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P-f.i'ncipe.s P';\YSEQUZS fondamentaux '

L interaction du rayonnement avec la matiere provient du
fait que la matiere est composee de par’rlcules char'gees en
mouvement.

La théorie classique de | électromagnétisme indique que
toute particule chargée en mouvement accéléré émet.ou
absorbe du rayonnement. La théorie quantique indique que
les particules émettent ou absorbent au cours de: -
’rmnsi:rions entre états. W 1 ‘ﬁ%’

L 'agitation ’rhermlque r'esul’ran‘r du mouvemen’r des ..
molécules et de leur vibrations internes (comp‘rablllsees =
dans Cp), elle se traduit aussi sous forme de rayonnement.




- LOI DU CORPS NOIR
i '_Lq-lai du corps hoir a été établie par Planck a partir de |'observation des propriétés :
radiatives de la matiére portée a haute température. Cette loi a nécessité |"hypothese que la
matiere ne peut absorber ou émettre du rayonnement a fréguence v que par guantas hv.

Pour Planck, cette hypothese n'était qu'un artifice de calcul. Einstein en'1905 démontra
qu'elle avait une réalité physique en expliquant grdce a elle I'effet photoélectrique,
démontrant la dualité onde-corpuscule de la lumiére.

Dans | 'hypothese de Planck, le corps noir parfait est capable d'absorber de maniére-pa_rfaife
tout rayonnement incident guel que soit sa fréquence. | |

La théorie quantique enseigne que les états de la matiére sont quantifiés et que les photons: =
absorbés ou émis sont associés a des transitions entre ces états. Un corps réel est :
absorbant et émetteur pour un certain nombre (éventuellement tres grand) de fr'equences et
de raies associées qui couvrent un certain domaine spectral. Lorsqu'un grand nombre ;’Lﬂ? |

5"1

- d a‘romes son‘r couples cer‘rams niveaux d’ energle (cor'r'espondanT aux orbl'res ele{:*rr'co&tgqL ¥

la loi du corps noir. R S . Thire - Wk

La loi de Kirchhoff indique qu'un corps est capable d'émettre de la lumiere dans la méme
proportion ot il peut |'absorber.




IR FRD At B, Ty !

I Lois du corps noir.a une température T

a) Loi de Planck

Radiance monochromatique par unité d'angle solide et par unité de surface pour un corps noir

Lo, 2hc’
émissivité B, (T)d A= d\

- &
A[exp S —1 i

[ P ]
h=6,6310""Js constante de Planck

k=13810""J K" constante de Boltzmann

b) Loi de Stefan La loi du corps noir est valable ! "Z‘;iﬁﬁ'gﬁ,ﬁf;ff“‘% |
pour un corps en équilibre T i
f B.(T)d A="T" thermodynamique: 21‘ B

. L, * Au sens de la physique
=SSN 7 statistique, le macroétat qui | :
En intégrant sur une ~ maximise le nombre de T black g
demi-sphere d'angle solide . microétats (entropie) ; by §
|| B(T)cos0dw= _*Un éfat macroscopique qui, .:
|/ B(T)sin0cos0d 0d p= compte-tenu des contraintes ) ? |
wB(T)=cT" extérieures fixées, n'évolue ?

pas spontanément. ormits all A :
. *Contre-exemple: le laser possible radiation

5 8 a
« 19 5 .,'.
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¢) Loi de Wien

N, T=A=2898 umK

: surface de la Terre T'=288K A,,.=99 pum
sommet de la troposphere T=255K A =113 pm
surface du Soleil T'=6110K A =047 pm

IT Loi de Kirchhoff pour les corps réels

a, absorption, proprieéte caractéristique du corps
Pour tout corps a l'équilibre thermodynamique, ['émissivité est

I1,(T)=a, B,(T)

| Pour un corps noir a,=1 et I.(T)=B,(T)

B
Pour un corps réel a,<1 et I.(T)<B,(T)

Tout absorbant sélectif est un émetteur sélectif

L'émission a une certaine température est déterminée
séparément par les propriétés du corps décrites par a,

et la température B, (T)
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Les bandes d absorption
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Dynamique - Turbulence : v'
Radar UHF T, H sol et air .

