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Rayonnement:

Notions de 

bases 

appliquées à 

l’atmosphère
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Quel impact sur nos conditions de vie ?

 C’est la seule source d’énergie du système Terre-Atmosphère et elle est nécessaire à la 

vie sur terre

 L’ionosphère et l’ozone stratosphérique filtrent les rayons ultraviolets du rayonnement 

solaire les plus énergétiques et dangereux pour la santé humaine,

 L’effet de serre naturel lié à l’absorption par certaines espèces gazeuses (eau, méthane 

gaz carbonique) rend la température de la planète habitable, supérieure à la température 

de fusion de la glace.

 Mais cet équilibre radiatif est délicat et l’activité humaine peut le modifier par:

 La destruction de l’ozone stratosphérique par l’usage excessive des CFC par exemple

 L’effet de serre anthropique additionnel lié à l’activité humaine
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Pourquoi le rayonnement en météorologie ?

 C’est la seule source d’énergie du système Terre-Atmosphère 

 L’atmosphère ne consomme pas d’énergie:

Solaire reçu: 1.74 1017 W

Energie cinétique: 7.5 1019 J

Energie potentielle: 4.5 1023 J

Energie Latente: 2.5 1022 J

Energie Interne: 1.3 1024 J

Total: 1.8 1024 J

 Cela correspond à un temps de mise en route du système d’environ 4 mois

 Cause première des mouvements atmosphériques

 Répartition spatio-temporelle du rayonnement reçu
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Répartition spatiale du rayonnement solaire
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La machine atmosphérique: le rayonnement source 

des mouvements atmosphériques

 L’atmosphère précède la Terre dans son mouvement

Si l’on regarde le bilan énergétique solaire Infrarouge:

Gain à l’équateur/tropiques - déficit aux Pôles

Transport de chaleur de l’équateur vers les Pôles

Systèmes dépressionnaires
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Répartition spectrale du rayonnement et processus 

physiques à prendre en compte
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Plan du cours/ Objectif: donner les éléments de base à la 

compréhension des effets radiatifs pour l’atmosphère

 Les phénomènes physiques: l’équation du transfert radiatif (ETR)

 L’émission

 L’absorption

 La diffusion

 Application de l’ETR à l’atmosphère terrestre

 Dans le domaine du rayonnement IR

 Dans le domaine du rayonnement solaire

 Quelques résultats sur les modèles de rayonnement dans les modèles 

météorologiques

 Rôle de la chimie atmosphérique sur le rayonnement

 Effet de serre

 Visibilité atmosphérique
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La nature du rayonnement électromagnétique, répartition 

spectrale

Le rayonnement électromagnétique a une 

nature à la fois particulaire et ondulatoire. 

Plus la longueur d’onde est faible (la 

fréquence élevée) plus le rayonnement est 

énergétique
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Quelques définitions de base: Radiance, Irradiance

La radiance monochromatique (ou luminance 

énergétique spectrale) est la quantité d’énergie 

(J) qui traverse une surface ds 

perpendiculairement à la direction de l’angle 

solide dW en une unité de temps et de 

fréquence

dtddds

dE
dI

W







Si l’on s’intéresse à l’énergie F en W/m2 

qui traverse une surface orientée d’un angle 

q par rapport à la direction incidente , on 

parle d’Irradiance
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Les lois de l’émission: l’émission du corps noir
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Plus un corps est chauffé plus il rayonne de 

l’énergie.

La température est caractéristique de l’agitation 

moléculaire qui produit les sauts énergétiques 

quantiques.

La radiance du corps noir (maximum d’énergie 

émise) est donnée par la loi de Planck pour une 

longueur d’onde (ou fréquence) donnée.
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Les lois de l’émission: loi de déplacement de Wien

Pour une température donnée on peut 

calculer la valeur de la longueur 

d’onde qui correspond au maximum 

de la radiance émise par le corps noir.

