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Le mecanisme d e  t r a n s f e r t  de cha leur  dans l a  souche super- 

f i cne lOe  des océans est  encore mal connu en  p a r t i e  à cause des  d i f f i -  

cu l tés  expérimendales pour o b t e n i r  des  mesures de  températures dans! 

secte région es en p a ~ t i e  à cause des  problèmes théor iques  posés.  

Dans ce  travail nous nous proposons de  f a i r e  une étude dans 

d i v e r s e s  condi:Ea~ns m6k6okologiques des  Cichanges d e  rayonnement au 

niveau de  La nier EL e n  profondeur.  Ces 6changes comprennent PYabsorp- 

t i o n  du rayonnement s o l a i r e  q u i  e s t  surtout importante  dans l e s  pre- 

mlers  centimStres e t  k ' absorp t lon  du rayonnement i n f r a rouge  qui ne 

csnrerne  qu'une p e l l i c u l e  de su r f ace  d e  IO ou 20 microns, Nous étu-  

d i e rons  e n s u i t e  l e  b i l a n  r a d i a t i f  dans des cond i t i ons  de temps c l a i r .  

On en d6duira une r é p a r t i t i o n  de temperature dans Ba mer en tenant  

compta de la turbulence.  Enfin nous aborderons une étude de t r ans -  

mkssisna pour calculer  à Lkavenir l e s  f l u x  dans Y b t m s p h S r e .  

Le p lan  du t r a v a i l  s e  presente  comme s u i t :  

I - Rayonnement infrzwouge 

1) Etude théor ique  

2) Méthode de c a l c u l  

3) Inf luence  des  d i v e r s  f a c t e u r s  

4 )  R6sultatç * 

TI - Rayonnement s o l a i r e  

1) Prsbl&ne thgorique 

2) Flux au niveau de  La mer 

3 )  Flux dans l a  mer. 

811 - Bilan r a d i a t i f .  EquPlibre êonduction rayonnement 

1) Bilan  d 7 ê n e r g i e  à E P i n t e a f a â e  

2)  Etude de l a  température dans ll'oeéan. 

IV - Transmissaons 

1) Quasi randsm mode% 

2) Résué ta t s  obtenus,  



R A Y O N N E M E N T  I N F R A R O U G E  

INTRODUCTTON 

Nous nous proposons ici d'étudier quantitativement les échanges 

radiatifs mer-atmosphère dans le domaine infrarouge (A>3u)  où le rayonnemeni 

solaire est négligeable. 

Après avoir écrit les équations régissant le transfert de rayonnement 

dans l'ensemble atmosphère-océan, nous nous limiterons à étudier le rayonne- 

ment dans la mer et à l'interface, en supposant connu le rayonnement arrivar 

du ciel. Nous envisagerons l'influence sur le flux des divers paramètres en 

particulier : état du ciel et température de la mer. 

1 - ETUDE THEOR12UE DU TRANSFERT RADZATTF DANS 1 ' ENSEMBLE MER-ATMOSPH ERE 

1) Position du problème et convent' , ions : ------------ --------------------==- 

a - On considère la surface de séparation mer-atmosphère 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 O et u = 1 cos O 1 
De même dans l'air, un point est repéré par son altitude 5 et une 

direction par l'angle y. On pose : 

p = cos y et r = 1 cos y 1 
Enfin, soit Z la profondeur de la mer. 

A I R  

M E R  a 



$- S o i t  N = n - am IYfndnce complexe de hueau, Son coefficient 
\ 4 

dvabsarpticn K A  ç Y é c s i t :  

jlsdépendani d e  z car cn &snsxdZ!x-e une mer homsg?ine), 

Çort R :v) 1e csekkickent d e  réflexion de la surface, La théorie de FRESNEL 
)~ 

piarcriet d Y  Gc-ise l< bu) saus La foxme:  
JI 

i Y - cos C l 2  ( y 2 c o s ~ +  +in%2) R (1x1 = 1 
2 2 (1 -21 

i\ 

1 1 Y* r ,  cos C I  

9.i püsant Y ~ J N  NI - s ï .nzs  
i 

furmuke vdl.&b%e tane que U 5 9 d 6 f i n i  par : 
1 Bmi t e  

peur 13 > J nous a b m s  r&f%exasn t o r a l e  : R (u) - 1. 
1 am h 

Enfin, s o i t  6 le coefficient dVabsorptlcn de l'air fsnctisn de l'altitude E .  
.1 

Ncus appelle~rons 1 la luminance énerg6tâque msnschromatlque. 
A 

D ' a u t r e  p a r t  nous noterons, par carnodit6 et ce, pour les deux milieux: 

+ - 1 : ie rayonnement desc,endant, 
- 

- T : Be rayonnement montant, 

Les l e t t r e s  A et M lndiquersnt que les grandeurs se rapporteront 

respects\;ernenc à Z 'atmcsph2re et à ],a mer. 

Gans l'air, la Huminance linergétique du raysnnement de longueur 

d'onde 4 s? p~0pagean . t  dans Pa d i rec tLon p 2i l'altitude 5 est définie 



De &me dans  l a  m e r  Pa buminance e n e r g é t i q u e  du rayonnement 

d e  longueur  d 'onde h s e  propageant  dans  l a  d i r e c t i o n  â l a  profondeur  x ,  

où S, Cz nu 6) e s t  l a  Buminance du c o r p s  n o i r  pour Ba longueur d'onde ; 

e t  Pa kempérseare T(z  ou El, J e s t  independant d e  l a  d i r e c t i o n ,  

( Le rayonnemens a r r i v a n t  au sommet d e  L7atmosphEre e s t  n u e ) .  

C e t t e  r e l a t i o n  expr ime que Pe rayonnement a tmosphér ique montant 

(2. l a ,  s u r f a c e )  e s t  égal  à l a  somme d e  Pa p a r t i e  r é f l é c h i e  du rayonnement 

atmoçpkr6xlque descendant  e t  d e  l a  p a r t i e  &;9anss1iise dis rayonnement montant 

d e  1a mer, 

( a  - 11 
L Y a n e r p r é t a t i o n  d e  c e t t e  é q u a t i o n  'est ana logue  â Ea précéden te .  

T s u % e f c l s , c e l l e - e i  s e  s i m p l l f i e  dans  l e  c a s  ou 1 b n  a O > O Dans 
3 - i m i t e  

6.e cas, on a: 

E n f i n ,  on admet que l e  fond d e  l a  mer rayonne comme un ca tps  

noar  à Io temp6sature  T ( Z l  . 

En ce q u i  cancerne  1 'a tmosph2re ,  nous p rendrons :  

J (-1 - O ou J (-1 = Ji( TS) 
A 



où T e s t  l a  temperature des hautes  couches atmosphériques (T é t a n t  f a i -  s s 
b l e ,  dans t ous  l e s  cas e t  t o u t e s  choses éga l e s  par  a i l l e u r s ,  J.(TS) e s t  

ii 

t rès  p e t i t ) ,  

4 )  &&Sgra~;,Pon des 6 q l ~ a t i ~ n s  de t r a n s f e r t :  

a- E Yn t6gsa t ion  (1 -4 )  donne iméd la t emsn t  : 

gr -10) 

s o i r  au  sntégraxrta pdx p a r t i e s :  

(1- l Ob) 

De l a  même manière, nous obtenons: 

- - - 
M M "An: Z 

IA (z;u)  = I  i (z ;u) exp j -  / K\(Z-z ) I  + - j J)<(Y) exp 
" i 

u 
1 '2 
&. 

S o i t  encore: 

Par  u t i l i s a t i o n  des  cond i t i ons  aux l i m i t e s  (1-7) e t  (1-8) e t  en remarquant 

que : 

- 
M a ~ ,  

1. (0;u) = n : ~ .  (O) * n2 
r~ 

dy (1-12) 
JY 

i 

Les r e l a t i o n s  (1-BOb) e t  (1-lhb) s ' é c r i v e n t :  



.z as (y> 
X r 

+ R  (u) 1 - 
ay 

e x p )  - 
i; 
" o L 

U 

- JZ ,& 4 0 7 )  

A t J ( z j - -  ' - exp 1 - I 

I u 
(1 -10 e )  

I 
a 0 3 Y 

L _I 

"+ 
?fi 7 1 ~  m-r) a la valeur définie p l u s  loin par (1-13b) 

soit en ~ n t é g r a n t  par paærie et avec (1 -5) 

oû de maniere générale on d é s i g n e  p a r  : 

la transmission de Ea couche comprise  entre les  altitudes 5 e t  5 sous 
2 

l'angle r.;, 

De Pa mgme manhsre, nous obtenons: 



Soit encore en intégran$ par parties: 

L-- b J . .  : L~ ? - *  n ( 1  6 L I ( 3 ; ~ )  déduite de (1-13b), nous 

3' ""*"' 

, w  JJ, 4 i 
" il,$ $ a-. O , ,  t , ( O , X , r )  d~ . 

' 3 x  

M 
aU e h  ( 0 ; ~ )  15c donné paz (1-1.21, 

a- 12 flux r,-d , a t ~ f  nioncichromatique dans Ia mer à la profondeur z 

a'expirlme faciIim:e~~k, à pas tir des luminances: 
8 

f* 1 

S o i t  en séparant raysnnemenc montant et descendant: 

M 
Fi (z )  apparait comme la différence entre les flux descen4ant et montant. 



On en déduira les variations de flux: 

x ' 3  '7 j: ) 1 -  KA CS- zI1 
--,- 

u / z exP L - 
a S 

u 
- I di (=-20) 

,c?z 6 . ~ p ~ t ~ ~ L b I . s  C L . S ~ ~ ~ ~ ~ ~  t ,>rbb b b ~ e n ~ e ~  ~ ~ u r  les flux dans ihir. 

: ~ , i r . ,  IL , L d ~ , ' L '  ï:zp31 à la profondeur ou l'altitude y 

.. ' é -rira : 

De mgme , La variation de flux h(y) s'écrira: 

où t est le temps, p la masse spécifique du milieu et c sa capacité ca- 

loiifiq'te, 

6 )  CsncXuslon ---------- 
.- L e , s t i n l o i ~  ces expressions ci-dessus résoud en principe complète- 

m e n ?  ?e 13 0LIlèn16 du t+-ansiert radiatif dans l'océan et l'atmosphère. La 

c i l L ;  - b ~ b * i  s + % i l k r i ~ l : , - l i :  jlj- ?:se Leur utilisation réside dans le choix des 

Eil2,:é- a ,  A L  î a ~ ~ i ; s n . i > ~ , i , > ,  f;t ui;lhi5rique pour le calcul des flux dans l'air. 



C'est pourquoi nous avons choisi d'abord d'utiliser des données expérimen- 

t a i e s  sur le rayannemer3t Gu ciel arrivant au sol comme conditiomaux li- 

mice6 et de c a l c u l r ~  i.rxb f -,&x da:::; la mer. 

