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Notations

Acronymes

GES : Gaz a Effet de Serre
CN : Corps Noir
DPYV : Densité Particulaire Volumique

Grandeurs !

® : Flux (W)

¢ : Densité de flux? (W.m™2)

M? : Emittance totale d'un CN (W.m~2)

M3 ;. : Emittance dun CN (W.m~?)

E?\’T : Emittance du Soleil en tant que CN (W.m™3)
€ : Emissivité (sans unité)

7 : Coefficient de transmission (sans unité)

« : Coefficient d’absorption (sans unité)

kaps : Coefficient d’absorption monochromatique (m?.molec™)
: DPV 3 (molec.m™3)

: Longueur d’onde (m)

: Pression (Pa)

: Volume (m?)

: Température (K)

§H<"U>4§

: Masse molaire (kg.mol™!)

Constantes *

N, : Constante d’Avogadro = 6,02.10%% mol !

R : Constante universelle des gaz parfaits = 8,314 kg.m?.mol~ 1. K ~1.s72
o : Constante de Stefan-Boltzmann = 5,67.1078 W.m 2. K*

h : Constante de Planck = 6,63.1073* kg.m?2.s~!

kg : Constante de Boltzmann — 1,38.107% kg.m?.s 2. K~!

g : Constante gravitationelle terrestre = 9,81 m.s™2
co : Célérité de la lumicre = 2,99.108 m.s~!

C; : Constante de Planck 1 = 1,19.1071¢ kg.s=3.m™*
C, : Constante de Planck 2 = 1,44.1072 m.K

T, : Température moyenne du Soleil = 5,772.10% K
Ty : Température moyenne de la Terre — 2,88.10% K
dr : Albédo terrestre moyen = 3,0.107!

Ry : Rayon de la Terre = 6,37.10° m

Rgs : Rayon du Soleil = 6,96.10% m

1. En unités usuelles

2. Dans ce rapport, elle décrira exclusivement la puissance émise ou absorbée par unité de surface

3. Contrairement aux normes, insistons sur le fait qu’ici n ne représente pas une quantité de matiére
4. En Unités du Systéme International (USI) a 3 CS prés
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Introduction

Le réchauffement climatique, di a l'effet de serre, est sans aucun doute la plus grande
problématique scientifique du siécle actuel. Elle regroupe une multitude d’enjeux mélant envi-
ronnement, climat, industries et sociétés humaines.

Cependant, il semblerait que ce phénomeéne physique, vraisemblablement assez simple en
apparence, s’avere bien plus complexe et mal compris en réalité. Si I'on se penche dans un
premier temps sur ’étymologie de ce terme, inventé par le scientifique francais Joseph Fourier
3 on rencontre déja une premiére confusion notable. En effet, l'effet de serre tel qu’il opére
dans les couches atmosphériques est majoritairement lié au jeu d’absorption, d’émission et de
transmission de rayonnements électromagnétiques. Cependant, les serres agricoles misent plutot
sur 'utilisation d’une enceinte fermée et hermétique qui supprime l'effet de convection de 'air,
ce qui a pour conséquence une élévation de température. En bref, il faut garder en téte que
cette analogie comporte des limites.

De ce fait, c’est dans ce cadre que s’inscrit notre projet, qui a pour but de quantifier et
d’étudier I'impact des gaz a effet de serre avec des outils de deuxiéme année de cursus ingénieur.
L’objectif est de construire petit a petit un modéle, avec de plus en plus de paramétres, et
qui tende a se rapprocher d’une description fidéle de 'influence des gaz a effet de serre. Au
passage, il est intéressant de souligner que nous traiterons ce phénomeéne indépendamment
de son origine, qu’elle soit naturelle ou anthropique, puisque nous ménerons une démarche a
dimension physique exclusivement.

Tout d’abord nous réaliserons quelques calculs initiaux de flux sans aucun GES. Ensuite
nous introduirons le dioxyde de carbone C'O, et étudierons son impact avec une température
de systéeme uniforme. Enfin, nous comparerons les résultats obtenus avec une température
uniforme et avec une température qui varie selon I’altitude a laquelle nous nous situons dans
I’atmosphére. Ces calculs s’appuieront sur le modéle numérique du scientifique David Louapre.
Par manque de temps, nous avons seulement pris en compte I'impact du C'O,, mais il existe
en réalité bien d’autre GES qui accentuent cet effet de serre et qu’il serait intéressant d’inclure
dans notre modélisation numérique.