TT
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max est une fonction décroissante de 

la température (loi de déplacement 

de Wien). Un corps chaud rayonne 

donc plutôt dans les courtes 

longueurs d’onde qui sont les plus 

énergétiques
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Les lois de l’émission: loi de Stefan-Boltzman,

émissivité du corps noir

En intégrant la loi de Planck sur la longueur d’onde (ou sur la fréquence) on obtient

L’irradiance du corps noir (loi de Stefan-Boltzman)
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En fait, les corps naturels ne se comportent pas comme des corps noirs, le 

rayonnement émis par un corps naturel à la température T est:
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angle zénithal, m=cos q, 
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Les processus physiques: l’absorption dans un milieu

non diffusif dans l’équation du transfert radiatif

équation du transfert radiatif pour l’absorption:

L’absorption est proportionnelle à l’intensité 

du rayonnement, à la densité du milieu et à 

l’épaisseur traversée (Loi de Beer-Lambert)

dI= -K
abs r I dl= K

abs r I dz/cos(q)

où I est la luminance énergétique spectrale 

selon la direction q

Chemin optique: dt = r K
abs dz
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Ce qui donne pour un rayonnement parallèle d’angle zénithal µo:   )/exp( 00 m tItI -
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Les processus physiques: l’absorption

L’absorption correspond à un saut sur les orbitales électroniques

Répartition statistiques des profils de raies

élargissement des raies:

- incertitudes sur les niveaux quantiques

- effet Doppler

- chocs moléculaires:

- effet Lorentz

+ raies d’absorption non isolées

00 /TTDD  

000 // TTPPDD  

K
abs en fait sur une bande de fréquence d
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Les processus physiques: Le rayonnement propre ou 

l’émission dans l’équation du transfert radiatif

Gain de luminance dans une direction donnée

où B(T) est la fonction de Planck (émission du corps noir)

K
em

=    K
abs

dI= -K
em r B(T) dl

Loi de Kirchhoff:

L’équation du transfert radiatif pour l’émission
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Si l’on considère un corps à l’équilibre thermodynamique local à une fréquence 

donnée, la fraction du rayonnement absorbé est égale à la fraction émise puisque sa 

température est en équilibre
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Les processus physiques: la diffusion dans l’équation 

du transfert radiatif  

P(cos(q)): fonction de diffusion autour de la direction q

Albédo de simple diffusion: w0 = K
dif/(K

dif + K
abs  1-K

Diffusion: changement de direction sans changement de longueur d’onde

Équation du transfert radiatif pour la diffusion
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La diffusion est différente selon le rapport entre la taille

des particules et la longueur d’onde

La diffusion moléculaire (d<<l) encore appelée 

diffusion Rayleigh. Les molécules se comportent 

comme des dipôles électriques soumis à des 

oscillations, il n’y a pas d’absorption.

La diffusion par les aérosols est plus complexe. 

Pour le rayonnement solaire, la taille des particules 

est proche de la longueur d’onde et des 

phénomènes de résonance se produisent.  A la 

diffusion s’ajoute en général de l’absorption

La diffusion par les gouttes d’eau (d>>l pour le 

solaire) est en revanche indépendante de la 

longueur d’onde. 
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la diffusion et l’absorption par les particules et les gouttes 

de nuage

Théorie de Mie qui fait intervenir:

- le rapport entre la longueur d’onde et la taille des particules

- le spectre des particules qui sont supposées sphériques

- les propriétés optiques de la particule à travers son indice de réfraction 

complexe (m=n+i k : n diffusion; k absorption)

Modèle de Mie

Perturbation de E et B : équations de Maxwell

K
ext K

abs K
dif
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Les processus physiques: la diffusion par les gaz

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

partie imaginaire de l’indice de réfraction n et rayon tendent vers 0 

K
dif est proportionnel à -4.09

Couleur bleue du ciel

Si on calcule le rayonnement direct en 

ne prenant en compte que la diffusion 

Rayleigh, on peut déterminer pour une 

atmosphère type, le rayonnement 

direct restant en fonction du nombre 

d’atmosphères traversées
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L’albedo ou le pouvoir réflecteur du sol ou de 

l’atmosphère

Pour l’atmosphère on peut agréger les couches 

atmosphériques a et b en sommant sur les 

réflexions on obtient l’albédo Rab:

