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MODELISATION DES NUAGES STRATIFORMES BAS ET INTERACTION AVEC LE BILAN RADIATIF 

Y. Fouguart, C.'Fravalo, K. Laval et R. Rosset 

L.O.A., Lille, L.P.A.R., Brest, L.'J.D., Paris, L.A.tl.P. Aubière. 

R é s u m e — La répartition spatiale et temporelle de l'énergie radiative constitue le moteur de la circula ion atmosphérique ; or la couverture 

nuageuse a une influence prédominante sur la distribution tricunensionnplle des ilux radiatifs dans l'atmosphère. Il est donc légit1 .ic de pr ser que 

la sensibilité du climat à des changements dans les paramètre:, externes serait influencée de façon significative par les interactions entre la cou­

verture nuageuse et le champ de rayonnement. La question de l'amplitude de cette influence à l'échelle planétaire reste cependant posée dans la me­

sure où les nuages ont deux effets qui se compensent plus ou moins : réflexion de l'énergie solaire vers l'espace et effet de serre dans le domaine 

infrarouge, La première partie de cet exposé est consacrée à une revue critique de la sensibilité du climat à la couverture nuageuse. Dans une deu­

xième partie le problème est envisagé du point de vue de la modélisation du climat. En particulier on discute la manière dont les interactions 

entre nébulosité, bilan radiatif et dynamique de l'atmosphère peuvent être prises en compte dans les modèles de circulation générale. La troisième 

partie présente des résultats expérimentaux et théoriques concernant la modélisation des nuages stratiformes bas. 

Abstract — The cloud cover has a major influence upon the distribution of the available radiative energy in the atmosphere. Thus the climate 

sensibility to change in the external parameters could be significantly dependant upon the feedback mechanisms between clouds and radiation. Never­

theless clouds have two competitive effects : increase of the planetary albeoo and increase of the greenhouse effect so that the amplitude of the 

resultant effect remains unknown. The first part of this paper is devoted to a critical review of the global climate sensitivity to cloud cover. The 

second part deals with cloud modelisation for use in General Circulation Models. In the third part both theoretical and experimental results concer­

ning low stratforra clouds are presented. 

1. Couverture nuageuse et te planétaire - La sensibilité du 

climat à la couverture nuageuse globale (Ac) peut 

s'exprimer , ar l'intermédiaire de la sensibilité du 

bilan radiatif 
3B __ 3Qabs _ 3F ( 1 ) 

èAc ~ 3AC 3AC 

où Qabsi l'éneigie solaire absorbée dépend principa­

lement de la réflectivité combinée de la surface et 

de l'atmosphère claire (<xs), de la réflectivité des 

nuages (a1), du type de nuage (i) et de leur surface 

(Ai) ; F est le flux infrarouge réemis vers l'espace 

principalement fonction de la température T(z) de 

l'atmosphère et de la surface (Ts), du profil d'hu­

midité de la couverture nuageuse, du type et de l'al­

titude des nuages. 

Les observations spatiales du bilan radiatif o il 

permis \Cess, 1976) d'estimer empiriquement-^— ; 

en c rrélant lew moyennes zonales observées de F,TS 

et A,:, on obtient ̂ f- = -9/WrtT2 (pour 100 % de A c). 9AC 

En estimant as = 0,18, Ac = 0,51, F = 233 Wm-2 l'hy­

pothèse de l'équilibre radiatif conduit à ac = 0,44 

et S = 2,6 Wm-2 ce qui signifie que globalement ef­

fet de serre et effet suri'albédo se compensent, le 

climat actuel étant globalement insensible à la cou­

verture nuageuse. 

Des résultats fort différents sont obtenus si 

l'on utilise une modélisation unidimensionnelle dans 
3F 

laquelle F et T-T— sont calculés pour un modèle mo-
3AC 

yen d'atmosphère, l'altitude du sommet des nuages 

étant fixé à b,5 km, Schneider (1972) obtient 

9F „o --2 
— — = -75 Wm ̂  et 6 = -58 Wm , mais la sensibilité 

de ê type de calcul est tel e qu'avec les paramè­

tres (Ac,«Si»;) utilisée p;Lr Ccsr, c. *c - 6,5 km, 

on obtient sensiblement 6 = 0 . 