Ce projet se base sur la physique des transferts thermiques, mais fait également appel a des
compétences en informatique et mathématiques. En effet, notre modeéle se fonde sur plusieurs
parametres qu’il sera nécessaire d’ajuster selon nos besoins, ce qui requiert d’implémenter tous
ces calculs numériquement.
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Méthodologie, organisation du travail

L’organisation du travail constitue le socle sur lequel la performance et la réussite du
projet est établie. Tout d’abord, afin de mieux comprendre 'organisation de notre travail lors
des premiéres séances, il est important de mentionner que nous avons tous choisi ce sujet parce
qu’il s’agit d’une problématique scientifique actuelle & laquelle nous nous intéressons.

Ainsi, dans un premier temps, nous nous sommes exclusivement consacrés a des recherches
approfondies dans 1’objectif de comprendre l'effet de serre plus amplement. Tout au long des
séances, nous avons également échangé avec notre professeur référent Samuel PAILLAT qui
nous a aiguillé et expliqué I’envergure du projet et ses attentes.

Dans l'intention d’optimiser notre démarche scientifique et le processus de rédaction du
rapport, nous nous sommes séparés en deux groupes distincts. Un groupe a notamment effectué
des recherches permettant l'appréhension et la compréhension des impacts de l'effet de serre
ainsi que I’étude des données relatives a ce sujet. Un autre groupe a quant a lui eu pour mission
d’utiliser les données trouvées par l'autre groupe afin d’en produire une modélisation. Cette
derniére permettant par la suite la visualisation de ces effets en fonction de divers parameétres,
dans le but de se rapprocher d’une description fidéle de I'influence des gaz a effet de serre.

Pour ce qui est des outils, nous avons codé ’ensemble de nos algorithmes en Python
3.12. La popularité de ce langage nous a permis d’avoir acces a des outils mathématiques
absolument fondamentaux comme le calcul intégral numérique, les représentations graphiques
et des méthodes d’interpolation avancées. Cependant, notre modéle n’ayant pas complétement
aboutit, nous nous sommes servis du code de David Louapre * pour obtenir certaines figures.

Sinon, nous avons utilisé ITEX pour la rédaction de ce rapport via Overleaf, qui est un
logiciel parfaitement adapté aux études dans le milieu scientifique. La prise en main s’est faite
progressivement pour chaque membre du groupe, mais au final, nous sommes tous parvenus a
maitriser les bases de cet outil de traitement de texte. Enfin, nous avons synchronisé toutes
nos parties écrites mais aussi le code, les bases de données, les schémas et les sources a l'aide
du logiciel GitHub ° qui permet de partager différents types de fichiers afin de les mettre en
commun.

TOM ROMANE NINA ANOUK CLARA ARTHUR
D - D i D i D i D i D
Hédacti?n rnpp?rtA: Rédaction rapport : é i r.uppnrt: & ion rapport : é ion rapport : & ion rapport :
* 2.2: bilanradiatif| | Chapitre 1: . Chapitre 1: « 2.2: bilanradiatif |* 2.2: bilanradiatif |+ 2.3:Modélisation
tsrre?tAre . 5 Tt é ie et terrestre terrestre informatique
. 7.,.’3: Mndal[satmn organisation or - i . C i . Intr i
informatique . 2.1: Leffet de . 21:L'effetde * Remerciements

serre Borie) Diaporama Calculs des flux
Calouls des flux + 2.2.2 Comparaison| * 222 Comparaison Medélisation
Code avec et sans UL

Code

Modélisation Poster
Poster

Diaporama
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Recherches, modéles et résultats sur 'effet
de serre

2.1 L’effet de serre

2.1.1 Explication du phénoméne de ’effet de serre

L’effet de serre est un processus naturel qui se produit avec le rayonnement entre la
Terre et le Soleil. Tout d’abord, le Soleil émet un rayonnement vers la Terre, I’atmosphére
laisse passer une partie de ce rayonnement solaire. Réchauffé, le corps terrestre, étant un CN,
émet un rayonnement infrarouge. Ce flux est alors renvoyé vers I’atmosphére et une partie est
absorbée par les gaz présents, appelés gaz a effet de serre. Le reste du flux est envoyé dans
I’espace.