Nous avoc commencé un travail sur Les fonctions de transmission 

( = ,  t h  ' I Y F )  * Ce27 n + ) u s  permettra d'aborder prochainement le calcul des 

C' - . v c  1 '2 tm,Pqc '~t . rp  + 

: \ ..E--d2~i~i-~c~-ggf~g~;~gmat,iqueedu corps noLL a u11e temperaEue f s ' G c r ~ t  : 

a, KOLS aitns envisage qdatre cas de ciel: ciel c l a i r ,  ciel couvert 

- - tll...-lub P ;  2nfi.n ciel ccuve r t  de nuages bas. 

A F- 2 -  t,vP:: premiers types de ciel nous avons 

e s  3va.c OJTSEN, BELL, EISNER et YOUNG à COCOA BEACH 

:P oride i ( séf6reace 1-a), Ces mesures sont représentées par les figures 

i - : A  a a. L r b  i,g~:es :-.id et; 1-ab représentant respectivement deux mo- 

dèles de ciel à des ,e:npérature LA = 300 K et 2 8 1  K. La figure 1 -16 re- 

présente un ciel couvert de cirrus fins(TA=301K), La figure 1-ld represente 

un ciel couvert ae cumuius (TA==283K). 

Quant au c i e l  couvert de nuages bas nous avons admis qu'il rayon- 

c a l t  corne un co-ps noir à la température de l'atmosphère . Nous avons 
p r i s  'TA= 281 e t  381) K ,  

5 )  Pou? ra7culer les flux il nous faut examiner les variations 

de da ? ;;,:nâ;:ue c i t  r l $ l  en fonction de la direction et de la longueur d'onde 

c e ,  r: y x r ~ i c z 7 P m ~  4anç la zône $,5-13,6 microns. Nous avons ainsi 

eholsl cina et six intervalles dyntégration sur la direction respectfve- 

-t: ~ i e ;  L L ~ L L  ec Le ciel couvert de cirrus. Ainsi dans ces inter- 

va- .ES or* peut c~nel:Grer que la variation de la luminance est quasi linéaire. 



Pour A <  7,5 r t  1' " 3 , 6  m;crons la luminance du ciel à la surface 

, j ~  ii mer es1 L . ~ T  LI:. t)'"': przr une température égale 

3 " - ; I O  de  ? f s + ~  --i>- -. %, P .  ' y !  n , 3 r .  

,) SOUL a.iia:.t consiiiere i e  c~.,,,,.~. a: i , , ~ a l  3-40 microns. En deça 

;, A i ; - ' , e l t  de cetLe :j-:e Te :djrjni~rnii-~~b A, + *.+4L e3t LiC-;igirg~able. Pour in- 

- - > :  , ' -. . .. * .  ,A ,' dcnn:-micron. 

i < 0 .  , - 2 " " 4  4 - 2 . .  - * . - >rr L E; L sl: - 7 -  . , .. "finition du 

3) Indices de l'eau: ----------------- 

cm . b 1 \-* -,: ,i 2s b ~ ' 9  p 'es tionnées des 
:-, 1~ -. ,- lia*  " 1  " qzr> -r 2 2  I 'ea.  ' e  i " ! F R  FT ?ECHAMFPYOY < référence 1-2). 

Leru, + cianneci- ~ ~ 1 1 ~ .  i plu? : L c - - ~ ; "  LLées, 

n 0 0 

dc.  I a  4 ',.-,.GE 2 - 3  t 27. L E  *ric.Ei .di:--;  pt>-ruv~:is en déduire les 
, . a .  - v L . ~ e i - l r A ~ ~ ~ L d  , - c ; ~ ~ ^ i ~ ; . . .  ;id - as;, paL ~a ;,runule (1-1) et les pouvoirs de 

., < - .  + ,. , \  

c ?*L,T.S ,CC - 2  Y Y , , ' . Z  : - L  e 

4) hoxs Fliv-srons 13. teni~6cstirre %le 1 a r r  LA si. La température de lkau 

IL%:) a L rrilr;eir ,ct. ainsi que L e  gzaa~ent de ~empgrature dans l'eau que nous 

prendrons liciialre. 

5) Nous calcule~ons Les t ~ u x  à diverses profondeurs. Les résultats montrent 

r ' l  l i I 6 cal- -i If :c l i ,A~~er ' :c  qui. se passe dans une couche d'épaisseur 

40 n i ~ r ~ n s  comme s u i c :  

- 4: 2 2 - 2  ,)dl pdS d& 0,411 

< 1 .. = ' 2  p.1-- pas d e  Sd 

- pour % = 20, 3Q, 40 microns. 

Pcur cbicuie i  ''échauffement nous prendrons: 

1 t ir  



7) Intégration: ---- ------ 
Erifin irrxnb Tc cal4 : 1~..&:iq~~, ~ . O U I ~  dvons à calculer des inté-  

s; i c.. - . k yi j i :  l t k l + -  t - i ! .  A - c 4. 

En prenant un gradlent ~ i n e ~ i r r e  a est une constante.  

Le gr-alec terme de I'lntegraie varie t r è s  peu vis à vis de l'autre. Compte- 

f8nu de cette reniarqus, pour cdlculer 1 noue avons omploye une méthode 

dlintégr$tion ee~i-?nalgLiqüe, Pour cela nous avons divisé l'intervalle 

dJir,t6gictt;lon et1 n  inte:-vabLus. A l'int6rieur de ces intervalles nous 

a\ , :O 'décs ? p e is .r  t e r ,  coastant  et égal  à sa valeur moyenne sur 

l ' ; ~ t e n - ~ a l l e .  Il nous restait donc à calculer l'intégrale sur le second 

terme. Lin peul arrr: L d;:i l r t  I: 

. - t G  r. = 5, 10, 15. La convergence 
: ,  

. -  - -+::t:,: p t i i c i s ion  d e s  r é s u l t a t s  

. a ,  . .r :.; t:qi,latterval.les. Ceci nous per- 

a <  1<.2 . . . . - c  c. . L.. la calculatrice. 



LVoxganSgramrne du prograrme d e  ca lcul  des flux est iepr6sentG 

sur la f i g u r e  I -2. 

Pour un Lype de ~ i e l  donné nous avons 6tt~dlé I v ~ n f l u e n a e  de d i v e r s  

f d c ~ e u ~ s o  Nous derxans si on p e u t  ou non %es n6glige-r afin de simplifier 

Le c a l c u l ,  

Ncus étudierews Buinfluences 

- d'un gradient de température 

- de  l a  r6fCexIon de abeau 

- de la varlat~on s p a t i a l e  du rayonnement du êfel 

Nous Indiquerons Ggaâement "L'ordre de grandeur des flux aux 

grandes p~stsnd~urs, 

1" )  Influence d'un grad ien t  -------------- de ternpGrar~rer ------- 

Nsus avons envisagé 1'irifPuenl-e d e  divers grrabilients de tempGra- 

t u r e  l i n é a i r e s  dans l e  cas suivan&: ciel cl ai^ ( atnssphere à f a  tempera- 

tura d e  300 KI  e t  t em~éra ture  superficielle d e  la m e r  6gaBe Zi 29BK,  

Dans l e  tableau 1 - 8  nuus avons mentionne l e s  d i v e r s  gradients 

avec Peur profondeur dkactkon, 
- 1 Nous cons&a+,rPns qu'un g rad ien t  de 118' C cm ( n é g a t i f  oia p o s i t a c )  

-3 n k  qu'une i n f luence  minime sur l e  ~ B M X  en swr fa~e(env l ron  2 ,  IO en valeur 

r e l a t i ve ) ,  Quant au re£rai$hssement i a d i a e x f  Les r é s d t a t s  var lent  de 

2% au p l u s ,  C ' e s t  encore peu,  coBme nous le ver tons ,  sa. on le compare à 

l'influence d'autres facteurs, 



Gradient de 

temp6rature 

Si l'on tient compte de la pæécisisn des calculs Q données de la luminance 

du ciel) et surtout de LYmpsrtance des autres paramètres on ne $%éloigne- 

ra pas d'un sas réel si on prend la mer à une ~empérature constante, On 

peut encore comparer 1'influence du gradient à celle de Ea tempéracure 

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

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

tures de la mer égales 3 289, 29Q, 291 K. On constate là enccre le rôle 

minime d'un gradient de rempératuêe (de valeur pourtant importante), 

Enfin on a envisagé Le cas d'un gradient de température énorme: 
- 1 

100" C cm . Avec un tel gradient la variation relative de flux n'est 
encore que de 2,5% , L'influence sur Les échauffements devient notable: 

20% environ. 

Examinons ee qui se passe en profondeur. L'importance du gradient 

croît légèrement avec 1ô profondeur, 



- B 
Par  exemple 2 une p ra fondeur  de  dnx microns  un gradnenk d e  BO C cm 

provsque une v a r i a t i o n  d e  f l u x  de  1% envaron.  

Tableau 1 -2 

P l u s  bsin à une p rofondeur  z - 4 0 t l ' e f f e t  du g r a d i e n t  prgcédent  provoque 

d e s  v a r i a t i o n s  r e b a t i v e s  d e  f l u x  ~ P % S  impor tan te6  mais q u i  p o r t e n t  s u r  

d e s  q u a n t i t é s  de  flux d é j 2  n é g l i g e a b l e s :  2. s e t t e  profondeur  l e s  f l u x  
- 3 

v a l e n t  e n v i r o n  2 - 1 0  d e  c e  q u ' i l s  s o n t  à l a  s u r f a c e .  Ces constations 

s o n t  i d e n t i q u e s  pour  l e s  6crhauffetnenr$dans les  mêmes p ~ o p 6 ~ r t î o n s .  

Dans l a  s u i t e  n é g l i g e r  l a  ~ a l e r a r  d k n  g r a d i e n t  p o s s i b l e  dans  l a  

mer s e  r e v è l e r a  une hypothèse  sves bonne. D'autre  p a r t  c e t t e  é t u d e  f a i t e  

dans  un c a s  p a r t i c u l i e r  donne 7esmgmss eonclusbons  dans Beç a u t r e s  c a s .  

Il s % v è r e  donc e n f i n  i n u t i l e  d e  p a u x s u i v r e  c e  probl,ème en e n v i s a g e a n t  

d ' a u t r e s  g r a d a e n t s  p a r  exemple, 

2")  I n f l u e n c e  de  l a  r é f l e x i o n  de L'eau ------------------------------.---- 

Naus avons f a i t  l e s  ca lc ia l s  de f l u x  e t  d 'éehaaffement  d 'une  p a r t  

e n  t e n a n t  compte d e  l a  ~CifBexfon, d5auLre part en  négligeant c e l l e - c i .  