Ces différences ont plusieurs causes. En premier 

lieu, les mesures spatiales du bilan radiatif uti­

lisées par Cess sont assez fortement entachées 

d'erreurs systématiques dues à un mauvais échantil-

lonage temporel ; en outre, les moyennes climati­

ques en particulier celles concernant la couverture 

nuageuse restent fort incertaines ; du fait de 1' 

insuffisance du réseau d'observation en particulier 

au dessus des océans et dans l'hémisphère sud, il 

n'existe pas à l'heure actuelle de climatologie 

fiable de la couverture nuageuse. ' ar ailleurs, ces 

résultats dépendent très fortement de l'^ibédi par 

temps clair encore assez mal connu. Enfin, l'appro­

ximation empirique de Cess recouvre tout un ensem­

ble de phénomènes physiques différents. Si on 

assimile les nuages à des corps noirs, la sensibi­

lité du flux IR à la couverture nuageuse s'écrit 

en effet . 

^=a[T^(l-e(0>oo))-T^l-e(zc)»))-;
2V(z)||(z>„)dz] 

où Tc est la température à 'altitude z0_.du sommet 

des nuages et e(z,z') représente 1'émfssivité de 

l'atmosphère entre les altitude z et ' '. Celle-c . 

dépend principalement du profil de la concentration 

en vapeur d'eau h(z). Il apparaît donc nettement 
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a F 
que - dépenc' à l a  f o i s  de h ( z ) ,  e t  de l ' a l t i t u d e  

 AC a F 
des  nuages.  ii,.,iianathan (1977) a  montré que - é t a i t  

a Ac 
Eortement c o r r t l é  à l a  d i f f é r e n c e  Ts-Tc e n t r e  l e s  

t0 de l a  s u r f a c e  e t  du sommet d e s  nuages. 

En u t i l i s a n t  l e s  données c l ima t iquee  de London 

(1957) pour l ' é t é  e t  l ' h i v e r  dans l tkii :nisphère Nord 

nous avons é t u d i é  l a  v a r i a t i o n  de 6  er. f o n c t i o n  du 

type  de nuage, de  l a  l a t i t u d e  e t  de l a  s a i s o n .  Mal- 

g r é  un désaccord  a s s e z  impor tant  avec l e s  mesures 

d ' a l b é d o  e t  de f l u x  de  E l l i s  e c  Von d e r  Haar ( 1 9 7 i )  

e t  p r inc ipa l emen t  du à 1'inad:quazion d e s  données 

c1ima;iques u t i l i s é e s ,  deux é léments  a p p a r a i s s e n t  : 

La r e l a t i o n  empirique ( 3 )  t r o u v é e p a r  Ramanathan 

correspond e s s e n t i e l l e m e n t  à l ' i n f l u e n c e  des  nuages 

h a u t s  dont  l ' é m i s s i v i t é  e s t  f o r t  mal connue, mais ,  

t r è s  :ertainement i n f é r i e u r e  à 1 ; on l a  f i x e  en gé- 

n é r a l  à 0 , 5  ; dans c e  c a s ,  nous obtenons des  r é s u l -  

t a t s  s ens ib l emen t  d i f f é r e n t s  

- - a F  - -1,23 (Ts-Tc) nuages bas  e t  moyen>. 
 AC 

= -0 ,81 (Ts-Tc) nuages h a u t s  ( ~ = 0 , 5 )  

= -1,65 (Ts-Tc) nuages h a u t s  ( E =  1 ) 

Les nuages h a u t s  s o n t  f a ib l emen t  r e f l é c h i s s a n t s  

( env i ron  20 % ) .  de p l u s ,  Ts-'ïc e s t  généra lementgrand 

i l s  o n t  donc UI.  e f f e l  de  ser1.e impor tant  e t  6  e s t  

p o s i t i f  ( 6 i ,  ' 19 l ~ m - ~ ) ,  l e s  nuages moyens e z b a s  

s o n t  à l a  f o i s  :ilus chauds e t  p l u s  r é f l é c h i s s e n t s ,  6  

e s t  donc n é g a t i f  (6, 2 - 49 ~m-2  e t  6b = -134 wm2). 