Rab=Ra+Rb t2
a/(1-Ra Rb) où ta =1-Ra est la 

transmission de la couche a

Les albedos ne sont donc pas additifs

Pour une longueur d’onde donnée, l’albédo R d’une surface ou d’une couche atmosphérique est la 

fraction du rayonnement diffus qui est réfléchi vers la direction incidente. 
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Les processus physiques: L’équation complète du 

transfert radiatif

Pour un rayonnement diffus dans un milieu homogène horizontalement

avec  dt=-K
ext r dz,

K
ext=K

dif+K
abs et K=K

abs/K
ext

Pour calculer les flux et construire un modèle de rayonnement, il faut donc réaliser plusieurs 

intégrations sur: l’angle zénithal, la fréquence et le chemin optique

Il faut y ajouter l’équation pour le rayonnement parallèle (Solaire) direct
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Modèle de rayonnement: Le domaine Infrarouge ou 

thermique

Les hypothèses: émission propre de l’atmosphère, rayonnement isotrope, la diffusion est négligée

K
ext = K

abs = K
em, K

dif=0

1- intégration suivant l’angle zénithal

Méthode « two stream »

Fu: flux montant; FD: flux descendant

2 – intégration suivant l’épaisseur optique en z

3 – intégration suivant la fréquence: approximation d’émissivité

  dz
T

T

P

P
zzUaveczzUTPKdzTPK

nnz

z

em

z

z

em

2/

0

'

0

00

'

)',()',(,),( 

















  rr 


s

  dTBzzK
T

zz em )()',(
.1

)',(
0

4 




  '
)',(

'
)',(

),0(.1 4

0

44 dz
z

zz
TFddz

z

zz
TzTFu

z

z

s 










--


s


ss

Le taux de réchauffement dans les couche est la divergence verticale du flux net 
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Modèle de rayonnement: Le domaine Infrarouge ou 

thermique – les absorbants atmosphériques

Le flux infrarouge montant

Le flux infrarouge descendant

(z,z’)=H20(UH20) + CO2(UCO2) t15µ(UH20) + O3(UO3)

+ dim(Udim)tw(UH20)

Pour les nuages vient se sur-imposer une émissivité pour l’eau liquide active sur 

l’ensemble du spectre
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Modèle de rayonnement: Le domaine Infrarouge 

Ciel couvert – flux  descendant au sol (ParisFOG)

Mesure du télémètre de nuage du CNRM

Comparaison mesure-calcul pour les flux IR descendant et montant 

à 2m durant la campagne ParisFog
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Modèle de rayonnement: Le domaine 

solaire ou visible – ciel clair

Les hypothèses: pas d’émission propre dans l’atmosphère, rayonnement direct parallèle

diffusion moléculaire paramétrée 

1 – intégration suivant l’épaisseur optique: approximation d’échelle

2 - Intégration suivant la fréquence
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Modèle de rayonnement simplifié a 2 bandes: Le 

domaine solaire ou visible – les absorbants

2 étapes 
1 – absorption par l’ozone en altitude dans la bande 0.2 – 0.8 µ

- diffusion Rayleigh paramétrée en bas par un albédo de surface:

2 - absorption par la vapeur d’eau en bas dans le bande 0.8 – 3 µ

- diffusion Rayleigh négligée, R=Rg albédo du sol

))',(( 3 zzUOt

))',(( 2 zzU OHt
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Modèle de rayonnement: Le domaine solaire ou visible 

– flux  descendant au sol (ParisFOG)

Mesure du télémètre  de nuage du CNRM

Comparaison mesure-calcul pour les flux solaires descendant et 

montant à 2m durant la campagne ParisFog
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Modèle de rayonnement: Le domaine 

solaire ou visible – ciel nuageux

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

Rayonnement parallèle + Rayonnement diffus

Nuages caractérisés par:

Teneur en eau liquide , rg=10µ

N: Nébulosité

Propriétés optiques

Albédo de simple diffusion

g=0.85 : facteur d’assymétrie de la fonction de diffusion
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intégration suivant l’angle zénithal: méthode two stream

Fonctions t et R pour chaque couche nuageuse pour les flux montants et descendants

On peut traiter les aérosols comme des gouttes de nuage mais avec des propriétés optiques

différentes
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Modèle de rayonnement: Le domaine solaire 

Ciel couvert – flux  descendant au sol (ParisFOG)