Dans l e  c a s  d 'un  c i e l  c l a i r  O atmosphese à 300 K v c i r  f ~ g u r e  1 - l a ) ,  

Nous avons fait Pe calcul  pour que lques  araleaxs de l a  tanpsi ra ture  d e  Pa 

mer TMO. S e s  r é ç u l k a t s  ob tenus  sont  r a s s a n b l é s  dans l e  t a b l e a u  I -3 e n  c e  

q u i  concerne La s u r f a c e  d e  l a  mer, 



Tableau - 9 -3 
-*.a --- 

L ' ~ n f ? - ~ ~ e r ~ ç e  de La réklexion se traduit selon les cas par une 

vari~caon r e b a ~ l v e  des flux de lRordre de quelques gour cent jusque BOX. 

Sn r 3 a s L ê t e  que cette v a r i a t i o n  ne suit pas de loi précise. De manière 
d .  

;.;LLI'. jie !-a s 2 f E e l r i ~ v .  joue un rôle analogue sur les échauffements. Dans 

l e a  au-tes- sas  ( c a l c u l s  de flux avec d'autres modèles de ciels) on arri- 
S. 

ve siix Enmes a o ? a s t a t i ~ n s .  

E n f ~ n  la E%gure 1 -3 nous montre l'influence de la réflexion 

avec; 13- profn:deu-c f c l e l  c l a i r  TA= 300l4, TM = 290K). Celle-ci diminue 

tr&s æagidenent a i e c  l a  p-rskoadeur, Vers une profondeur de 8 â KO microns 

b ~ a  courbes repn6çentatives sont pratiquement confondues. 

En concFusion on peu$ dire que Je rôle de la réflexion n'est 

en géaé-CG: pas c ~ Ê s  iaportant mais no2 négligeable parfois. D'autre part 

son rôle skrzerce jx,sque &ne prcfondeur de dix microns environ- OP nous 

venons justement tiue s 'est .  la couche 0-80 microns qui nous intéressera 

au plus hant poinî-O Pou- ces raisons nous avons tenu compte de Ta réfle- 

xion dans nos  caLc~7s .  

3 7  ~ g g & ~ g ~ c g - ~ g - ~ g - g ~ p g ~ ~ ~ t . & g g  de 1.uninio~1ce du ciel 

Dans un travail pr6cGdent ( référence 1-31 nous avions fakt le 

c a l c a l  des f l u x  en sttiibuant cornie luminance du ciel une luminance msyen- 

ne d e f i n i e  pa r  : 
11 





Comme nous le verrons encore par la suire les résultats nous 

montrent qu'il faut: consi-c'Prer i i r i i  couche peu épaisse (10 à 20 micaions) 

2 partir de la surface, Au ' c ,  2 .- f l u x  sont peu lmportanrt; Torre 

négligeables. 

N ~ u s  acrurib ,, . m i e  Les f ' ux  c ;, ?; iïdurfemeriLD S V ~ L  t <i~;lèlzs 

"fi - a e s i :  ,%f 111s 311 9 er; pour d i v e r s *  s tempsr-atures de mer, 

Les figures 1 -6a et 1-6b représentent respectivement les 

f l u x  E":. 6chauffment dans le sa& d 7 u ~  ciel clair à 300 K et pour diverses 

températures de la mer ( iz ?Fi 2 '{IO K tous les 5 degrés) en fonction 

de la profondeur. On note que la décroissance des flux ( en valeur ab- 

solue), est très rapide: c'est pourquoi nous nous sommes l~mîtés à une 

profondeur de dix microns. Cette d6croissance est particulièrement 

marquée pour der te~pératures de la mer élevées ( flux perdus par La 

mer importants). La courbe tracée pour LM = 300 K nous donne la con- 

tribution de la fenêtre atmosphérîyue (7,s - 13,6 microns). Pour des 

températures de la mer plus basses La décroissance des flux se fait 

moins nette ( voir courbe correspondant à TM - 290K). La mer étant 

plus froide que É'atmosphère, les échanges ne se font plus uniquement 

dans le sens mer- atmosphère. Hors de la fenêtre atmosphérique les 

échanges se font dans l'autre sens; en même temps la contribution de 

la fenêtre dîmînue. A une température de la mer voisine de 285K le 

flux devlent un flux gagné par la mer. Toutefois vers z - 1 micron Le 

flux est à nouveau un flux perdu par la mer. Celui-ci est maximum vers 

z = 5 à 6 microns puis décroît vers zéro .  L'apport de flux par l'atmos- 

phère provoque un échauffement à la surface mais qui diminue rapidement 

en profondeur ( figure 1 - 6b) pour devenir ensuite un refroidissement. 
Pour des températures TM plus faibles (275 -280 K) Pe 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 

1 - 6b) est analogue aux courbe précédentes. 



On peut faire les mêmes constatations: décroissance rapide en profondeur, 

d'autant plus raplde que la mer est plus chaude. Vers TM= 289K on note 

d'abord un éshauffement à la id:taca et pres de la surtase puis un re- 

froidissement en profondeur. Le flux quoique perdu par la mer crQlt 

momentanément en profondeur ce qui provoque un échauffement: c'est à 

nouveau un refroidissement quand le flux redécrort. 

Nous avsns fait les calculs dans le cas d'un c i e l  clair froid 

(281K) en faisant varier la température de Pa mer. L'allure des courbes 

de flux et refroPdissement est tout à fait srmilaire ( nous ne les avons 

pas reproduites). Outre les remarques faites pri5cédemment on note que la 

contribution de la fenêtre atmosphérique est moins importante ( mer et 

atmosphère à la même température). Nous avons reporté les résultats dans 

le tableau 1 - 4: 

Tableau I - 4 

b) Ciel couvert de cirrus 

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

phère à 301K nous avsns représenté les flux et échauffements radiatifs 

respectivement sur les figures I -7a et 1 -7b pour diverses températures 

de la mer ( de 290 - à - 310 K tous les 5 degrés). On peut faire les 

mêmes remarques que dans les cas précédents. La contribution de la fe- 

nêtre atmosphérique est moins importante que dans le cas du ciel clair. 

Ce résultat est logique car les cirrus ont pour rôle alors de minimiser 

l'influence de l'ozone. Nous avons reproduit dans le tableau 1 -5 les 

résultats comparatifs: 



- 

Tableau I -5 

CLAIR (30QK) 

CIRRUS(30lK) 

s) Ciel très nuageux 

-Q,00812 

-0,00537 

Nous avons reproduit sur les figures I -8 a et b les résultats 

relatifs 2 une atmosphzre à 300 R, Les courbes ont La même allure que 

dans les cas précédents. On trouve évidemment i c i  que le rôle de la fenêtre 

atmosphérique est nul, la mer et 1% nuage étant deux corps noirs rayonnant 

à la même température. 

d) Ciel couvert de cumulus 

Dans se cas le rayonnement arrivant au niveau de la mer est 

celui du corps noir à la température de lhtmssphère (283K) dans Pa zône 

7,5 et A* 13,6u. Dans la fenêtre 7 , 5  -13,6b le nuage émet comme un 

corps noir à la température de la base du nuage (263K), Les figures 1 -9a 

et b représentent les résultats obtenus. 

e) Conelusions 

Pour les différents types de ciels ( clair - cirrus - très 
couvert) correspondant à des températures de lktmosphère semblables 

(300-301K) nous avons reproduit sur la figure 1 - 10 les flux en fonction 
de la profondeur pour des températures de la mer extrêmes envisagées 

(TM- 275 et 31OK). Ceci nous donne une idée quantitative des flux dans 

des cas que l'on peut rencontrer. 

Dans les mêmes cas que ci-dessus nous avons représenté sur les 

figures 1 - 1 1  a et b respectivement les flux superficiels en fonction de 

la température de la mer et dans les mêmes conditions les échauffements 

superficiels. On constate que les courbes sont à peu près linéaires. 



- 19 - 
On remarque que quelle que s o i t  la température de l'eau on a approxima- 

tivement : 

IJ?(z=o; ciel clair) - F(z=o; cirrus) 1 0,0025 W cm-2 
- 2 

l~(z=o; ciel clair) - F ( z = G ;  ciel couvert bas ) 1 0,0080 W cm 

Nous avons calculé les flux dans quelques cas ( types de ciels, 

températures de la mer) qui nous permettent de situer la plupart des 

atmosphères que l'on puisse rencontrer. D'autre part nous avons pu mettre 

en évidence le rôle négligeable d'un fort gradient de température et le 

rôle non négligeable de la réflexion. On a vu l'importance de considérer 

la répartition spatiale de la luminance du ciel.Les résultats nous ont 

montré l'importance de la couche allant de la surface jusque dix microns 

de pzsfondeur .  Enfin r3a a TL dans Civers cas le rôle de la fenêtre atmos- 

phgrique. 



Nous nous proposons, en un kleu ae 14.ledlterranée ( latitude 42"~- 

longitude 6"~), d'étudier quantitativement les flux solaires dans la 

mer par temps clair à diverses époques, 11 nous faht connaître pour 

cela le flux solaire direct arrivant au nlveau 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 

dif£%cile d'y faire i a r l c u  Les cszactéristiques de l'atmosphère ainsi 

que la date, Nous somma ~ Q G C  partis du rayonnement solaire direct 

arrivant au-dessus de l'atmosphère. 

1 - PROBLEME TffEOR7QUE 

1) Examen des divers facteurs .......................... 
a - Hors de l'atmosphère. 

Nous avons besoin évidemment de connaître le spectre solaire 

dans la zône 0,3 - 5 ~ .  Ce spectre mesuré par divers auteurs ( références 

11.1, 11.2, 11.3) est bien connu, Nous utiliserons les valeurs de MOON. 

Celui-ci précise en effet exactement les conditions dans lesquelles 

il l'a obtenu: pour la distance moyenne terre-soleil R et ce dans un 
O 

plan perpendiculaire à la direction du soleil au-dessus de l'atmosphère 

( réf érence II. I et figure II. 1) . 

b - Influence de l'atmosphère: 

Il importe de bien connaître le trajet dans l'atmosphère, 

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 poussières et l'absorption par 

les divers composants. 
I 



2) Méthode empiA.ycé- ----------- 

Pour un t r a j e t  donné, nous avons c a l c u l é  l a  t ransmiss ion  

atmosphérique pour l a  masse d ' a i r  correspondante  e t  c e  , en mono- 

chromatique. Nous pourrons donc en dédu i r e  l e s  f l u x  monochromatiques 

au niveau de l a  mer pu i s  à d i v e r s e s  profondeurs e t  e n f i n  l e s  f l u x  

globaux.  

