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Pourquoi le rayonnement en méteorologie ?

» C’est la seule source d’énergie du systéeme Terreibsphére

» L’atmosphére ne consomme pas d’énergie:

Energie cinétique: 751w
Energie potentielle: 4.5 18 W
Energie Latente: 2.5162W
Energie Interne: 1.3 164
Total: 1.8 10?4

» Cela correspond a un temps de mise en route dunsgst&nviron 4 mois

» Cause premiere des mouvements atmosphériques

> Répartition spatio-temporelle du rayonnement recu r
s
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La machine atmosphérique

» L’atmosphere précéde la Terre dans son mouvement

SiI'on regarde le bilan énergétique solaire Irdtaye:
Gain a I'’équateur- déficit aux Pbéles

l Rs

Transport de chaleur de I'équateur vers les Pbles —o

!

Systémes dépressionnaires
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Répartition spatiale du rayonnement solaire
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Répartition spectrale du rayonnement et processus
physiques a prendre en compte
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Les phénomenes physiques: I'équation du transfert r
Un modéele simplifié pour le rayonnement thermique
> Les hypotheses et les équations

» Quelques résultats

Un modele simplifié pour le rayonnement Solaire
» Par ciel clair
» Par ciel nuageux
» Quelques résultats

Objectif: comprendre comment le rayonnement est pri
modeles atmosphériques de prévision du temps
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Les processus physiques: I'extinction

&/, -© angle zénithalp=cos8

L’extinction : Loi de Beer-Lambert

S di,= -K &t pl,dl
X |, est la luminance énergétique spectrale
o

!

Chemin optique: dt=p |, dl

équation du transfert radiatif pour I'extincti

Ce qui donne pour un rayonnement paralleleS, (t, ) = S,, expEt, / 1,)
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Les processus physiques: la diffusion

Diffusion: changement de direction sans changemehbngueur d’'onde

@, s

LTya T

P(cosf)): fonction de diffusion autour de la directién
Albédo de simple diffusionay, = K, 9/(K, 9" + K, 2% = 1-K,

!

Equation du transfert radiatif pour la diffusion
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Les processus physiques: I'absorption

Absorption correspond a un saut sur les orbitakesti@niques

)

élargissement des raies:
-incertitudes sur les niveaux quantiques

_Effet Doppler ~ Op = Aoy T 1T

= -Choc moléculaires: ¢ | = aooP/P,TIT,

Les deux mvofils dws raiss d'absorction - effet Lorentz
l + raies d’absorption non isolées

Répartition statistiques des profiles de raies

Raies identiques Distribution statistique
Elsasser Goody, Malkmus
3
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Les processus physiques: la diffusion par les gaz

Cas limite de la théorie de Mie (interaction ondiestromagnétiques / particules sphériques):

Indice de réfraction Nr > 0 et r>0

!

KV est proportionnel 7409
Couleur bleue du ciel
Si on calcule le rayonnement direct en ne tenant compte que de la diffusion Ravleigh, on

peut calculer pour une atmosphére type la répartition spectrale du rayonnement direct restant
en fonction du nombre d atmosphére traversée présenté sur la figure ci-dessous.

unitds
arb:israires
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€DF

ROD Effet de la diffusion Rayleigh sur la rayonnement solaire par nombre a aumosphéres
10  10n  traversées
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Les processus physiques: la diffusion et I'absorpti on par

les particules

Théorie de Mie qui fait intervenir:
le rapport entre la longueur d’onde et |a taille garticules
le spectre des particules qui sont supposées spagriqu
les propriétés optiques de la particule a traversraioe de réfraction
complexe l

Perturbation de E et B : équations de Maxwell

!

KV v
ext > K dif
K Vv
abs
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Les processus physiques: Le rayonnement propre ou

I’émission

q
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Gain de luminance dans une direction donnée

TS '@’J\-% dae —3= 'I-a-rd‘I,)

dl,=-K emsp B(T) dl

!

B, (T) est la fonction de Planck (émission du corps)no

Loi de Kirchhoff
v
KY emis J<

L’équation du transfert radiatif pour 'émission
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Les processus physiques: L’equation complete du

transfert radiatif

Pour un rayonnement diffus dans un milieu homog@nizdntalement

avec dt,=-KV_,.p|

Il faut y ajouter I'égquation pour le rayonnementgiizle

Sv (tv) = SI/O exp(_tv /:uO)

Pour calculer les flux et construire un modéleal@nnement, il faut donc réaliser plusieurs
intégrations sur: I'angle zénithal, la fréquencéeathemin optique
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Modele de rayonnement: Le domaine Infrarouge ou

thermique — ciel clair

Les hypothéses: émission propre de I'atmospheyenreement isotrope, la diffusion est négligée

!