Sens ib lement  d ' a p r è s  London, il y  a u r a i t  env i ron  30% 

de nuages h a u t s  e t  20 % de nuages moyens, dans c e c a s  

nous obtenons en  moyenne a n n u e l l e  pour L'hémisphère 

nord 6 = -72 ~ m - ~ .  

S i  l ' o n  compare l e s  r é s u l t a t s  obtenus  au  moyen de 

modèles r a d i a ~ i f s  aux r é s u l t a t s  empir iques ,  i l s e m b l e  

qu 'une  p a r t i e  au  moins d e s  désacco rds  s o i e n t  imput3- 

b l e s  ? ues  e f f e t s  de îeedback l i é s  à l ' a l t i t u d e  e t  

au t j p e  de  nuages cons idé ré s .  En f a i t ,  une augmenta- 

t i o n  d è  l a  n é b u l o s i t é  semble s 'accompagner d 'uneaug-  

menta t ion  de  l ' a l t i t u d e  des  nuages c e  q u i  accentue  

l ' e f f e t  de s e r r e  e t  compensera i t  l ' augmen ta t ion  d ' a l -  

bédo ; mais ,  il r e s t e  que l e s  données u t i l i s é e s , p r i n -  

c ipa lement  l e s  données c l i m a t i q u e s  s o n t  t r o p  peupré -  

c i s e s ,  compte-tenu de l a  s e n s i b i l i t é  des  modèles,  

pour dé t e rmine r  l ' a m p l i t u d e  de  l a  s e n s i b i L i t é  du  c l i -  

mat a c t u e l  à l a  couve r tu re  nuageuse.  En t o u t  é t a t  de 

cause ,  si l ' o n  v e u t  é t u d i e r  l ' i m p a c t  de  f o r c i n g s  pou- 

van t  provoquer une é v o l u t i o n  majeure du c l i m a t ,  c e  

gen re  d ' é t u d e  e s t  a l o r s  i nadéqua t  e t  il e s t  indispen-  

s a b l e  de p rendre  en  compte e x p l i c i t e m e n t  l e s  nébulo- 

s i t é s  dans l a  modé l i s a t ion .  

2. La modélisation des nuages dans un GCM- 

A p a r t i r  de  l a  connaissance  de l a  t empéra tu re ,  

de  l a  v i t e s s e  du v e n t ,  de La p r e s s i o n  e t  de  l aquan-  

t i t é  de vapeur  d ' eau ,  moyeinés s u r  une m a i l l e  d ' un  

m,.dèle, il s ' a g i t  de d é f i n i r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  

d e s  nuages e x i s t a n t  dans l a  m a i l l e ,  t e l l e s  que 

s u r f a c e  nuageuse,  niveaux de base  e t  du sommet e t  

p r o p r i é t é s  r a d i a t i v e s .  

JAk p r i n c i p a l e  d i f f i c u l t é  du problème r é s i d e  dans 

l a  d i ; ié rence  d ' é c h e l l e  s p a t i a l e  e n t r e  l e s  nudges 

e t  l e ;  dimensions de l a  m a i l l e  du modèle (que lques  

c e n t a i n e s  de km pour une é p a i s s e u r  de l ' o r d r e  du 

km). 

Dans un premier  temps, l e s  GCM o n t  c h e r c h é à  r e s -  

t i t u e r  de  f açon  r é a l i s t e  l ' é chau f femen t  l i é  à l a  

condensat ion .  Notons que c e t  échauffement cons idé ré  

g lobalement  pour une colonne d 'a tmosphère  p r é s e n t e  

d e s  v a r i a t i o n s  zona le s  beaucoup p l u s  f o r t e s  que l e s  

échauffements  ( r e f ro id i s semc  .ts) l i é s  aux échanges 

r a d i a t i f s .  