Sodar

Lidar Doppler Vent

Anémomeétres Soniques
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Lidar Dépolarisation VIS-NIR
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Radar Doppler 95 GHz
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Différence entre les températures d'émission et de la surface: effet de serre

: ?C_o'n'si:dérons une atmosphere qui soit transparente au rayonnement solaire |
_incident et qui se comporte comme un corps gris isotherme dans les ondes

‘longues. (1-€)oT,* .
' So(1-a) /4 ecT,® & absortion-émissivité de | "atmosphere
B ELES e T _ T, température de I'atmosphére
ATmo oT! 4 y €oT,' T, température de la surface
Surf
Bilan au sommet Bilan de l'atmosphere Bilan de la surface
de |'atmosphére ! L So W
P o e AR, f(l—u)—l—ecTiQ—ngT;:O

S
ZO(I—IO()—H—E)O’T;:—EO'TZZO

1/4 1/4
So (1— :
s o (1—at) _7 2 : e
20 (2—¢) ‘\2—=¢| ,i'r

Pour la Terre: T.=255°%K, Ts=303°K =+30°C,
La différence est due a “l'effet de serre” : absorption du rayonnement
thermique par |'atmosphere



 Sensibilité du climat et rétroactions

2¢
T e
avec 'absorption €= €contEny et 0=241Wm °, le ﬂux solaire incident.

cop €st fixé et dépend des emissions alors que €y depend de la temperature

2 '- \ \ 4
as--31mp1e, atmosphere a une couche o 7' (=

de
On écrit de=8¢,. ..+ H206T
n ecrit 0 E=0€, dT.

AAinsi :
% de 3 3 .";»'.::".
. _(2_"’) (Secont d;zoaT.>:4oT§6TS --
g 2¢  demo i
- B de 40T - §T
SR R 3 e) dT A

.. zl _1-__-, .
«'Vrai » calcul: e

3.7 W/ pour' 32 W/m2/,.|< B W/mZz’K 5
un doublement " AvecTet RH cons‘ran’rs
duCQZ

La sensibilité passe donc de 3.2 W/m2/K a 1,7 W/m?/K, et le

réchauffement de 1,2 a 2,2 °C. - G
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Figure 3.7: The Earth's observed zonal-mean OLR. for January, 1986. The observations were taken
by satellite instruments during the Earth Radiation Budget Experiment (ERBE), and are averaged
along latitude circles. The figure also shows the radiation that would be emitted to space by the 4
surface (¢T?) if the atmosphere were transparent to infrared radiation. 17
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.’..;Ji'] E.Transfert radlatlf dans une atmosphere grlse dans l IR

Propagation selon une direction particuliere
Absorption par un élément de colonne d'air 1 |

d]Z—K]de : [+dl e
ou K est le coefficient d'absorption par unité : g - FoR
de masse et de longueur. |
D'ou, entre O et A

y |
I=I,exp(—) xpdz)=t1,

ou ¢ est la transmission.

On définit 1'épaisseur optiqgue t entre O et A..

4
‘t=f0 Kpdz dou I=1,e "

L'émission est le produit de I'émissivité du corps noir par
I'absorption de la colonne E=xpdzXB avec B=n_'oT"

L'équation du transfert radiatif est
dl=—Ixpdz+Bxpdz

dl
—=—J+B
dt
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On considére maintenant F” et F' les flux
les flux montants et descendants

1(0)cos0d w
1(0)cos0d w

F'=|
hémisphere supérieur

F'={
hémisphére supérieur

- On peut montrer (admis ou voir Salby) que la loi du

transfert radiatif 1D est valable si on remplace I par
F" ou F’ acondition de remplacer

. dz par 5/3dz et B par nB.