1- intégration suivant I'angle zénithal
/I% Méthode « two stream »
Yo Approximation d’Eddington
Fu: flux montant
Fu Fo: flux descendant

2 — intégration suivant I’épaisseur optique

? o K, (P,T) dz

On sépare la dépendance en P, T et la dépendarncagoroximation d’échelle

!

' n n/2 5
¢ f Pl(T %
L N = %
A - avec U= Ip (E] (?0 dz .
€DF 2 0 ParisTech
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Modele de rayonnement: Le domaine Infrarouge ou

thermique — Intégration suivant la frequence

Approximation d’émissivité: on travaille sur denébions intégrées sur le spectre mais normées
par rapport a I'émission intégrée du corps noirgbtient pour les flux montants et descendants:

£'(z,2) =

ST as(z Z')
0z

T46£(z,z)dz,

5247 Fd = j -

Fu=oT (1.-£'(0,2)) - j
0
La détermination de’ avec précision est difficile, on préfere réalis@e intégration par parties

!

£(z,2) = IA,(Z Z) m——=

9B, (T)
0(aT?)

dv
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Modele de rayonnement: Le domaine Infrarouge ou

thermique — taux de rechauffement

Le réchauffement dans les couches atmosphériquedatempérature potentielle

Le flux infrarouge descendant au sol peut alorsrs@
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Modele de rayonnement: Le domaine Infrarouge ou

thermique — les absorbants atmosphériques

WAVELENGTH (um)
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€(2,2’)=€1120(Un20) + €co2(Uco2) TI5U(U20) + €03(Ups) eRRD
*+ €5im(Ugim) Tw(Unzo) A
‘ Le flux infrarouge descendanty’
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Modele de rayonnement: Le domaine Infrarouge ou

thermique — le refroidissement dans les couches

Aoeo [~

Boo [
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a Y Z 3 Sk /Joor

Profil de température et

Taux de refroidissement dans les couches atmosplesri ~ d’humidite le jour 33 a

en °/Jour Wangara

modele en émissivité

modéeles spectraux E
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Modele de rayonnement: Le domaine Infrarouge ou

thermique — le refroidissement dans les couches
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Modele de rayonnement: Le domaine Infrarouge

Ciel clair — flux descendant au sol (ParisFOG)

g -1
Flux infrarouges 20070203 (Rwenenss L swcm s

500

m— i 2m-des
== obs 2m-des
450 m— Sl 210-mon | |
= =1 obs 2m-mon

20

15

height [km]

Flux de rayonnement (W.m2)

2001
1505 e G 5 v = o o0 5 ‘oofor]ozl03 10410561 o7:ios:i09:i1%:@32:\/;5:(\);3:
Temps (TU)
Mesure du telémetre de nuage du CNRM
. N E/

I Comparaison mesure-calcul pour les flux IR desceinegiamontant a 2m

A durant la campagne ParisFog JAVAVAVANgY
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Modele de rayonnement: Le domaine Infrarouge ou

thermique — ciel nuageux

g;:=m/(m,+m,): teneur en eau liquide
N: Nébulosité fractionnaire

!

On utilise une fonction de transmission (1. - émigs) intégrée sur tout le spectre

Eiot=1--(1- €427 T 20l

Avec Typo= 1.-€po=exp(-KUp20)
K, constant pourgrcompris entre 0.1p et 10K,=120 -150 kgt

Couverture nuageuse partielle N

!

TH20I=(1.-Nmax(z,z’) )J+*Nmax expKl U,/ Nmax)