? 'une  manière g é n é r a l e ,  1 , s  phénomènes deconden- 

s a t i o n  s o n t  l i é s  à l a  s u r s a t ~ i r a t i o n  F I  vapeur  d ' e a u  

dan? une m a i l l e  du modèle. Les p a r a m é t r i s a t i o n s d é -  

ve loppées  pour prendre  en compte l e s  phénomènes de  

condensat ion  à grande éche1l.e ( q ( T )  > q s ( T ) ,  pour 

un p r o f i l  de tempéra ture  s t a b l e )  ou à l a  convexion 

q ( T )  'qs(T)  pour un p r o f i l  i n s t a b l e )  ou encore  à 

l a  convergence d ' humid i t é  o n t  donné d e s  r é s u l t a t s  

s a t i s f a i s a n t s  quant  à l a  d i s t r i b u t i o n  d e s  p r é c i p i -  

t a t i o n s  en  f o n c t i o n  de  l a  l ? t i t u d e .  Tou te fo i s  dans 

l a  première  g é n é r a t i o n  d e s  ,CM c e t t e  d é f i n i t i o n  d e s  

nuages n ' é t a i t  pa s  p r i s e  en  compte pour c a l c u l e r  l e  

b i l a n  r a d i a t i f .  Au c o n t r a i r e ,  du f a i t  de  l a  grande 

s e n s i b i l i t é  du b i l a n  r a d i a t i f  à l a  n é b u l o s i t é  , ii 
6 t a i t  : a l c u l é  à l ' a i d e  de donnics  clinial-':lues. De 

maniès2 à prendre  e n  compte l e s  i n t e r a c t i o n s  e n t r e  

n é b u l o s i t é  e t  c l i m a t ,  on cherche  maintenant  à i n t r o -  

d u i r e  dans l e  c a l c u l  du b i l a n  r a d i a t i f  l e s  nuages 

d é f i n i s  p a r  l e s  p a r a m é t r i s a t i o n s  du modèle. On dé- 

f i n i r a  a l o r s  l e s  p r o p r i é t é s  r a d i a t i v e s  du nuagesu i -  

v a n t  l e  p roces sus  de condensat ion  q u ' i l  f a i t  i n t e r -  

v e n i r  e t  l a  hau teu r  à l a q u e l l e  il prend na i s sance .  

Ces p a r a m é t r i s a t i o n s  o n t  cependant un d é f a u t  majeur:  

e l l e s  i gno ren t  l e s  nuages f i n s  q u i  ne  p rovoquen tpas  

de  s u r s a t u r a t i o n  g l o b a l e  d a i s  une m a i l l e  du modèle, 

en rendren t  peu de p r é c i p i t a t i o n s  mais du f a i t  de 

l e u r  e x t e n s i ~ r i  horizor::: Ic ei; de  leu-,  durée  dc  v i e  

é l e v é e  mod i f i en t  cons idérablement  l e  b i l a n  r a d i a t i f .  



3. Etude des nuages stratiformes bas -. c lest dans ce 

cadre que se s;tue le programme français d'étude des 

nuages stratif~~rmes bas. Il faut tout d'abord remar- 

quer que ces nuages dépendent d'une manière trèscom- 

plexe de la str~atification plus ou moins stable de 

l'atmosphère, de l'humidité relative, des mouvements 

à grande échelle mais aussi de procesrus à petite 

échelle (turbulence) non résolue par les GCM. La dé- 

marche adoptée est donc double, à la fois théorique 

et expérimentale nécessitant un programme observa- 

tionnel tant à l'échelle globale (relations enLreVié- 

bulositi basse et champs à grande échelle) quelocale 

et la ..,c au y<>iiit ù'uri modèle détaillé de formation 

et d ssipation den nuages étendus avec trois objet- 

tifs : 

etiméliorer la compréhension des phénomènes physi- 

ques correspondants 

eservir de cadre au programme observationnel 

@aider à la mise au point de relations pararnétri- 

ques simples à utiliser dans les GCM. 
3.1. modélisation de la nébulosité basse - 

Tous les modèles de nuages stratiformes du type 

Lilly (1968) ont souligné le rôle essentiel joué par 

les flux rzc'iatifs visible-. vt surtout infrarouge. 