(I'argument est fonde sur le profil des raies et le fait
qu'elles sont saturées en leur centre et transmettent
par leurs ailes). Ainsi :

A

ddFt =—F"+nB
\'%

ddlic =F'—-nB

Avec

= f2kpdz'

En régime stationnaire, purement radiatif
FA—FV=¢, flux IR sortant,
aussi égal au flux visible entrant S,(1—A4)/4.

AN V
En régime non stationnaire, dg &7 =—pC pcji—f

7 dz
T :

'~ ATMOSPHERE EN PUR
EQUILIBRE RADIATIF

|

On définit aussi la profondeur optique 7 i
Elle est par convention comptee
le sommet de l'atmosphere :

=] %kpdz’
Par définition
XS:TOO :
A=As™ T i



.i?'?*?Le;J du~ cor'ps noir
“ﬁwﬁytoT

Ep_alsseur' optique

d‘t Kpdl
‘Absorption (m’/kg) ' Equation pour les flux montants et descendants = |
Dépend de v, T, p : : 2 i YT b
e e | (dlffL.ls.,lon négligeable en IR ’rh?rmlque) | |

en utilisant T comme coordonnée et A
en appliquant la loi de Kirchhoff- Sommet ,
3 gox —_F"+nB(T,v) z=00,T=T, | 4
i Vv | by
-I;i I dF :FV—T[B(T,’V) _.._:i Z’T b
s, dt il g
Sofutfom e | ':L;HT ;ﬁ
F () GI@@ +f GT ) dtﬁﬂgti
rq:hh SOI

-J" OT -.. =T +Td1_:,~lr. ;45 Z:(),T =()

Flux sortant au sommet

de l'atmosphére 0LR-—0’T e °°+f O’T ) rw+rrdtr

Pour lan.. err'e T, ~4, pour Vénus t,~80

‘I

..-‘l:1 P 3 [ . . A L
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Altitude d'émission el g
.rll i) '..: l, | ,l'_-_"-f:‘l

- ... 1 5 A I‘lr:;

::'.I- 1 :F.I,JI

FA=GT4e_T+IT0T4 .[.r)e—‘t+1:'d_t' {!1

OLR=0Tse- °°+.f o T ) ‘“’*"dr'

[

: "'...-lL_' . T
. "J \ 'H ' 1 r.. %

Le rayonnement IR emrs par lEs cohqh““ D
couches les plus basses est prmrnpa}emgn& R
absorbé. Le rayonnement ne; _.‘ | 6%1 ”‘T”""" by .;. _.: -l
émis depuis des couche&_.d@ - SRS - T
- assez faible. Conventionnellen
e nweaﬂl gemlsm on-comme

- '\-EJ-.E |*




i RO R R R 3 ;

’ | . |
OLR O0se "+ | olle " dy =0T} |
Dans ce cas, I'émission IR vers 'espace est la méme que celle qui aurait -
lieu en I'absence d'absorption dans l'atmosphére. h

Il'n'y a pas d'effet de serre pour une atmosphere 1sotheme a la méme S j'_ ] "
' température que le sol. : i Lo -

En reahte l'atmosphere n'est pas 1sotherme. La température décroit avec .
l'altitude jusqu'a la tropopause. ! o
dT/dz proche d'une adiabatique humide dans les régions tropicales,

dT/dz % -6,5K/km.

