢'est-a-dire compte—tenu des changements de variables IV-10:
p2<<(e=8)2. La transmission due aux raies d'un intervalle extdrieur
d 1'intervalle §, s'€crira compte-tenu de IV-lla et de la condition

k
IV-14; ]

_ L _ p2eki P
Tki(v) =3 exp ( 72:572— ) dn (IV-15)

-1
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Dans le cas particulier du gaz carbonique une modification
de la forme de Lorentz a été proposée par BENEDICT pour permettre une
bonne coincidence des résultats théoriques. Celle-ci a pour effet de
diminuer plus rapidement 1'absorption dans les ailes de la raie.

Ce profil s'écrit:

1

b(\), Vi) = % ————_""
(v—vi ) 2402

pour |v—vi] <d (IV -16a)

Ao exp ( —alv—vi lb) ‘
b(v,v.) = - pour |v —vila d (IV-16b)
* In {(v—vi)2 + a2}

0,0675
b =0,7

oi l'ona: a

et A une constante qui rend les deux profils équivalents pour :

| v—vii =d= 2,5 cmml.

Avec ce profil la contribution des raies centrées dans 1l'inter-—

valle 8, ne change pas. Par contre celle des raies centrées hors de

k
1'intervalle devient , au lieu de IV -9 et compte—tenu de IV-16b:
b
1 A Sk' ua exp ( - a|v—vk’ )
T'k.(v) = 3 exp ( - L dvk (Iv-17a)
* Gk n{ (v-v k)2 + 0

soit avec les changements de variables IV-10 et la condition IV-14:
{+1
1
t ) = o -
T ki(\z) > exp (
-1 (e= n) 2

" 8, b b
Ag . 0% expl -a (3)7] e-n|
)y dn (IV-17b)

Si 1'on considé&re toutes les raies au centre de leur intervalle, il
faut supposer : 1 = 0. La contribution des ailes s'écrit donc finale-
ment compte—tenu de IV-17b:

b b
' _ s . Je? Iv-17¢)
T () = exp (- Ag L plexp [-a () e | ] 7° ) (e

11) RESULTATS
L'organigramme du programme de calcul est représenté par la
figure IV-1. D'abord les données ( intensités des raies et leurs

fréquences) sont enregistrées sur bande magnétique .
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Un premier programme est destiné & baAtir les deux réseaux I et II dé-
_ -1 . . .

ceglés de 2,5 cm . Dans ces intervalles, il faut compter les raies

puis calculer leur intensité moyenne et ce pour une classe donnée.

-~

Ces résultats sont & nouveau stockés pour le calcul proprement dit.

Le calcul des intégrales par la méthode de SIMPSON avec 20
points permet une précision relative meilleure que 10_3 ( réf.Iv-4)
Dans le cas p<0,5; le développement en série limité a4 dix termes suffit

trés largement la série &étant trés rapidement convergente.

Quant 3 la contribution des ailes nous avons considéré les
raies de deux intervalles de chaque cOté de l'intervalle § considéré.

k
Au-deld la contribution est négligeable.

2) Résultats:

Nous avons fait le calcul pour la bande 15uCO2 (505-862 em
en prenant des intervalles spectraux de 5 cm_l. Des calculs ont été
faits dans les cas suivants:

- température : T = 250, 275, 300K

-~

- pressions: variables de 0,01 & | atm

- quantité d'absorbants : variables de 0,01 a 1000 atm- cm.

La figure IV-2 représente par exemple les résultats obtenus pour

diverses quantités d‘'absorbant ( u = 0,01 - 0,1 - 1, 10 - 100 - 240 -
1000 atm — cm) 4 p = 1 atm et T = 300K.
La figure IV-3 représente dans un cas ( P = 1 atm, u = 1 atm-cm)

1'influence de la température sur les transmissions . Les courbes sont
faite pour T = 250, 275, 300K. Celle-ci a peu d'importance au centre
de la bande. Sur les ailes de la bande son importance est non négli-

geable.

. . o s e -1
Enfin sur un intervalle spectral donné (ici 610-615 cm )
nous avons examiné l'influence de la pression pour diverses quantités

d'absorbants ( figure IV-4) et ce 8 T = 300K

3°) Discussion :

Nous avons représenté sur la figure IV-2 dans les mémes
cas les résultats obtenus par la méthode empirique de MOSKALENKO
( référence I1I-(2a). Les résultats semblent concorder quant aux ordres
de grandeur. Monochromatiquement les différences entre les résultats

obtenus par les deux méthodes sont assez importantes.
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Le modéle de WYATT-STULL et PLASS est certainement le modéle
qui donne les résultats les meilleurs., C'est lui qui en effet repré-
sente le mieux l'absorption par les gaz atmosphé@riques: intervalles
de 5 cm_] oli 1'on tient compte de toutes les raies. L'inconvénient
de cette méthode est d'@tre trés lourde pour étre utilisée dans des

programmes de calcul de flux.
11T - CONCLUSION

Le modéle de Wyatt et Plass donne des résultats trés satis-
faisants compte—tenu des approximations faites, et surtout en compa-
raison de méthodes empiriques. On pourra envisager son utilisation

en sachant que la durée des calculs sera assez longue.



CONCLUSTON

Ce travail nous a permis d'abord d'exprimer quantitativement
les flux infrarouge dans la mer pour divers types de ciel et ce en
partant de résultats expé&rimentaux, D'autre part nous avons donné une
méthode et calculé les flux solaires dans la mer par ciel clair et
ce i toute époque de l'année. Enfin une étude du bilan radiatif et
de la conduction nous a permis en tenant compte de la turbulence de

donner quelques valeurs de répartition de température dans la mer.

Il serait intéressant de généraliser cette &tude en calculant
les flux dans l'atmosphére & diverses altitudes. Pour cela il nous
faut poursuivre l'étude commencée sur les transmissions de maniére
3 obtenir un modéle de transmission précis et maniable pour tous

les composants absorbants de l'atmosphére.
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