3)  Transmissions 

Nous a ldons  d'abord c a l c u l e r  l a  hauteur  du s o l e i l  p u i s  

en dédu i r e  l a  masse d ' a i r  avant  de  passer  au c a l c u l  d e s  t ransmis-  

s i o n s  p rop remen t .d i t .  

a - Hauteur du s o l e i l  - Masse d ' a i r :  

La hauteur  h du s o l e i l  e s t  c a l c u l é e  à 

p a r t i r  d e  l a  r e l a t i o n :  

s i n  h = s i n  4 s i n 6  + cos 4 cos6 cos t 

(II .  1 )  

où l ' o n  a : 

@ : l a t i t u d e  géographique ( i c i  4 2 " ~ )  

6 : d é c l i n a i s o n  du s o l e i l .  

t : ang le  h o r a i r e .  

On a : t = O à 12 h T.S.V. 

Nous avons p r i s  l ' année  1970 pour les données de 6 ( r é f é r e n c e  11-4 

e t  t a b l e a u  11.1). 

La masse d ' a i r  m e s t  d é f i n i e  par l e  r appor t  su ivan t :  

où : - : longueur du t r a j e t  atmosphérique en d i r e c t i o n  du z é n i t h .  

- langueur  du t r a j e t  atmosphérique pour une hauteur  h du 
h .  

s o l e i l .  



(BA) Nous avons encore: m = - 
(CA) 

C avec R : rayon de la terre. 

H : hauteur d'atmosphère réduite à une 

pression de une atmosphère et une tem- 

pérature T. 

T 
Pour T = 273 K, on Ho = 7,991 km. D'où H = H --- 

O O 273 

En tenant: compte de la courbure de la terre, nous avons: 

2 1 /2 
R 

m =  [ F  cosh] + - H - - H cos h. (II, 2) 

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

parallèle. Dans ce cas, la formule (11.2) devient: 

(II. 3) 

b) Transmissions: 

Nous allons exprimer quantitativement l'influence des 

divers facteurs qui interviennent dans les transmissions. 

a) Facteuu atmoayl~ériques: 

La diffusion Rayleigh, importante essentiellement dans 

les courtes longueur d'onde interviendra dans le calcul par l'ex- 

pression du coefficient d'extinction de Rayleigh ( référence 11.2) 

en fonction de la longueur dlondeX (exprimée en microns) pour une 

colonne d'air verticale de section unité: 

(II. 4) 

Dans l'expression de a sont inclues également les 
r,A 

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

La diffusion par les poussières est aussi non négligeable 

dans les courtes longueurs d'onde. Le coefficient d'extinction 

correspondant a est donne par la formule empirique suivante 
d, A 

( ré£ érence 11.6) : 

(II. 5) 



OU : - A  est exprimé en microns. 

-a est un exposant variable d0"a"4) .  Ici nous avons pris 

a = 1,5. Cela correspond à 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 ~'ANGSTROM (référence 11.7): 

B = 0,0924 9 0,196 cos2 $ 
4) 

(II. 6) 

Nous allons examiner les différents eonstituants dans le domaine 

de longueurs d'onde 0,2 - 5p . En deçà de 0,3p les radiations sont 

absorbées par l'azote ( X ,B 0,13p) , à l'oxygène ( A +  0,18p) et l'ozone 

( A  + 0,3p). Au delà de 2,2 LI le rayonnement solaire arrivant au-dessus 
de l'atmosphère est peu important (2x1. De plus, au niveau de la mer, 

ce dernier est en grande partie absorbé par le gaz carbonique ( bandes 

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

Nous nous lîmiterons au domaine 0,2 - 2,2p . Dans cette zône 
la vapeur d'eau et l'ozone sont les constituants influant le plus sur le 

rayonnement : 
h - ozone ( bandes de HARDLEY-HUGGINS de 0,2 a0,35p arrêtant 

le rayonnement tel que X 0,3b et aussi les bandes de CHAPPUIS de 0,45 

à 0,75p d'effet moins important). 

- eau ( bandes à 0,87~ - 1,13p - %,37p- 1,89p ) .  

Enfin, mentionnons l'oxygène qui a des bandes d'absorption à 

0,69 et 0,76 p dont le rôle est secondaire. 

B) Calcul des transmissions: 

La transmission monochromatique due à la diffusion Rayleigh 

et à la diffusion par les aérosols, pour une masse d'air m, s'écrit: 

- = expl - m (aryh + ad,h 11 "d, A C 
La transmission due à l 'oxygène s' écrira: 

r 7 

T = exp 
ox, X L - m ~  ox k ox, h 

(II. 7) 

(II. 8) 



où H est la hauteur réduite d'oxygène contenu dans l'atmosphère. 
OX 

Dans le calcul de Hox nous avons supposé que la teneur de l'atmosphère 

en oxygène était constante et égale à 20,9X . Les coefficients kOxyh, 
sont les coefficients d'absorption dc l'oxygène. Nous avons utilisé 

les données obtenues par WATANABE et ZELTKOFF ( référence 11.8). Ils 
e 

donnent des k moyens par intervalles de 20 à 50 A. 
OX, X 

L'absorption due à l'ozone T s'écrit: 
OZ, X 

T 
oz, X = exp (-mu koZyA) (II. 9) 

où u désigne l'épaisseur réduite d'ozone contenue dans l'atmosphère 

et k les coefficients d'absorption. Nous avons utilisé les données 
oz,X 

d'INN et TARAKA ( référence 11.9) dans la zône 0,3 - 0,35p (valeurs 

données tous les 10mu) et celles de VIGROUX ( référence 11.10) dans 

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

L'ozone est présent dans l'atmosphère en quantité variable 

selon l'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 à l'absorption par la 

vapeur d'eau, nous avons utilisé la méthode de MOSKALENKO-GOLUBITSKIY 

( référence 11.12 a et b). Cette méthode a l'avantage de donner une 

assez bonne précision et surtout d'être rapide. La transmission T 
091 

pour une quantité de vapeur d'eau w (en cm précipitable) à une lon- 

gueur d'onde X s'écrit: 

7 = exp ( - B ~  w*) (II. I O) 
w,X 

où BA est le coefficient d'absorption moyen sur un intervalle hX 
* 

( A h  0,02p) par unité de masse équivalente W defini par : 
.* d 

où:- w est la quantité d'absorbant ( en cm précipitable) 

- P est la pression effective: 
e 

P = P  + B P  
a 

(II. 12) 
e P 



où: - P est la pression de l'air sec. 
a 

- P = cP oU c est la concentration en volume de la vapeur d'eau 
P 

et P la pression atmosphérique. 

Les coefficients B, k, k ont été tabulés. Ils peuvent être 

constants dans un certain domaine spectral ou alors variables avec la 

longueur d'onde. 

La transmission globale r à travers l'atmosphère s'écrira 
m, 

donc : 

T = 7 T i 
m,X dm,A *oxm, X Tozm,X wm,h 

(II. 13) 

4 )  Flux au niveau de la mer ........................ 

Designons par S le flux monoehromatlque au-dessus de 
O h  

l'atmosphère dans un plan perpendiculaire à la direction du soleil 

pour la distance moyenne terre-soleil R . Le flux monochromatique 
O 

S: au niveau de la mer dans un plan parallèle au précédent s'écrira: 
'7 

(II. P 4 )  

où R est la distance terre-soleil à une date donnée. On en déduira 

facilement le flux global S* au niveau de la mer dans un plan paral- 

lèle à la surface: 

- FLUX AU N I V E A U  DE L A  MER 

1) Etat de l'atmos~hère --------------- ---- 

(II. 15) 

R ESULTATS OBTENUS 

Nous avons rassemblé, dans le tableau 11-1 Les données moyennes 

relatives à l'atmosphère au point considéré en fonction de l'époque 

ainsi que la déclinaison 6 du soleil et la distance terre-soleil R. 



TABLEAU II -1 

Nous avons pris pour T les valeurs moyennes journalières 

de PERPIGNAN ( référence 11.13). Les données de 6 et R correspondent 

à l'année 1970. Quant à la vapeur d'eau, sa teneur varie beaucoup 

selon le lieu et l'époque. 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. 

a 

en106 km 

147,1 

147,4 

148,3 

149,5 

150,8 

151,7 

152,l 

151,9 

151 ,O 

149,8 

148,6 

147,5 

2") Comparaisons --- --------- 

MOIS 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

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 à 2,2 microns 

par pas de 0,01 micron. Nous avons supposé également que la déclinai- 

son du soleil et la distance terre-soleil ne variaient pas au cours 

d'une journée. En fait, Pa déclinaison varie d'au plus un demi-degré 

d'angle d'une journée à l'autre. 

T (atm. ) 
(enoc> 

7" 7 

8"7 

1Ic5 

14" 1 

17"2 

21"l 

23" 8 

23"5 

20"8 

16"2 
I 

11"8 

8" 8 

6 
(degrés) 

-23"011 

-17"08' 

- 1°08' 
+ 4"29' 
+1S002' 

s22" 02 ' 
+23"07' 

+18"04' 

+ 8"201 
- 3"08' 
-14~23' 

-21°47' 

l 
2 

3 

1 

OZONE 
(atm-cm> 

0,30 

0,32 

O, 33 

0,34 

0,34 

0,33 

0,31 

O, 30 

0,28 

1 1 1  9 $ 2 7  

1 11 Q , 2 8  

VAPEUR D ' EAU 
(cm-precip) 

O,7 

O,8 

1,5 

295 

2 

3 

3 

3,5 

2 

12 

b 

0,29 



Nous avons r e p r o d u i t  ( f i g u r e  11.2) l e  f l u x  monochromatique 

que nous avons c a l c u l é  pour une masse d ' a i r  m a 1 e t  c e ,  a u  n iveau  

d e  l a  mer. Nous avons comparé nos r é s u l t a t s  avec  d ' a u t r e s  a u t e u r s :  

MOON ( r é f é r e n c e  1 1 . 1 )  q u l  a  c a l c u l é  l e s  f l u x  s o l a i r e s  au 

n iveau  d e  l a  mer à p a r t i r  du s p e c t r e  s o l a i r e  au-dessus de  l ' a tmosphère  

c o n s t r u i t  à p a r t i r  d ' o b s e r v a t i o n s  r a p p o r t é e s  e t  c o r r i g é e s  p a r  

JOHNSON ( r é f é r e n c e  11.2)  e t  GATES ( r é f é r e n c e  11.3) q u i  a revu  l e s  

r é s u l t a t s  d e  JOHNSON. Notons d 'abord que l a  courbe  d e  GATES a  é t é  

ob tenue  en  c o n s i d é r a n t  d e s  i n t e r v a l l e s  s p e c t r a u x  80 a s s e z  g rands ,  

De 0 , 3  à 0 , 6  micron , l ' a c c o r d  e s t  bon avec les  r é s u l t a t s  d e  GATES 

( même t eneur  e n  ozone: 0 , 3 5  atm-cm; pour MOON 0,28 atm-cm). Au 

d e l à  de  0 ,6  microns ,  l k c e o r d  e s t  a s s e z  bon a v e c  l e s  r é s u l t a t s  d e  

MOON ( dans t o u s  les cas on 3 2 cm p r é c i p i t a b l e s  de  vapeur d ' e a u ) .  