A ..-ﬁﬁﬁr-{' T
= Rk P L g el
"':- i T -:I'..I‘!“ ::I.l'h'-. ]I
Lo : 3 -:"_-‘:::'.t;".'f_-.'a.'- e
- --I.'!:'.'- -llh- |
. : b o ,"i.-{-ll,;t'.':l;.r.‘li' = m
oy AN e
Pt - ] 3 -.'_': L -1 ]
ok """i’ 3 : {1. . 1 \ l._:. :: :!" 5&-?’_’_-,, ke 1
1 s, T i ™ !:.‘- 5 L1 ."-
i Ly S St
i
'..,l._ '|"| - of 2
M oy A ¥ F |
l|]I. =] .1 iy l1_ l' 11'.'
| l:. i
f -G




| d.ﬁ“Cas d'une atmosphere avec un profil 7= T (p/p S)y et d'absorption

..-;. ; _-unlferme sur le domaine IR (atmosphere grlse)

: { g |
. Enutilisant la relation hydrostatiqued t=—"dp

Vil T g . |
soit, avec =1, —1: =1 o

© if

i ; Hy L ’:;.I

OLR=0Tje “+oT} [, SeEay '
OLR=0Tile “+(I(1+4y.,0)-T(1+4y. 7)) ") oo T

' ) i et

Y Pour t, grand: T= pps

3 e
I 1 1 H‘ i,

T

SO W 1/4 y
—(1-a) 1"(1+4y 0)°

OLR/ G Effetde serre ' '-;':'H' N 1' S 5
'. % g R l *.' - ek : i. : e o T };
: 2 Koty oy S 'lf"' |
L'effet de serre croit avee Tepa;tsseur opthhe et depend du profil de tempera’sure LR .:'-_;}'_-_-I'-;‘ I:L* :EF
Si I'absorption varie en K=K (p/p 3 (élargissement des raies en fonction de la preSSmn) g 5 e
alors remplacer y par y/ (1+m) dans la derniere formule.

g i . [ : . M L
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"".-'“;;'?iEffet de serre dans une atmosphere stratlﬁee

"iuL-hsu-,.”; S
=l'..'_|-:'--'i-.--"'lg_L o 1 : [LF 32—t

§ Mad ooy ol 5 i [ , I'-I
o Tayonnement golaire net Rayennement IR sortant Fir‘ L

température 1T i

..- - TAG :r

dT/dz fixe - -GES (CO,) augmen;[e Z, T(z) aﬁgrﬁente

r R ) s augmente T, diminue: Retour a l’equlhbre
TR S 1}1/1 BRI sortant plus : ."'"'-m
Dufresnes, 2010 %




isie,

r k :ll-l B IR
!55:‘3 ﬁa

: Effet de serre dans une atmosphere en pur equ111bre radiatif

.‘ .

5
o e

Si w—FA+FV et q)—FA—FV

alors d—w—q) et i =y—-2nB.
| En stationnaire: d—q)—O
dy,

| d'ou Y=27n B avec B=g)—nx+cste

Au sommet de l'atmosphére , F'=0

(le flux radiatif IR entrant est négligeable).

R
w(x—O)—q)etB—zT[(xH).

De meéme :
F'=2(y+2) et F'=2

et la température de l'atmosphere est

g (x+1))“4

7=
20

Au sol (x=x5)
P (s)=2 (s 2)=n B + 2=n B

\ 4 14 . 3 4
ou nB =0T est'émissivité du sol.

Effet de serre

1TBS=(I) p

E(XS+2)=O-TS
%s=0 : pas d'effet de serre.

Terre yo=4 — T =336K
pourz—o, T tend vers T ,=215K,

température de peau
Notez

- la température du sol est plus élevée que celle |

de l'air a la surface.
- la température de peau est inférieure a 255K
température de corps noir pour la Terre
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PRESSURE (mb)
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(Fixed absolute humidity
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(Fixed relative humidity)

ALTITUDE (km)
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| | | | | N 0
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TEMPERATURE (K)

"'l

Equuhbr‘e r'adlcmf et eqwllbre
radiatif-convectif caicules en
tenant compte des bandes

d absor'p'rlon des composes de
I"air e

3 .1': I t ,*.