Mesure du télémètre  de nuage du CNRM

Comparaison mesure-calcul pour les flux solaires descendant et montant à 2m 

durant la campagne ParisFog
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Mesure du télémètre  de nuage du CNRM

Le taux de réchauffement/refroidissement provoqué par une couche de nuage

Modèle de rayonnement: Taux d’échauffement dans les 

couches nuageuses (ParisFog)
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Modèle de rayonnement: Le domaine solaire ou visible –

influence des aérosols dans les couches

Réchauffement pour une couche d’aérosols de 400 µg/m3 dans les 200 premiers 

mètres de l’atmosphère
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Modèle de rayonnement: Le domaine solaire et IR

influence des aérosols - flux descendants au sol

Flux au sol descendants  dans le visible et l’infrarouge en W/m2 pour une couche 

d’aérosols de 400 µg/m3 dans les 200 premiers mètres de l’atmosphère
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Bilan radiatif du système terre-atmosphère

La loi de Stefan-Boltzman appliquée au soleil avec une température de surface de 5783 K conduit à 

la constante solaire S de 1368 w/m2

L’énergie disponible Fs pour le système terre-atmosphère qui tient compte de l’éclairement d’une partie 

de la sphère terrestre est : Fs = S/4 = 342 w/m2

Bilan énergétique 

global pour le système 

terre-atmosphère en 

moyenne
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Effet de serre: Le mécanisme physique

Effet de serre: L’atmosphère est transparente dans le domaine du rayonnement solaire (visible) alors 

qu’elle ne l’est pas dans le domaine du rayonnement terrestre (infrarouge).

Ainsi l’énergie radiative issue du soleil chauffe la surface terrestre qui émet dans la domaine du 

rayonnement IR qui se trouve piégé par la partie basse de l’atmosphère
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Effet de serre : les diffétrents gaz à effet de serre et leur impact sur 

le changement climatique

On peut calculer un facteur d’impact qui dépend du budget radiatif de l’ensemble terre-atmosphère:

DF=s(Te+DTe)
4 - Fs (1-A) où Te est la température du système Terre-Atmosphère
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Effet de serre des nuages et des aérosols : un bilan contrasté

Les nuages jouent un rôle essentiel pour le bilan radiatif avec deux effets contradictoires: refroidissement 

du rayonnement solaire mais augmentation par effet de serre dans le rayonnement Infrarouge: c’est une 

des sources majeures d’incertitude dans la modélisation du changement climatique.

Les aérosols ont une contribution plus faible mais aussi contrasté:

- Effet direct des aérosols sulfatés par augmentation de l’albédo

- Effet indirect en tant que noyau de condensation pour les gouttes de nuage et de leur composition 

chimique
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Visibilité atmosphérique: la formule de Koschmieder

La visibilité peut se calculer à partir de la loi de Lambert-Beer en l’appliquant au rayonnement 

visible émis par un objet et par son milieu environnant, on parle alors de contraste visuel:

Cv=IEnv-IObjet/IEnv

)exp( xKCvCvK
dx

dCv extext --

La visibilité exprimée en m est définie par un seuil en deçà duquel l’oeil humain ne peut 

distinguer les objets. On choisi en général un seuil de 2%. Ceci conduit à la relation de 

Koschmieder:

extextext KKK

Cv
x

912.3)02.0/1ln()/1ln(
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Visibilité atmosphérique: coefficient d’extinction pour les aérosols 

et les brouillards

Pour les aérosols des formules empiriques existent 

dépendantes de leur composition chimique

Pour les brouillards des études récentes montrent 

qu’il faut prendre en compte le contenu en eau 

liquide ql mais aussi le nombre de gouttelettes Ng
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Modèle de rayonnement: Le domaine solaire et IR 

Réchauffement dans des nuages multi couches

Effets  du 

rayonnement 

atmosphérique total 

(solaire et 

infrarouge cumulé) 

dans différents 

couches de nuages 

selon leur 

disposition sur la 

verticale et leur 

nébulosité



10 novembre 2009 Luc MUSSON-GENON40

Modèle de rayonnement: Le domaine solaire et IR 

La structure thermique verticale de l’atmosphère

équilibres radiatif               équilibres radiatifs-convectifs

Temps de mise en place de la structure thermique verticale de l’atmosphère

à partir d’une atmosphère isotherme
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