2" )  Effel: d e s  di.,-ers paramgtres  : -----------.---.---- ---------- 

- L ' e f f e t  d e s  d i v e r s  pa ramèt res  e s t  t r a d u i t  s u r  l a  f i g u r e  11.3.  

C e l l e - c i  représente ?e rayonnement s o l a i r e  a r r i v a n t  au n iveau  d e  l a  

m e r  avec ,  success ivement  d i f f u s i o n  Rayleigh s e u l e ,  d i f f u s i o n  Rayleigh 

e t  d i f f u s i o n  par  l e s  p o u s s i è r e s ,  e t  a f i n ,  a v e c  p résence  d e s  composants 

a b s o r b a n t s  ( l e  1-7-70 à 12H TSV) 

- La v a r i a t i o n  d e  l a  t e n e u r  d e  l ' a t m o s p h è r e  en  vapeur  d ' e a u  

~7 s e  r é p e r c u t e  s u r  l e s  f l u x  d e  manière  t r è s  importante comme l e  montre 

l e  t a b l e a u  11.2.  Les v a r i a t i o n s  r e l a t i v e s  d e  f l u x  peuvent a t t e i n d r e ,  

s e l o n  l e s  c a s ,  j u s q u ' à  20 à 25 %. Son e f f e t  s u r  l e s  échauffements  

s u p e r f i c i e l s  est encore  p l u s  impor tan t .  

TABLEAU I I , 2  



Nous avons également examiné EYnfluence de la teneur de 

l'atmosphère en ozone. Dans le tableau 1103, nous avons calculé les 

flux pour les valeurs moyenne et extrzme de la quantité d'ozone 

u que l'on puisse avoir par 42"N de latitude et ee pour une quantité 

de vapeur d'eau constante w = 3 cm - pr ( à 12 H T.S.V.). On constate 

que la zône d'absorption de lbzone ( 0,45 à 0,75b) a une influence 

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

perficiels. 

TABLEAU 11.3. 

Enfin notomque les flux sont proportionnels au facteur 
2 

(R/Ro) .L'influence de ce terme est peu importante quoique non négli- 
+ 

geable ( écarts maximum - 3,5%). 

4") Résultats obtenus: ----------------- 
Nous avons examiné les flux au niveau de la mer dans diverses 

conditions à diverses époques par temps clair compte-tenu de l%tat 

de l'atmosphère ( voir tableau II . 1 ) .  

La figure 11.4 représente le flux journalier S le premier 
J 

de chaque mois: 

s (z=O) =: 
J i jour 

S(z-O) dt (II. 16) 

Sur ceLte même figure, nous avons représenté la déclinaison 

du soleil ( sin 6 en fait). 

Nous avons étudié également la répartition journalière des 

flux en fonction de l'heure. Pour quelques mois les figures II.lOa 
* 

à d représentent le flux reçu par unité de surface, du lever au cou- 

cher du soleil ( courbes correspondant à z = 0 ) .  



- 29 - 
7 7 7  - FLUX DAMS LA MER: 

A partir des flux arrivant au niveau de la mer SA défini la X 
formule (II.14), nous allons calculer les flux à une profondeur z .  

Dans un plan perpendiculaire à la direction de propagation, 

juste sous l'eau, le flux monochromatique S A " s16srit: 

(II. 17) 

où: - RA(i) désigne le pouvoir réflecteur de l'eau pour un angle d'in- 

cidence i et une longueur d'onde A .  
-T 

:,ar~s aeu.o;?s . ?i -- 't - 1.  , h &tant, la hauteur du soleil définie - 
par (11-1); r est X'nng~,le de iGlracrion correspondant. 

Dans un plan parallèle à la surface juste sous l'eau le 
M 

flux monochromatiqile SA s'écrit : 

soit encore: 

(II. 18) 

M 
Le flux monochromatique SA ( 8 , )  à une profondeur z s'écrira: 

M @ h i \  
S, (z) = sMA exp 1 -  - 

où : -6 est le coefficient d'absorption monochromatique de l'eau. 
A 

- = cos r 
C 

Nous pourrons en déduire les variations de flux : 

Puis les échauffements par la relation: 

(II 0 20) 

où c et p représentent respectîvement la capacité calorifique et la 

masse spécifique de l'eau de mer. 



2") DonnGes: 

Nous avons pris pour indices de lbau ceux obtenus par IRVINE 

et POI,J,ACK ( s6 f  gr en^,*-. TI, 15) , Ces aiileurs ont rassemblé les valeurs 

mesurées par divers cnuteirrs qui leur semblaient 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 1 -1  et 1-2 et ce PCUT chaque longueur d'onde. 

Nous pouvons remarquer que pour les indices compaexes de l'eau: 

n = m - ik on a tou3ours k m avec 1,29 3 m, 1,42, Dans le 1 

A A k A i 1'" 

calcul des réflexions, nous avons négligé k , Son influence est négli- 
A 

geable quelque soit L'anggLe d'lnçxdence corne le montre l'exemple 

dans 1- t a h l e e i i  I.4 c i - ! t lss@r1u N P U F  avons pris: n = 1,307 - 0,00176 j 
A 

( b ' 3 ~ " i c y s g c ~ n Ù  à - r ,  3-i ,-/ . I: cet: r'indi~e pour lequel la partie inia- 

girlaire est, j r l  pii:& inpart;.l-,te \l;-à-vi.ç Se la partie réelle. 

TABLEAU II. 4 

Enfin, la figure 11.5 représente le coefficient d'absorption 

de l'eau. 

3") Résultats obtenus: ----------------- 

- L'atmosphère étant 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 échauffements à diverses 

profondeur S. 



- Sur l es  f ~ g u r e s  11.7a à 7d,  nous avons r e p r é s e n t é  l e s  f l u x  

d e  l a  s u r f a c e  J u s q u e  une profondeur d e  10 m à chaque heure  d e  l a  j o u r n é e  

e t  c e ,  l e  premier  j o u r  d e  chaque Cr%mes t r s  d e  I T a n n 6 e ,  On c o n s t a t e  

que quelques  s o i e n t  l e s  c o n d i t i o n s ,  les f l u x  s o l a z r e s  s o n t  t o u j o u r s  

p l u s  grands  que l es  f l u x  in f ra - rouge  2 une profondeur  donnée,  En pro- 

fondeur ,  l e s  f l u x  i n f r a r o u g e  dev iennen t  n é g l i g e a b l e s  ( v e r s  z = 40 

microns  e r v i r o n  ) .  I l s  ne  s o n t  ccmparables  aux f l u x  s o l a i r e s  qu'en 

s u r f a c e .  Au  ontr raire, l e s  f l u x  s o l a ~ r e s  r e s t e n t  encore  i m p o r t a n t s  

en  profondeur .  Vers  une prosondeci  d e  50 2 60 cm, i l s  vale i  t encore  

50% d e  l e u r  v a l e u r  à l a  s u r f a c e ,  

- Les échauf fements  çonc r e p r é s e n t é s  s u r  l e s  courbes  II.8A-a 

à d clans l e s  mZn:es c a s  que précédemment. Ceux-ci décro i s sen t ,  t r è s  

rapidemene en p c u l ~ r i c i e u ~ .  l z r s  L,II:, profondeur  z = I cm, ceux-ci  v a l e n t  

moins d e  1% d e  l e u r  vaLeUr ê l a  ~ ~ r f a c e .  Nocons que l e s  échauffements  

s o n t  beaucoup moins i m p o r t a n t s  que l e s  r e f r o i d i s s e m e n t s  mais  o n t  un 

e f f e t  q u i  s e  p r o l o n g e  e n  profondeur .  Cec l  skexp l ique  par  un? t r è s  g rande  

d i i iGrence  en t re  ? ' abso rp t ion  d e  l'eau dans  l e  v i s i b l e  e t  l e  proche 

i n f r a r o u g e  d ' u n e  p a r t ,  e t  dans  1 5 n f r a r o u g e  proprement d i t  d ' a u t r e  

p a r t .  La v a r i a t i o n  d e s  f l u x  s o l a i r e s  e n  profondeur  s ' e x p l i q u e  d e  l a  

même manière.  A l o r s  que pour  Tes f l u x  i n f r a r o u g e  t o u t  s e  p a s s a i t  

Jusque  une profondeur  d e  40 m i c r s n s , i c i  il f a u t  c o n s i d é r e r  l e s  f l u x  

Jusque une profondeur  d e  quelques  m è t r e s  ( avec d e s  v a r i a t i o n s  impor- 

t a n t e s  dans l e s  p r e m i e r s  c e n t i m è t r e s ) .  

- Les c o u r b e s  1 1 . 8 B  -a à d r e p r é s e n t e n t  l e s  échauffements  

moyens cor respondan t  aux c a s  p r é c é d e n t s ,  Pour c a l c u l e r  ceux-ci  nous 

avons dé te rminé  pour  chaque journée  une heure  pour  l a q u e l l e  l e s  échauf- 

fements  r e p r é s e n t e n t  l e s  échauffements  moyens s u r  une journée  ( du 

l e v e r  au coucher du s o l e i l ) .  

- Sur La f i g u r e  1 1 . 9  , nous avons  r e p r é s e n t é  l e s  f l u x  s o l a i r e s  

d e  l a  s u r f a c e   usq que une profondeur d e  d i x  m z t r e s  l e  premier  d e  chaque 

mois à 12 hT.S.V. On v o i t  évidemment que  l a  p o s î t i o n  d e s  courbes  e s t  

f o n c t i o n  d e  l a  h a u t e u r  du s o l e i i ,  Toutefois, l ' é t a t  de l ' a tmosphère  

i n f l u e  comme on 1% vu s u r  l e s  f l u x  à l a  s u r f a c e  ( v o i r  t a b l e a u  1 1 . 2 ) .  

La p o s i t l o n  d e s  courbes  p récéden tes  p e u t  donc f l u c t u e r  d h u t a n t  s e l o n  

l ' h u m i d i t é  de l ' a t m o s p h è r e ,  



- PÎÜI yuelcueb pxofondeurs ( z - 0;  0 , I  m; lm; Ih), nous 

avons r e p r é s e n t é  l e  f l u x  r e ç u  suv une journee .  Les ç e u r b e s  i l l u s t r e n t  

encore  l q î m p o r $ â n r e  d e s  fiui cn profondeur .  