'.l-__.: i _||,1. g
i I-!i i 5174
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.-1

La stratosphere est en équilibre radiatif |
(essentiellement absorption UV

par O3 et émission IR par CO2). Dans
toute la troposphére, le bilan radiatif est
négatif,ily a Tr'anspor"r vertical de '
chaleur par convection depuus le sol pour

compenser.

Contribution des principaux
gaz a |'équilibre radiatif

T,

A

0023 ]\\ T '. I\- T I T 1 T
. t 40
L \ LW(O3) IR
1 WiH0) émis
i TLwicoy)
A1 o ) \/j 30
=) ‘\."-, |
= ol | SW(H,O+CO,+03) E
a - 20
il Rayonnement
1+ hY .
H solaire
: visible et UV 10
1 ! ] | | 0
10
20 40 6.0
K/day
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158 i A ‘i. -ﬂ" -Ji 1.
i L'atmosphere= -

| le n'est pas en eqn'hb‘re RS "
Rl radlatlf en dessow,}s de la tropopause. Le flux montant 5
| d'én 1 ¢ est assuré dans les basses couches par le SRS 1, R
transport conve: ;_(d:e chaleur latente essentiellement) i g0 5




' .'._Réf'r'oidissemen’r de la stratosphere quand la concentration de CO, augmente

La stratosphére est en équilibre radiatif pur ol l'absorption des ondes
courtes (principalement due a I'ozone) est compensée par I'émission ondes
longues vers |'espace et vers la troposphere (principalement due au CO,).

A I'equilibre:
Syt €0T4 = 2e0T g
EchozkcozDH <<1 03 E STRATO 1
Donc \ 03 4 /4
) — ol
SGTSTRATO T | €
STRATO g
o | e
| | ! ARGtk [ T
Si la concentration de CO2 augmente, alors e=p o,Keo,H, augmenlte.- Ll E‘u?“"?‘g:
En supposant : | i e

(1) que la concentration d'ozone reste constante,
(2) que l'albédo planétaire reste constant (donc T; aussi)

alors T.nato diminue.

Effet de serre = réchauffement des couches inférieures et refroidissement des
couches supérieures. Q



Le profil de température dans la troposphere n'est pas pas

determine par les échanges radiatifs. Il est fixé par le

brassage par les perturbations méteorologiques et la .
convection nuageuse. ' :

La température de surface est sensible au flux radiatif a la L
tropopause plutot qu'au flux radiatif a la surface.

Le flux radiatif net (absorbé - émis) a la surface déterminet_"e S
les €changes entre la surface et 1'atmosphere — contrdle
et limite I'évaporation.
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Figure 4.7: The absorption coefficient vs. wavenumber for pure COy at a temperature of 203K
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Methodes de calcul: ligne a hgne a partir d'une basé de donnees sbegtroscapaq%‘éﬁ‘_a
bandes. Le domaine spectral est divisé en bandes desquelles au sein desquelles les

calculs sont effectues par des methodes de tri et resomrnatlon

1.Ji1 . o

1-[ -ll .1 E.I .ll' . .-.152-'
. | !



R S AT R 4 b H20
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'Contrmrﬂ'miﬂnt au gaz carbonique, la vapeur d'eau‘est en qu,antlte ‘tres Varlablc dané*t'a,i}i oh

25 kg/m2 en moyenne, Varlable de5as0 ;kg/m;z selon la altitude. Lo Ry i’[r*:tn il o
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f[iﬁbrptlon de l'atmosphere moyennée sur

'_.ﬂam-amf;rmfra -rouge en fonction du CO,, pour ébsorpt‘ion monoghr Ollgatiquﬁ'-de :
différentes valeurs de H,0 I'atmosphere due au CO, et a H-20’. pour

s | différentes concentrations de H,0
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iﬁ.ﬁ Rayonnement emls par la Terre ct l'atmosphere
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e Sp‘edtre infra-rouge observé par satellite. _ i i)
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:'Pour- un doublement de CO2, a humidité constante 50%, 'OLR i
diminue de 4 W/m2 et la reponse de la température au sol est de 2 | &
~ degrés y | :