Paradoxalement, ces mêmes modèles souffrent de deux 

simplificationr majeures relatives à ces flux. Il s' 

agit d'abord d'une paramétrisation simpliste qui ne 

tient pas compt- des caractéristiques du nuage. Les 

récents travaux de Stephens (1976,1978) ont montré 

l'importance de la teneur en eau liquide bien sûr, 

mais aussi de sa répartition verticale dans le nuage, 

de la distribution spectrale des gouttelettes, de la 

teneur en vapeur d'eau et de la tempér.iture du nuage. 

En second lieu, excepté dans l'article de Deardorff 

(1976), l'épaisseur de la zone de force divergence 

positive du flux infrarouge est suppo:;ée nulle et 

pl?.cée au niveau de l'inversion : les flux radiatl fs 

ri'appzrr,~j:;scrii; al.ors que ::oub forme d'une discontinu- 

ité :.u sommet du nuage. Les conclusions de Kahn et 

Busiiiger (1979), aussi bien que les observations ex- 

périmentales de Paltridge (1971,1974) démontrent que 

cettr: simplification est irréaliste : le refroidisse- 

ment radiatif affecte une épaisseur de nuage de l'or- 

dre de 100 m. 

La seule alternative aux deux problèmes évoqués 

ci-dessus, consiste alors à paramétriser les flux 

radiatifs dans toute la couche de mélange enfonction 

des caractéristiques du nuage. C'est la démarche que 

nous avons adoptée et dorit nous yr6scntons ici quel- 

ques résultat:.. 

Cette paramétrisation nous amène à abandonner 

l'hypothèse de linéarité de.; flux turbulents de 

l'énergie statique humide et de l'énergie statique 

virtuelle dans le nuage. Les profils verticaux de 

ces flux sont étroitement correlés aux flux radia- 

tifs : ils deviennent nécessairement non linéaires 

daiis le nuage (Fouquart et al., 1978). Dans la par- 

ti, sommitale de celui-ci, la forte divergence néga- 

tive des flux turbulents permet au flux d'énergie 

statique virtuelle d'atteindre des valeurs faible- 

ment négatives et de garder ainsi ; l'inversion son 

carac~Gre de zone de convcrsior de l'6ne-crie cinéti- 

que tu.,bulente (ECT) . La linéarisation des pi'oïils 
verticaux des flux turbulents adoptée jusqu'icidans 

ce type de modèle, conduit à supprimer cette zone 

de conversion par l'obtention de valeurs positives 

du flux d'énergie statique virtuelle. Par ailleurs, 

la vitesse d'entraînement a été calculée à partir 

de l'hypothèse d'un taux constant de dissipationde 

1'ECT. L'entraînement est donc directement lié à la 

production d'ECT générée par la divergence des flux 

radiatifs (Zone hachurée). L ,  linéarisation desflux 

turbulents peut conduire à uie surévaluation de35% 

pou) la production d'ECT et < r 30 % pour la vicc:.::c 

d'entraînement. 

L?s tests de sensibilité ont permis de mettre en 

évidence l'étroit couplage entre la dynamique et la 

teneur en eau liquide du nuoge liée au coefficient 

de diabatisme dont l'influence sur le profil verti- 

cal du flux turbulent de l'énergie statique virtuel- 

le est déterminante. L'augmentation de la teneur en 

eau liquide s'accompagne d'un accroissement de 1'ECT 

et de la vitesse d'entraîneLient, suivie d'une sta- 

bi isation lorsqu'elle cont~~iue de croître. D'autres 

tests de sensibilité ont montré le rôle secondaire 

mais non négligeable du spectre granulométrique. De 

la même façon, nous avons pu mettr,. en éviderice l\ p- 

port (il rayonnement sol ail.<^ pa, rayporl , i l  rayonne- 

ment i.irfrarouge . 
Si la discussion ci-dessus et les tests de sen- 

sibilité ont montré l'intérêt de notre démarche 

théorique, celle-ci doit être complétée par des 

observations expérimentales permettant de détermi- 

ner les termes critiques de la paramétrisation des 

flux radiatifs Que sont le coefficient de diabatis- 

me et le spectre dimensionnel des gouttelettes nua- 

geuses. Les dépouillements actuellement en coursdes 

expériences NEPHOS (1977) e, MOUSSAFRICA (1977) 

dni-vent permettre d'accéder à ces fackeurs. 