- Nous avons r e p r é s e n t é  l e  f l u x  r e ç u  s u r  une journée  l e  

preniirr  de  chaque r n i ; i s  paiir que4 corps pro lc:tdeurs ( f i g u r e  II. I 1 )  , 

E l l e s  p i é s e n c e n t  un maximum vcxs  l e  20 j u i n  ( s o l s t i c e  d V é t ~ < )  e t  un 

minimum v t r b  i ê  PO d;cembr e ( s o i s t z c e  d 9 b r v e r ) .  

- Le f l u x  reçu  cc . , r x  *.: , r  nG-. 3:. l . ~ ~ ~ ~ t . X o n  d e  La profondeur  

pour l e s  mois d e  j a n v i e r ,  avril juiP:dt c t  e c t o b r e  e s t  r e p r é s e n t é  s u r  
d 

l e s  f i g u r e s  I I . 1 2 a  à d .  La d é c r o i s s a n c e  en  profondeur  e s t  trL/s f o r t e  

Jusque un nigtre p ü i s  d e v i e n t  p l u s  l e n t e .  L ' a l l u r e  d e s  courbes  e s t  une 
* LTz,"% con;vqüeuce 1- - 3 ' + y.,? n s  des f l u x  ço~une on  l ' a  vu . 

( f i g a r e s  L1,Zû. 3 11, 

Kouç 11at.3~ s:~i?mes b 2 c L  un programme q:il, à p a r t i r  du rayonne- 

menb solaire au-dessus d e  :'aatmpsph&re, permet l e  c a l c u l  d e s  f l u x  dans  

l a  mer à t o u t e  époque d e  l ' a n n é e  p a r  temps ç l a l r  en  t e n a n t  compte d e s  

p o s s i b l e s  changements d e  l%état  d e  l ' a t m o s p h è r e .  Ce programme e s t  

r a p i d e  sur l a  c a l c u l a t ~ i c e ,  Ceci  é t a n t ,  à p a r t i r  d 'un  l l e u  f i x é  

( 4 2 ' ~ - 6 -  E ) ,  nous avons é t u d ~ é  sur une année les f l u x  e t  échauffements  

dans d i v e r s e s  cûnditi~nç à d i v e i s e s  époques e t  rendu compte d e  1 ' é -  

v o l u t i o n  d e  ceux-ci ,  Pour r e n d r e  c e t t e  é t u d e  p l u s  compliite, il nous 

f a u d r a  a u s s i  e n v i s a g e r  l e  c a s  d e  c i e l s  c o u v e r t s  e t  donc f a i r e  i n t e r -  

v e n i r  l a  d i f f u s i o n  du rayonnement s o l a i r e  d a n s  d i v e r s  t y p e s  d e  nuages.  



R A Y O N N E M E N T  
P 

Nous a l l o n s  cians quslques cas exuri~ncrr Se b i l a n  r a d i a t i f  à 

l a  s u r f a c e  d e  l a  mer. Nous éi;uclre~ .*ns  e n s u i t e ,  dans d e s  c o n d i t i o n s  

que nous p r é c i s e r o n s ,  l ' é q u i l i b r e  conduc t ion  - rayonnement. Pour c e l a  nous 

env i sagerons  c o r n e n t  on peu t  t e n i r  comp&e d e  l a  c o n v e c t i o n  moyennant 

c e r t a i n e s  hypothèses .  

On p o u r r a  en  dédi;i;-e aile . :;,ait L L : F ( ~ ~  moye~nle d e  t emépra tu re  dans  l a  mer. 

C,Ltc ~ L U L ~ E  sera i a s t e  pa r  tenps e 2 a l x .  Dans l e s  c h a p i t r e s  

prC~:éciznts i ~ o u s  ~vo:ir; ob tenu  darrs ces  c o r ~ d î t i o n s :  

- L'échange d e  rayonnement i n f r a r o u g e  F ( 0 ) .  En g é n é r a l  l e  

f l u x  e s t  perdu p a r  l a  mer (F(0) O) sauf dans  l e  c a s  où l ' o n  a  une 

mer t r è s  f r o i d e  e t  une atmosphère chaude (F(0)  O ) ,  

- l e  g a i n  d e  rayonnement s o l a i r e  S(o)  dépendant d e  l a  s a i s o n ,  

d e  l ' é t a t  d e  l ' a tmosphère  e t  de  l ' h e u r e ,  

Nous c o n s i d é r e r o n s  l e  - ~ ? , i .  niovcn s u r  24  heures  e t  pour c e l a  

nous d é f i n i r o n s  un rayonnement s o l a i r e  moyen S(o) s u r  un j o u r  d e  durée  

J - 24 heures :  

- 
s ( 0 )  = -L J 1 S ( 0 . t )  a+- (III. 1 )  

O 
"- 

Nous avons c a l c u l é  S(o) e t  F(o)  pour l e s  deux équinoxes  

( j o u r n é e s  d e  d u r é e  moyenne) e n  supposant  l e  c i e l  c l a i r  e t  TA =281K 

l e  21 mars,  LA = 300K l e  23 septembre.  Nous env i sagerons  d ' a u t r e  p a r t  

pour chacun d e  c e s  j o u r s  t r o i s  t e m p é r a t u r e s  d i f f é r e n t e s  d e  l a  mer ( e n t r e  

O e t  1 6 " ~  Le 21 mars, e n t r e  7 e t  27°C l e  23 septembre ) les f l u x  s o l a i r e s  

o n t  é té  calcclés  avec les  données du t a b l e a u  11-1 sauf évidemment en  

c e  q u i  concerne l a  t empera tu re  d e  l ' a t m o s p h è r e  e t  l a  d é c l i n a i s o n .  



Nous avons rassemblé dans le tableau 111-1 les flux et bilans 

radiatifs à l'interface dans les différents cas envisagés. Le flux 

total est 

(O) = F(o) + :(O) 

Date 

--------- 

21 mars 

TAB1,EAU III - 1  

L'échange radiatif se traduit dans presque tous les cas par 

un gain d' énergie ( T  (O) -0) pour la mer, compensé en moyenne par 
l'échange de chaleur latente et sensible ( qui correspondrait donc 

à une perte d'énergie en surface égale à ;(O)) . 

17 - FTUDE D E  LA TEMPERATURE DANS L 'OCEAN 

1") -- Equation ------- générale -------- 

Les échanges de chaleur dans l'océan se font essentiellement 

par conduction et rayonnement et provoquent des variations de tempé- 

rature suivant la relation: 

où nous avons : - T(t , z )  : la température 

- p I la densité de l'eau de mer 

- c : capacité calorifique 

- t : temps 

(III -3 a) 

- z: profondeur 
- $(z,t): le flux radiatif ( positif s'il est gagné par la 

mer, négatif dans le cas contraire) 
- Q (2, t) : le flux de conduction 



Ce dernier s'exprime par la relation: 

où a(z) désigne la conductîfîlité thermique de l'eau. 

L'équation (III-3a) s'écrit compte-tenu de (111-4) : 

L'équation ( III-3b) es+ une Gquation aux dérivées par- 

tielles du second ordre, qui acccmpagnee de conditions aux limites 

et initiales définit T(z, t/ quanc on connait 4 (2, t) et ct ( 2 ) .  

En fait sa résolution n'est sans doute possible que si on peut re- 

présenter 4 et a par les lois simples et elle reste dans tous 

les cas difficiles. 
a a 

I L  serait niannio,,~; 1nt.r: essant d'étudier à partir de cette 

écluat ion l e s  varia:. i 2n.s di,i:ries , ,. tenipZirature liées aux variations 

du rayonnement solaire et les variations saisonnières liées aux 

variations moyennes du flux ( ré£. 111-1). 

2") Profil. novexl de temperature ------- 

a) Discussion 

Ici nous nous sommes limités au problème beaucoup plus 

simple du profil moyen qui s'établirait sur une période de plu- 

sieurs jours où les conditions météorologiques seraient constantes. 

P. LECOMTE et J. LENOBLE ( Réf. 111-2) avaient précédemment 

envisagé ce problème pour la nuit en considérant le seul rayonnement 

infrarouge. En fait ce mode de raisonnement est incorrect, l'échange 

radiatif en grandes longueurs d'onde correspondant en général à une 

perte pour la mer comme l'évaporation. Il n'est donc pas possible 

d'envisager l'établissement d'un régime d'équilibre en l'absence 

d'apport d'énergie par le rayonnement solaire. Les conclusions de leur 

travail sont donc à rejeter et à remplacer par celles que nous pré- 

sentons ici. 

bS Expression des f l u x  et températures 

Le flux radiatif comprend évidemment le flux infrarouge F 

( constant sur une journée) et le flux solaire S (dépendant de l'heure): 

4 (z,t> = F(z) + S(z,t) (111-5) 



- 
Le flux moyen $ (2) s' écrira: 

- 
4 (z) = F(z) 9 S(z) (III -6) 

où S(z) est défini par une formule analogue à (111-1). 

- 
De même nous prendrons une température moyenne T (z) définie 

par : 

D'autre part nous nous placerons dans le cas où l'équilibre 

sera établi. Nous aurons donc: 

Compte-tenu de (111-6) et (111-8) l'équation (III-3b) se 

r63ui.t à une simple é q - x a ~ i ~ r ,  dikiérentielle du second ordre: 

c) Conductibilité thermique de 1 'eau 

On connait bien la conductibilité thermique de l'eau calme 

(conductfbilité moléculaire). Des mesures de celle-ci ont été faites 

par différents auteurs (réf.IiI-3-4-5-6) pour dîverses eempérâtures~ 

En fait la conductibilité varie peu en fonction de la température 

en égard aux écarts que nous considérerons (réf.6). Nous prendrons 

donc pour a la valeur suivante ( pour 20ac): 

- 3 
a = 5,6.10 W cm-' OC-' 

En mer la turbulence intervient pour modifier les échanges 

thermiques et on peut considérer que son effet revient à une augmenta-, 

tion variable suivant les cas du coefficient de conductibilité thermique 

de l'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 millimètres en surface la 

conductibilité est moléculaire avec un coefficient a ayant la va- 
1, * 

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

2 
à 1000 fois. 



d) I n t é g r a t i o n  d e  l ' é q u a t i o n  I I I - 3 c  

Dans chacune d e s  couches où l ' o n  a  a  c o n s t a n t  l ' é q u a t i o n  

( I I I - 3 c )  d e v i e n t :  

Kous avons vu que l e s  f l u x  d é c r o i s s e n t  v i t e  avec l a  profon- 

d e u r ,  Lcs condi t ion. :  a*Jx Lixl tes s ' É c r i r o n t :  

-- 
+CO - -> -+ o o r  :' devienï c o n s t a n t .  

a) 1 s e u l e  couche 

L ' i n t é g r a ~ l o n  d e  ( I I I - 3 d )  d ' u n e  profondeur  z à z = donne 

ccnpte-*tertu, d e s  coi iu i t  i o r .  <lux : - i t e s  c i -dessus :  