Les aérosols sont assimilés aux gouttes de nuageles mémes caractéristiques .
s
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Modele de rayonnement: Le domaine Infrarouge ou

thermique — Coefficients d’extinction et d’absorptio

ng =155 - 2:Qi
vol nz =185 -101
= f, = 1-85-03i ?
z <
3
?.i. ng = 1'85-0111 "
b G'l:— s
i@ g
3 3
& I 2 ; . )
1a.g| P B R l.}I‘Q-(;IE E—— I.“L';‘-cll ol -a 100
008 Q1 Formicie rodius  r (um)
Particle rodius 1, {um)
Longueur d’onde 9 u Longueur d’onde 0.55
Coefficients d’extinction et d’absorption par unit& masse pour des particules
sphériques en fonction du rayon pour 4 indicegéffaction différents 3
6‘9 f
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Modele de rayonnement: Le domaine Infrarouge ou

thermique — Refroidissement dans les nuages

g .10
Zm
AS00
5.b 1S F
1Dtso
T
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h I‘ Soa | ' |
Ado000 - 3 i h‘ i '
o r -F’,_J_i'.TF!T!.-\ °c
9 ETvELF
qr " . a a e
Refoidissement dans un nuage (13 mai Coff's Habquofil météorolofgiques et
taux de refoidissement en °/jour et comparaisonatesdmesures g
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Modele de rayonnement: Le domaine Infrarouge

Ciel couvert — flux descendant au sol (ParisFOG)

Flux infrarouges 20070308

CNRM/GMEI/LISA SNR [(100 srad km)'1]
4 T T T T T T T T T T

— sim 2m-des
== obs 2m-des
450 m— i) 210-1000 |
== obs 2m-mon

height [km]

Flux de rayonnement (WW.m~2)

14:115:16:[1718:/19:/20:/21:122:|23
08/03/2007 |

0306 00 12 15 18 21 24
Temps (TU) R
Mesure du telémetre de nuage du CNRM
. E/
I Comparaison mesure-calcul pour les flux IR desceineglamontant
A a 2m durant la campagne ParisFog JAVAVAVANgY
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Modele de rayonnement: Le domaine

solaire ou visible — ciel clair

Les hypothéses: pas d’émission propre dans I'ath@sp rayonnement direct paralléle
diffusion moléculaire paramétrée

1 — intégration suivant I'épaisseur optique: appration d’échelle

VA n n/2
Pl (T
U= — || 2| dz
[pq[%](Tj
2 - Intégration suivant la fréquence

L
1z, o) = 5 j S, () 7, (2,00, p)dV
Sd=S,7(U(z,%)) Ry Albédo du sol
Su=,S,Re7(U (0,0),U (0,0) —U (z, 0))

Réchauffement dans les couches et flux au sol 3
¢ £
& - — K
A 00 _¢ 1 o(Su- Sd) Sd(0) = k,S,7(U (0,)) .
€DF ot TpC, 0z ParisTech
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Modele de rayonnement: Le domaine
solaire ou visible — les absorbants

2 étapes
1 — absorption par I'ozone en altitude dans la b&h#e- 0.8 u
- diffusion Rayleigh paramétrée en bas par un alloedsurface:

1 - 1.-R"
R=R, (M) + ( Ra(Ho))r(n RRy _ Lacis, Hansen, 1974
1-RI'R,
2 - absorption par la vapeur d’eau en bas dansniden@.8 — 3
» - diffusion Rayleigh néegligee, RZR

= W@ 2)
eDE Lacis-Hansen, 1974
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Modele de rayonnement: Le domaine solaire ou visibl

— flux descendant au sol (ParisFOG)

“00 Flux solaires 20070203
J T T T T

CNRM/GMEI/LISA SNR [(100 srad km) ']
4

m— i 2m-des
== obs 2m-des
m— i 211101
= =1 obs 2m-mon | |

=

=)

S
T

W

(e}

(=]
T

height [km]
N

(5%

(=3

(=}
T

Flux de rayonnement (W.m™?)
s
j=)

| = (I e |
00: 01102 031 04 05 06:1 07 08:109: 107 1T 12| 13: 14 15 16 17 18: 19:20: 211 22, 23:
03/0272007 |

00 03 06 09 12 15 18 o1 24
Temps (TU)

Mesure du telémetre de nuage du CNRM

. . 3
I~ Comparaison mesure-calcul pour les flux solairsseedant et
A montant a 2m durant la campagne ParisFog SDDNLA
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Modele de rayonnement: Le domaine solaire ou visibl

— réchauffement dans les couches

As00 &

Aoco -

Ado0 +

508

500 |

[ ]
LY
o t_.¢_ 9o
(o) | & |

3l ‘C/dnw
Profil de température et d’humidité

Taux de réchauffement dans les couches en °/jour le jour 33 a Wangara

Modeéle Lacis-Hansen, 1974

Modele Fouquart et Bonnel, 1980 3
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Modele de rayonnement: Le domaine

solaire ou visible — ciel nuageux

On ne peut plus négliger la diffusion par les gesitte nuages (aérosols)

!