Questions X SR N

% pourquoi' fixer I'numidité relative a 50% ?

quel est le role des nuages ? %’ e
hy vk G i - SRR
el 1= - 2\ T NIRRT
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by ARG
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IIT Le bilan radiatif de la Terre POSRE s
- IV Effet de serre 2 i T S
V. Climatologie du bilan radiatif: 0 el
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IT Interactions du rayonnement avec la matiere
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Puissance Infrarouge Emise

Puissance Solaire A bsorbeée

sealaB CHRS/LIVD Juillet 1993 ScaRaB CHNRS/LIVD

Juillet L9493

L N R O Win' 2

Bilan radiatif de la Terre vue depuis |'espace.
Mesuré directement a |'aide d'un radiometre embarqué sur satellite.
Noter, dans les 'r-r_bpiqués, les comportements des zones convectives

(faible absorption et é'r'ﬁi_ssion) et des océans (forte absorption et émission)
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Puissance Radiative Nette
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Bilan radiatif de la Terre vue depuis |'espace (suite)
Mesuré directement a | aide d'un radiometre embarqué sur satellite. A
Noter les compensations dans la zone tropicale. . b
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"lu:des géophysiques
 rouge: 'hﬁ'qtfshdr‘l’-ﬁo‘ral

bleu: transport de chaleur pcur'
I'atmosphere 7Y J‘ Y ks
Entre la courbe bleu et la courbe mﬂgé‘
Tr'anspor"ﬂpar' I"océan

=% a‘rmospher'e et |’ oceaﬂ'-r’gahsen‘l'
chacun a peu prés la moﬁtré du

TransporT
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Bilan radiatif de la Terre
Sy . .

rouge: rayonnement solaire recu au

sommet de |'atmospheére’

bleu: rayonnement solaire absorbé e

vert: r'aylonnemen‘r' IR émis vers |'espace i

ALY

Exces aux basses latitudes et deflCH'
aux hautes latitudes: -> necesn‘re d' un
transport de chaleur des bdéFes vers

les hautes latitudes. )C' ,
[Malardel 2005 Gill, 1982 >op ---,L,l ; :-_J

Transport d'énergie (x 10" W)
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Bilan radiatif total Canal visible
(sortant - entrant) B

Effet des nuages: .
pendant la journée, I'effet dominant est le renvoi du r'ayonnemen‘r
solaire par la surface réfléchissante des nuages (-> effet
refroidissant); pendant la nuit, I'effet dominant est le blocage de
I'émission infra-rouge (-> réchauffement).
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Effet des nuages sur le bilan radiatif
(calculé sur chaque pixel comme: <moyenne des cas avec huage> - <moyenne des cas avec ciel clair>,
flux compté positif dans le sens descendant)
' Dans les zones de nuages hauts
et froids la faible émission IR
des nuages (par rapport au sol) a
un effet positif sur le bilan
radiatif :
(la perte est plus faible). Faible
effet dans les zones de nuages
bas.
La réflexion par les nuages fait
qu'il ont dans le visible une
contribution négative au bilan
radiatif. Les nuages hauts
(glacés) sont les plus
réfléchissants. Aux latitudes
tempérées, les nuages limitent
I'absorption au dessus des
océans (role négatif) et limitent
la réflexion au dessus des
continents (role positif).
Dans le bilan total, les effets S
positifs et négatifs se
compensent presque entierement
dans la zone tropicale.

‘Moyenne sur | hiver
1999 (JFM)

en W m-2
données ScaRaB LMD

Ondes longues
(infra-rouge)

Ondes courtes
(visible)

-y 1-3-% E

Bilan (somme ondes
courtes et longues)
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~ Radiation IR sortante en janvier
~ Situation El Nifio versus situation normale "
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