En p a r t i c u l i e r  l e  g r a d i e n t  d e  s u r f a c e  commendé p a r  l ' é v a -  

p o r a t i o n  s ' é c r i r a :  

I n t é g r o n s  main tenan t  (111-9) d e  z= O à une profondeur  z : 

a )  Cas d e  deux couches 

A d e s  p rofondeurs  z t e l l e s  que O 6 z 6 a l  nous aurons  a  =a 1 
e t  a= a pour z z 

2 1 ' 
Pour z >z l ' i n t é g r a t i o n  d e  ( I I I -3d)  donne: 

1 

L ' i n t é g r a t i o n  d e  I I I -3d  d e . 2  à z donne: 1 

( I I I -  1 2) 



A l a  l i m i t e  d e s  deux couches exprimons l a  c o n t i n u i t é  d e s  f l u x  d e  

conduct ion :  

L'équation (111 -12) devient  ~ o m p t e - t e n u  d e  (111-13): 

s o i t  e n  t e n a n t  compte ae ( I L I - I I ) :  

( I I I -  15) 

~ ' i n t e g r a t i o n  d e s  r e l a t i o n s  ( T I 1  - 1 1 )  e t  ( I I I  -15 ) nous 

( I I I -  16) 

- pour z ; Z  : 
1 

Ces deux r e l a t i o n s  mont ren t  que l ' o n  a  c o n t i n u i t é  d e  tempé- 

r a t u r e  e n t r e  l e s  deux couches:  

3") R é s u l t a t s  

On peu t  comparer f a c i l e m e n t  s u r  l e s  é q u a t i o n s  ( I I I - 9 ) ,  (111-11) 

e t  ( I I I -15)  l ' e f f e t  du rayonnement i n f r a r o u g e  e t  du rayonnement s o l a i r e .  

dT < 0 Foarr ;I 2 c,ryc-it,-nz -ir il:< i-diouge nous avons un g r a d i e n t  - 
dz 

liaité ' :1*-,e :v?i~2he 3 2  1 1 1 c 7 n ~ 1 ç  i ::zai1es dii x i c r o n ç .  11 en r é s u l t e  

un é c a r t  d c  - G I T + ~ ' ~ ~ ; ~  .., 1 , ~ ~ ,  &..: :oilia ec la surCace t r è s  p e t i t  e t  

negai;, . 



( v o i r  caurbe  fLgilrê I L L  - 1 :  c a s  du  c i e l  c l a i r  à TA = 2 8 1 K ) .  

Le g r a d i e n t  d e  t empera tu re  di3 au rayonnement s o l a i r e  ( p o s i t i f )  

e s t  s e n s i b l e  pa r  c o n t r e  s u r  une c e n t a l n e  d e  m è t r e s .  Cormne on a :  
-- 
F ( z ) >  I F ( ~ )  / 

* > 

l e  g r r d j e r t  r6sulkaiia -,cira. p:?s:i i f ,  cc q r t i  J o ~ ~ n e r a :  

kT - T (m) - 2 (0) >i7 

Cela cor respaad  d un r e E ~ ~ i a i s s c r n e n L  d e  s u r f a c e  comme observé  

expérimentalement.  

r )  Car d'unc zeil.le ::iai;:'bc? ..-.- **--", .-.- ,*-, , ,,~- . - ~  .>., % ' , . . 

* * ,r,-* 
A - . - L i  -. L i A -* -+A.' , ,as %ilivasnt: 2 3  septembre 

--l 2& 5dk'L, avs~as  pris r;iLi-l'p*, -$ i ~ ~ g t : r . ^ ~ *  i l j - 2  r r ip rzsen te  s u r  une 

proi.s:iJeux s = 180 microns  l e s  !il d u s  a u  1 ~~yonnement  i n f r a r o u g e  e t  

s o l a i r e ,  k n  n~inti?i+ on 4 r e p r E ç e n t é  Ze 'T r é s u l t a n t .  Nous avons re-  

Lejr queiques va leu r s  p a r ~ i c u ~ 1 6 r z s :  

T ( Z  = 1 ) - T ( z = L j  ) 0 , 2 7 8 " ~  

T ( z  = 1 cm ) - T ( z = o 1 = 2 , 4 8 " C  

y C z  = .Y. ) - * a  z = 0 ) ' 176ûo1: 

C e t t e  d e r n i è r e  v a l e u r  ob tenue  e s t  évidemment imposs ib le .  

Ceci  nous prouve s i  b è s o i n  é t a i t  q u ' i l  e s t  n é c e s s a i r e  d e  t e n i r  compte 

d e  l a  t u r b u l e n c e  e t  donc d ' e n v i s a g e r  l e  c a s  d e  deux couches .  Dans 

l e s  a u t r e s  c a s  on t r o u v e  des  r é s u l t a t s  ana logues .  

b) Cas d e s  deux couches -. 

Nous avons f a i t  l e  c a l c u l  au moment d e s  équinoxes  dans  d e s  

c o n d i t i r E s  q u i  s o n t  d é c r i t e s  au  5 T .  Dans l a  mer nous avons cons idéré :  

- une p remière  couche où a = a , .  L ' é p a i s s e u r  d e  c e t t e  couche 

a  6 t é  p r i s e  Ggale à z l  = O , I  puis 1 cm. 

- rmie deuxième couche où c: = n2. Nous avons p r i s  l e s  v a l e u r s  

çuir;antilc a N,: 5 n C a 4  J L ~ I ~ Q ~  
i j* 

Ni?:r~ P A  B 3'a:2 ck i :ilLi Cr ~ L L L I - G ~  var id  avec l a  profondeur 

? ' 4 c a r Y ~ e  t ir?krat*7rz 



C ' e s t  c e  que r e p r é s e n t e  l a  f i g u r e  111-3 dans  l e  c a s  z = 1 cm pour  
1 

d i v e r s e s  v a l e u r s  d e  a l e  21 mars. Sur La f i g u r e  III - 4 nous avons 
2 

r e p r é s e n t é  en  f o n c t i o n  d e  l a  profondeur l e  AT(z) e n  c o n s i d é r a n t  

z = O ,  i cm p u i s  z = 1 cm avec 
1 

a2  = ?!IL)Q Ces r é s u l t a t s  montrent  
I 1 ' 

que l ' é c a r t  d e  t empéra tu re  a t t e i n t  une l i m i t e  v e r s  une profondeur  d e  

l ' o r d r e  de  100 m e t  d ' a u t a n t  p l u s  v i t e  que r e s t  p l u s  grand e t  z 
2 1 

p l u s  p e t i t .  La conna i ssance  d~ I'Cpaiss~ur de  l a  première  couche e t  

du coeffiâient d e  con:iuctli.lo ru rbu ien t t -  e s t  impor tan te  pour c a l c u l e r  

1f+-2~'* hF; (ZJ  :,\2b'-?J'- , ? ? Y  1; { T - V  - - "  ---- 
@ + ,  . rt: c i - a p r z s .  

3 -  v 

Dans l e  t a b i z a u  : ' p  + i .  . I - ~ .  3 a ;sernbl6 l e s  v a l e u r s  

d e  AT(z )  pour l e s  v a l e u r s  de z indigu6eç e t  ce pour a = lOOa aux 
2 1 

équinoxes  e t  pour TM =TA. 

TABLEAU I TI -2 

Ces r é s u l t a e s  nouç donnent une I d é e  d e s  v a r i a t i o n s  d e s  AT 

avec l e s  c o n d i t i o n s  d e  rayonnement, Ce4 v a r i a t i o n s  semblent r e l a t i v e -  

ment peu impor tan tes  ç u z t o u t  pa r  r a p g a r t  à L ' e f f e t  d e  l a  t u r b u l e n c e  

que nouç a l l a n s  v o i r ,  

Nous a l l o n s  examines mairitenant peur d i v e r s e s  p rofondeurs  

e t  ce 2 m e  i a t e  dairn,iiil ( 21  a,i.";I fc.ui TM S81K) 1 ' i n f l u e n c e  de  l a  

turbule?:c e t  d e  l16p?isseur de !a p - m i G r e  couche.  Les r é s u l t a t s  s o n t  

r e p o r r é s  dans l e  t a b l e a u  111-3. 



Ces r6suLtat.ç illustrent dans d'autres cas particulier l'effet 

de la turbulence en profondeur et l'importance de l'épaisseur de la 

première couche. 

7 7 7  - CONCLUSION 

Après 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£. 111-8) ont montré l'exis- 

tence par temps clair d'une différence de température de l'ordre de 

quelques dixièmes de degré entre la surface et la masse d'eau vers 

une profondeur de quelques dizaines de centimètres. 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 millimètre au-dessus d'une masse turbulente 

dont la conductibilité thermique est de 500 à 1000 fois supérieure 

à celle de l'eau calme. 



A N N E X E  

T R A N S M 7 S S T O N S  
-------------------------- 

INTRODUCTION 

Une bonne connaissance des fonctions de transmissions est 

nécessaire pour obtenir un modèle de ciel ( répartition spatiale et 

spectrale du rayonnement) selon l'état de l'atmosphère : température 
' 

de l'air, humidité, Par La r i l i t e  ceci nous permettra de calculer 

correctement les flux dans 3 ' , t t ; - ~ .  phare  S diverses altitudes ( voir 

ch. II). Dans ce but nous avons ccmencé une étude des transmissions 

en utilisant le " Quasi Random Model" de WYATT, STULL et PLASS 

( référence IV-1) pour la bande 1 5 y  CO Nous donnerons ensuite une 
2 "  

con:paraison svec les résuirats obtenus par la méthode empirique de 

de COLUBITSKIP et 30SXU: ,Rs -  ( r2 t è r ence  TT--12a) dans les mêmes 

IiPas, 

1) Principe ------ - 

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 YOrrmG ( référence IV-2) pour La bande 15pCO 
2 ' 

On subdivise l'intervalle A v  en n intervalles égaux ô de 
k 

largeur ô . Les raies d'un intervalle ô seront considérées comme 
k 

réparties au harsard dans l'intervalle. Dans chaque intervalle il 

existe encore beaucoup de raies d'intensités S très variables 
- 1 - 1 

( de 10-'à 10 cm (atm cm) par exemple). On subdivise alors les 

raies de S en sous groupes i suivant leur intensité de la manière 
k 

suivante: toutes les raies telles que 1( S = 10 appartiennent au 
- 1 

sous-groupe S de fik, toutes les raies telles que 10 cSxI 
1 

appartiennent au sous-groupe 6 de 6k, etc... Dans chaque sous- 
2 - 

groupe S .  de ô on calcule l'intensité moyenne S.. Si dans ô il 
1 k 1 k 

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

groupe 1 on aura: - 
(IV- 1) 



Ainsi un intervalle 6 se trouLe représenté par sa fréquence centrale, 
k -  - 

les intensités moyennes S S 
1 '  2 '  " '  

et les nombres de raie de chaque 

sous groupe n n . . . Ceci suppose i i u~zc  la répart ition de raies au 
1 '  2 '  

hasard de l'intervalle ~ 3 ~ .  