Rayonnement paralléle + Rayonnement diffus Propriétés optiques

Nuages caractérisés par:
gl, re=10p —> Albédo de simple diffusion
N: Nébulosité

0=0.85 : facteur d’assymétrie de la fonction déugibn

- Epaisseur optique du nuage
e

\‘T/F intégration suivant I'angle zénithal: méthode twie@am
4]

!

Fonctions T et R pour chague couche nuageuse @otiuk montants et descendants 3
&Y< On peut traiter les aérosols comme des gouttesiagenmais avec des propriétés opthﬁes

e‘D‘F d Iffe re n te S . DES PONTS ET CHAUSSEES
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Modele de rayonnement: Le domaine solaire ou

visible - « adding method »

Les nuages peuvent étre présents dans différemehes atmosphériques: méthode d’addition
des couches adjacentes ou « adding method »

Ry R, R,
..r F Exflpctizn =aumiE)
R,,=Ra+Ta Rb T/(1-R'a Rb)
v A K ) Tab=Ta Tbh/(1-Ra RDb)
. . = o On obtient § et S, pour la couche composite ab
Uy Uy IU! Dot w susift
tl:l-
1 .-Il .'Il Trararbaion= sum] T
Ty T, T,
Addition des couches sur toute 'atmosphere enatetant et en montant
\ H °§{?
I S, et § a chaque niveau 7
AN .
€DF ParisTech
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Modele de rayonnement: Le domaine solaire ou

visible - « adding method » nébulosite partielle

Les nuages peuvent étre présents dans différemebes atmosphérigues mais avec une
couverture nuageuse partielle : N

Nuage défini par et N

wF, fﬁ fa f:
VS\ : RachNaRaN + (1'Na) Rac
A = Na
o TNC=N, TN+ (1.-N) T,©
i Avec R=0, T.c=1 pour le ciel clair
Yo Y, U, a
\BD f \na 7( \Dz f
% |
/ A4 Np l
\ \
\T. \E &Ta
I/
b‘a 5
N © brs rowts T s
€DF
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Modele de rayonnement: Le domaine solaire ou visibl e —

Réchauffement dans les nuages

I6C0 , oo
{Sa0
|4 O3
~ 1300 1000 b -
-
E 1200
§ Son [
=1
100
1200 ) T \e
T T Thad bass A S5 TLIHEEY
qr " . a a s
=00 L 1 1 v
-2 =l o] [ 2 2 %y
=0 abmation expérimeptale
—— Smphems, 1978
——— gaire modié e (LHT4N
"""" B, &)
. . . eﬁ
I Réchauffement dans un nuage (13 mai Coff's Habquofil méetéorolofgiques et &
é‘D‘F taux de réchauffement en °/jour et comparaison hegsd@esures © s s
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Modele de rayonnement: Le domaine solaire

Ciel couvert — flux descendant au sol (ParisFOG)

<00 Flux solaires 20070308 4 CN"?M/‘GM,EUL:SA‘ , ‘SNFf [(190 sred i )
m— gim 2m-des
= =1 obs 2m-des
7001 m— gl 2I-on | |
i = =1 obs 2m-mon
600} ™

-
--
a o o

e

t

jen)

(=)
T

height [km]

w

(e}

(=}
T

Flux de rayonnement (W.m?)
e
o
(=]

i
5
200} '-‘
100F ¢
08:109:[10:[11:[12:[13:[14:[15:[16:[17:[18:[19:20:[ 21:[22:| 23.
% - - . . . . - 08/03/2007 J
0 03 06 09 12 15 18 21 24
Temps (TU)
Mesure du telémetre de nuage du CNRM
. . oﬁ
I Comparaison mesure-calcul pour les flux solaireseledant et montant a 2m
é‘D‘F durant la campagne ParisFog oo ot e canses
ParisTech
R®D PARIS INSTITUTE OF TECHNOLOGY
33 10 novembre 2009 Luc MUSSON-GENON

UNIVERSITE
—PARIS-iES




Modele de rayonnement: Le domaine solaire ou visibl e —
rechauffement , influence de la nebulosité
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Modele de rayonnement: Le domaine solaire ou visibl e —

influence des aérosols dans les couches
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Modele de rayonnement: Le domaine solaire et IR

Influence des aérosols - flux descendants au sol
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Modele de rayonnement: Le domaine solaire et IR

Réchauffement dans des nuages multi couches
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Modele de rayonnement: Le domaine solaire et IR

Réchauffement dans des nuages multi couches
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