3.2. programme observationnel - 

La partie expérimentale de ce programme consiste 

à mesurer in situ les paraoiètres physiques d'entrée 

21 
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er. de s o r t i e  modèle c i -dessus  de façon à en  per-  

m e t t r e  l a  v é r 1 " i c a t i o n  e t  l ' a j u s t e m e n t .  

Une premièro campagne de  c e  t ype  (Nephos 77 )  a e u  

l i e u  en  septembre 1977 au  des sus  de l a  Manche a v e c l e  

s o u t i e n  de l a  DRET e t  du CNRS. Deux av ions  é t a i e n t  

d i s p o n i b l e s  : 1'Aerocommandeur de 1 ' I N A G  e t  l e  DC7 

du CEV de Bre t igny .  

La s i t u a t i o n  météorologique é t a n t  z s sez  défavora-  

b l e ,  +us ne d isposons  que d ' u n  nombre d ' obse rva t ions  

a s s e z  l i m i t é  s u r  des  s t r a tocumulus  fo r t emen t  i n s t a -  

b l e s .  

L ' ana lyse  des  pa ramè t re s  météorologiques  à grande 

é c h e l l e  go r t a r i t  s u r  une pé r iode  d ' o b s e r v a t i o n  t r o p  

c0u r . e  ne permet évidemment p a s  d ' o b t e n u -  de r é s u l -  

t a t s  s t a t i s t i q u e m e n t  s i g n i f i c a t i f s .  On peu t  cependant 

n o t e r  que l a  pé r iode  p l u s  f a v o r a b l e  r e n c o n t r é e  du 17  

au 22 septembre (p ré sence  de StCu p r inc ipa l emen t  cô- 

t i e r s )  s ' e s t  accompagnée d ' un  accroissement  a s sezno-  

t a b l e  de l ' h u m i d i t é  r e l a t i v e  dans l a  couche 800-1000 

mb q u i  pas se  d ' u n e  f o u r c h e t t e  50-60 % à une fou rche t -  

t e  60-70 %. Par  a i l l e u r s ,  du ran t  t o u t e  cec;e  pé r iode  

l a  subs idence  g é n é r a l e  é t a i t  f o r t emen t  marquée 

( e n t r e  0 , 4  e t  0 , 8  cm s- l ) .  

Les me.u-.es r a d i a t i v e s  ( f l u x  de c o u r t e s  e t  grandes  

longueurs  d ' ondes ,  r a d i a n c e  i n f r a r o u g e  dans l a  fenê-  

t r e  10-12 p )  mettent en  évidence  l a  t r è s  f o r t e  inho- 

mogénéité d e s  i u a g e s  r e n c o n t r é s  ; c ' e s t  a i n s i  q u e s u r  

une v i n g t a i n e  d: p a l i e r s  de 5  mn env i ron ,  on observe  

des  r e f l e c t i v i t e s  v a r i a n t  de 0 ,60  à 0,235 avec desva -  

r i a n c e s  de 0 ,04 à 0 ,20 ,  l e s  p l u s  f a i b l e s  v a r i a n c e s  

é t a n t  a s s o c i é e s  aux p l u s  f o r t e s  r é f l e c t i v i t é s  q u i f u -  

r e n t  obse rvées  l e  20 septembre v e r s  13  h  TU. La va- 

r i a t i o n  t empore l l e  de c e s  nuages é t a i t  t r è s  f o r t e  e t  

l e s  mesures e f f e c t u é e s  l e  même jou r  en f i n  d ' a p r è s -  

midi f o n t  a p p a r a î t r e  d e s  v a r i a n c e s  t r è s  f o r t e s .  