En pratique on c o n s i d c r ~ r a  ~ ! ? n s  un intervalle 6 donné les 
k 

cinq sous-groupes pr inc- ipaux d '  liiterisl L 2 .  L'a contribution des raies 

des autres sous-groupes est nsgligeable. 

Pour un intêrvaile A Jouiis ~ j : i  L a i t  u l e  ~~nsuste la trans- 
i; 

mission mayenne su: cet iati  L\ . I !  L:.. T l  Laut pour cela non seulement 

tenir compte des raies appartenant à S mais aussi des ailes de raies 
k 

* * 
appartenant aux intervall?~ v o ~ : ~ l . ~ s  . . . c 

k - ~ +  k - l *  \ k + l y  S k+2' - * '  

- 1 Si nn srend 3 = 5 rni , i i r .u -x  i * t  - 2  12.: clr* ~ i r a q u ~ ~  t.212 ils 5, suffi- 
n 

k2Iil.-irqlldnS q L i .  .LU;- L L  i Z g r : ~ l  2 C seLc! p L ~ L C !  P L U S  /a  pré- 

cision obtenue sera satiszalüsrtc, 1 la I m . ~ c e  Ç L  $ =  O les rales se- 

ront parfa~tcment !>=?l c s ; t  -. E,t nu: L'erreur sur la 

.? " 

2 )  ?,ETHODE D E  CALCUL: 

La transmission moyenne en fréquence dans un intervalle 

6 où il y a n raies situées aux fréquences v ( i = l ,  2 ,  . . *  
k k i n ~ )  
s'écrit: 

i=n 
k i 

k 
n , exp ( - si u b ( s d ,  . I o ) )  dui (IV-2) T ( Q ) =  - 

"i=i 1 a 

ème 
où nous avons : - S. : intensité de la i raie à la fréquence v 

I 

- u : quantité d'absorbant 

- b ( v ,  <. ) : forme de la raie 
1 

- v : fréquence du centre de l'intervalle 

En tenant compte du classement des intensités en sous-groupes 

la transmission s ' éc r i t :  
n. 

3 - 1 : T ~ ( v ) =  ii 1 - 1 rsp ,- S, u b (>,, ..-) ) d;, 1 
6 j 1 1 .. 

d 
( I V  -3) 



A - 3 -  

où le nombre total des raies de 6 est : k 

Pour une raie de LORENTZ on a: 

( I V  -4 )  

où a est la demi-largeur de la raie. 

L'expression IV -4 , est symétrique en v et v 
i' 

La transmission moyenne calculée à une fréquence v fixée de 

l'intervalle pour toutes les positions possibles de la raie dans 

l'intervalle ( donc de W.) est donc identique à la transmission 
1 

moyenne de n'importe quel point de l'intervalle pour une raie fixée 

à une fréquence déterminée de*llintervalle. 

En tenant compte des ailes de raies des intervalles voi- 

sins de 6 la transmission à la fréquence v de 6 s'écrit: 
k k 

(IV -5) 

où T ( v )  est la transmiç~:io~ à la fréquence v des n raies de 
j j 

l'intervalle 6;. 
d 

Il reste à corriger l'erreur artificiellement introduite 

lorsqu'on a divisé l'intervalle Au en sous-intervalles 

Considérons par exemple le cas de figure ci-contre: 

six raies de même intensité 

régulièrement espacées dans un 
- 1 

intervalle de lOcm , Les 

transmissions calculées au 

centre de chacun des intervalles 
- 1 

de 5 cm doivent être égales. 

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

d'intervalles 6 est arbitraire par rapport à la localisation des 

raies. On peut donc rencontrer le cas du réseau A ou celui du 

réseau B. Dans A les transmissions dans 1 et II sont égales. 

Dans B les transmissions dans 1' et II' sont différentes. Cette 

erreur est sans importance si l'on calcule la transmission 
moyenne sur un intervalle A plus grand. 



Pour corriger le modèle il suffit ici de construire deux réseaux décalés 

de 612  l'un par rapport à l'autre. La transmission à une fréquence 

v sera moyennée sur les deux réseaux . Nous aurons: 
n 

3' ) EXPRESSlON DES TRANSMlSSlONS : 

a) Transmission directe: 

La demi-largeur de raie a est constante sur l'intervalle Av, 

pour une pression et une température donnée. Elle varie en fonction 

de la pression P et de la tempgrature T suivant la loi ( référence 

IV -3) : 112 

(IV -7) 

- 1 
avec a = 0,064 cm 

O 

Considérons l'intervalle 6 des fréquences comprises entre v et v + 6 . 
O O 

On pose: 
- - 'ki u 

'ki II a 
(IV -8) 

ème 
où S désigne l'intensité de la i raie dans l'intervalle 6 . Pour 

ki k 
une raie de Lorentz la transmission T (v) s'écrira compte-tenu de 

k 
IV-4 : 

On pose 
6 6 

Y = vk - v O  - Z ; z =\) -v - - 
O 2  

(IV- 1 O) 

On calcule ensuite la transmission moyenne à la fréquence 

v fixe dans l'intervalle 6 pour toutes les positions de la raie v 
k 

dans l'intervalle 6 .Avec les changements de variables IV-IO la formule k 
IV-9 devient 

/ + 1 

(IV- 1 1 a) 



Au centre de l'intervalle ô nous avons: 
ô k 

\ ? = v +  - 
O 2 (IV -12) 

Ceci entraîne compte-tenu de IV-9 : z = O donc E = o. 

La transmission calculée au centre de l'intervalle devient compte-tenu 

de IV-11 avec la remarque IV-12: 

(IV-1 lb) 

Suivant l'ordre de grandeur de 5 on peut envisager un développement 
k i 

en série de IV-llb ( référence IV-I), ou un calcul direct par inté- 

gration numérique: 

Les résultats montrent que: 

- pour Ski .0,5 : 

On peut calculer l'intégrale de la formule IV-llb en utilisant une 

bonne méthode d'intégration ( voir résultats). 

- pour Ski B 0,5 : 

WYATT, STULL et PLASS ont montré qu'on peut utiliser un développement 

en série de IV-llb. Celui-ci s'écrit 

m 
n+ l 

T . (v) = 1 -p 
(-I)~ 'ki 

Fn 
kl n-O (ni-1) I 

avec Fn défini par la relation de récurrence: 

(IV-] lc) 

(IV- 13) 

b) Contribution des ailes : ....................... 
Pour une raie centrée hors de l'intervalle on peut faire 

l'approximation: 

u2- (v- *Vk) 2 (IV- 1 4) 

c'est-à-dire compte-tenu des changements de variables IV-IO: 

p2cc(~-6)2. La transmission due aux raies d'un intervalle extérieur 

à l'intervalle 6 s'écrira compte-tenu de IV-lla et de la condition 
k 

(IV- 1 5) 



Dans le cas particulier du gaz carbonique une modification 

de la forme de Lorentz a été proposée par BENEDICT pour permettre une 

bonne coïncidence des résultats théoriques. Celle-ci a pour effet de 

diminuer plus rapidement l'absorption dans les alles de la raie. 

Ce profil s'écrit: 

(IV -1 6a) 

Aa exp ( -al v-v lb) i 
b(v,v.) = pour 1 v -vi 13 d (IV- I6b) 

1 n ( (v-viI2 + a2 1 

où l'on a : a = 0,0675 

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

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

valle ô ne change pas. Par contre celle des raies centrées hors de 
k 

l'intervalle devient , au lieu de IV -9 et compte-tenu de IV-I6b: 
b 

A Ski ua exp ( - alv-u 1 ) 
Ttki(v) = - l j exP ( - 6 

dvk (IV-1 7a) 

6k 
ni (v-v k)2 + a2 

soit avec les changements de variables IV-IO et la condition IV-14: 

Si l'on considère toutes les raies au centre de leur intervalle, il 

faut supposer : n = O. La contribution des ailes s'écrit donc finale- 

ment compte-tenu de IV-17b: 

(IV- 1 7c) 

L'organigramme du programme de calcul est représenté par la 

figure IV-]. D'abord les données ( intensités des raies et leurs 

fréquences) sont enregistrées sur bande magnétique . 



Un premier programme est destiné à bâtir les deux réseaux 1 et II dé- 
- 1 

calés 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 à 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  IO-^ ( réf.IV-4) 

Dans le cas p-0,5; le développement en série limité à dix termes suffit 

très largement la série étant très rapidement convergente. 

Quant à la contribution des ailes nous avons considéré les 

raies de deux intervalles de chaque côté de l'intervalle 6 considéré. 
k 

Au-delà la contribution est négligeable. 

2) Résultats: --------- 
- 2 

Nous avons fait le calcul pour la bande 15pC02 (505-862 cm ) 
- 1 

en prenant des intervalles spectraux de 5 cm . Des calculs ont été 
faits dans les cas suivants: 

- température : T = 250, 275, 300K 

- pressions: variables de 0,01 à 1 atm 

- quantité d'absorbants : variables de 0,01 à 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) à p = 1 atm et T = 300K. 

La figure IV-3 représente dans un cas ( P = 1 atm, u = 1 atm-cm) 

l'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. 

- 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 à T = 300K 

3 7  Discussion : ---------- 
Nous avons représenté sur la figure IV-2 dans les mêmes 

cas les résultats obtenus par la méthode empirique de MOSKALENKO 

( référence II-(2a). Les résultats semblent concorder quant aux ordres 

de grandeur. Monochromatiquement les différences entre les résultats 

obtenus par les deux méthodes sont assez importantes. 



Le modèle de WYATT-STULL et PLASS est certainement le modèle 

qui donne les résultats les meilleurs. C'est lui qui en effet repré- 

sente le mieux l'absorption par les gaz atmosphériques: intervalles 
- 1 

de 5 cm où l'on tient compte de toutes les raies. L'inconvénfent 

de cette méthode est d'être très lourde pour être utilisée dans des 

programmes de calcul de flux. 

7 7 7  - CONCLUSION 

Le modèle de Wyatt et Plass donne des résultats très 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. 



C O N C L U S I O N  -------------- - ,  ---- 

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 expérimentaux. D'autre part nous avons donné une 

méthode et calculé les flux solaires dans la mer par ciel clair et 

ce à toute époque de l'année. Enfin une étude du bilan radiatlf 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 étude en calculant 

les flux dans l'atmosphère à diverses altitudes. Pour cela il nous 

faut poursuivre l'étude commencée sur les transmissions de manière 

à obtenir un modèle de transmission précis et maniable pour tous 

les composants absorbants de l'atmosphère. 
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