D ' a u t r e s  mesures o n t  é t é  ef fec tuéer ,  s u r  d e s  StCu 

au cour-. d ' e x p é r i e n c e s  t e l l e s  que Moussafr ica  77 

Thermucliric 77. I l  e s t  à remarquer que l e s  nuages 

a f r i c . a in s  i t a i e n t  optiquement beaucoup p l u s  minces ,  

avec des  r e f l e L t i v i t é s  v a r i a n t  de 0 , 3 0  à 0 , 6 0 ,  l e u r  

é m i s s i v i t é  g l o b a l e  dans l ' i n f r a r o u g e  é t a i t  v o i s i n e d e  

0 , 8 0 .  Pa r  a i l l e u r s ,  l e  s p e c t r e  dimensionnel de c e s  

nuages c o r r e s p o n d a i t  à un rayon e f f i c a c e  v o i s i n  de  

5  p  c o n t r e  3  p  dans  l e  c a s  de Nephos. Les p r o f i l s  

obtenus  l o r s  des  t r a v e r s é e s  d e s  couches nuageuses 

me t t en t  en évidence  q u a t r e  p o i n t s  i m p o r t a , t s  : 

@ l e  contenu en  eau l i q u i d e  augmente avec l ' a l t i t u -  

de  dans l e  nuage 

o l a  d ivergence  des  f l u x  r a d i a t i f s  i n t é r e s s e  une 

g r o s s e  p a r t i e  de l a  couche n u a w u s e  ( t o u t e  

l a  couche dans l e  c a s  des  n u a g e s a f r i c a i n s )  

s l ' i n v e r s i o n  de  tempéra ture  au sommet du n u a g e e s t  

beaucoup p l u s  f a i b l e  pour  l e s  nuagesmin- 

c e s  obse rvés  en Afrique ( env i ron  2' c o n t r e  

5" pour l e s  c a s  Ces StCu eu ropéens ) ,  

e> I l  e x i s t e  e n t r e  l e s  f1u:- de c o u r t e  longueur  d 'on- 

de  e t  l e s  r a d i a n c e s  i n f r a r o u g e s  une f o r t e  

c o r r é l a t i o n  qu i  permet i nd i r ec t emen t  de  

v é r i f i e r  que l ' é m i s s i v i t é  i n f r a rouge  de 

c e  t ype  de nuage ne dépend que faiblement 

du s p e c t r e  d ime i s ionnc l .  En bon accord  

avec P l a t t  (197E) noLs obtenon 

E = 1 - exp (-800 W )  

où W r e p r é s e n t e  l e  contenu t o t a l  e n e a u  

l i q u i d e  du nuage. 

4. Concl usi on - Les nuages r é a g i s s e n t  de  façon si- 

g n i f i c a t l v e  s u r  l e  b i l a n  r a d i a t i f  de l ' a tmosphè re  ; 

il n ' e s t  cependant pas  ac tue l l emen t  p o s s i b l e  de dé- 

t e rmine r  g lobalement  l ' a m p l i t u d e  de l ' e f f e t  r é s u l -  

t a n t  s u r  l e  c l i m a t  de  l a  p l ~ n è t e .  Compte-tenu de 

l e u r  é c h e l l e  v e r t i c a l e ,  l e s  iuages s t r a t i f o r m e s  

c o n s t i t u e n t  l a  p r i n c i p a l e  d i i f i c u l t é  dans  l a  modé- 

l i s a t i o n  d e s  nuages pour l a  : , imu la t ion  de  l a  cire,- 

l a t i o n  généra. 'e .  Le prc,kramme e n t r e p i ~ s  v i s a n t  à 

déte-miner  l e s  c o n d i t i o n s  de développement e t  d i s s i -  

p a t i o n  des  nuages s t r a t i f o r m e s  bas  a  permis  l a  r éa -  

l i s a t i o n  d ' u n e  modé l i s a t ion  î s s e z  complète des  S tCu ;  

l e  p r i n c i p a l  o b j e c t i f  concerne maintenant  l a  v é r i f i -  

c a t i o n  expér imenta le  de c e  modèle. Les mesures ac- 

q u i s e s  l o r s  de Nephos 77 do iven t  pe rme t t r e  c e t t e  

v é r i f i c a t i o n  mais pour pe rme t t r e  l ' a j u s t e m e n t  du 

moc'èle, i l  e s t  cependant n é f e s s a i r e  d ' e n v i s a g e r  une 

dci,xième campagne. 
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