Flux émis par le
Soleil = 174 PW
1p renvoyé vers
l'espace
=40 W/m2 (10%
( parvenant a la surface de la fm? (10%)

T  renvoyé vers

= 2 (o lespace
235 W/m? (soit 70%) 195 Wi (38%)
@ p absorbé par
I'atmosphére
= 67 W/m? (20%)

@ absorbé par
I'atmosphére
= 350 W/m? (90%)

ATMOSPHERE

p absorbé par la
Terre
=324 W/m® (62%)

p absorbé par la
Terre
=168 W/m? (71%)

Created in BioRender.com bio

FIGURE 1 — Bilan radiatif terrestre

Dans le but de comprendre ce phénoméne plus en détail, nous allons maintenant expli-
citer différentes hypothéses. Premiérement nous allons considérer que les différents systémes
impliqués dans le phénomene d’effet de serre sont des CN.

2.1.2 Définition d’un corps noir et de I’émittance
Le corps noir

Un CN est un objet idéal qui permet d’évaluer le flux thermique maximum que peut
rayonner un corps, en fonction de sa température. Ainsi un CN va émettre autant de rayonne-
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ment qu’il en absorbe. On peut donc dire que son émittance € est égale a 1.
L’émittance
L’émittance spectrale d’'un CN est évaluée grace a la loi de Planck :
~1

My = = (e - 1)

Et ainsi 'émittance totale d’'un CN (en W.m™2) est obtenue avec la formule suivante :
MO = fooo M\ = oT*

2.2 Bilan radiatif terrestre

2.2.1 Bilan radiatif sans atmosphére

Dans un premier temps, il est important de comprendre que le seul échange thermique
possible entre le Soleil et la Terre est le rayonnement. Le Soleil émet des rayonnements dans le
domaine visible et dans le domaine infrarouge. C’est un CN, c’est a dire qu’il absorbe tout le
rayonnement qu’il regoit et le ré-émet parfaitement. De plus , on peut dire que son émissivité
est égale a 1 d’aprés les hypothéses du CN vues précédemment. Il suit donc la loi de Planck et

son spectre d’émission en fonction de la longueur d’onde est le suivant :

1e13 Spectre de luminance corps noir: Soleil

— T=5772.0K
2.5 1

2.0 A

1.5 A

1.0

0.5 4

Luminance spectrale {en kg.m"™-1.5"-3)

0.0 4

T T T T
107 105 103 104
Longueur d'onde {en m)

FIGURE 2 — Spectre du Soleil, intensité du rayonnement solaire & Ty = 5772 K

On peut alors calculer ce qu’il émet de deux maniéres :

1. Avec 'expression du flux radiatif :
D,qy — fS eocT*dS

D,y — eaT*S

STPI/P6,/2024 - 39



INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES
APPLIQUEES
ROUEN

INSA

Ut

avec T=5772 K la température du Soleil, I’émissivité e = 1 car le Soleil est un CN qui émet
tous les rayonnements qu'il absorbe et sa surface S = 47 Rg>

On trouve : ®,,, = 3, 83.10° W
2. Numériquement :

En effet, évaluer le flux émit revient & calculer ’aire sous la courbe de son spectre d’émis-
sion. Nous avons codé la fonction suivante ! afin de calculer I’émittance d'un CN en fonction de
la longueur d’onde. Nous avons ensuite intégré cette fonction sur la bande d’émission du Soleil
et avons obtenu notre densité de flux suivante.

Gray = 6,29.10" Wom™2 = ®,,, = 47 Rs’Pray = 3,83.10% W

Cependant, comme le Soleil rayonne dans toutes les directions de 1’espace, seul une petite
partie de ce rayonnement arrive jusqu’a la surface de la Terre. La distance qui nous sépare du
Soleil est un facteur a prendre en compte pour mesurer la quantité de rayonnements qui est
regu sur le sol terrestre. Ainsi si la distance Soleil-Terre était plus petite, le flux radiatif percu
par la Terre serait plus important.

On calcule donc dans un premier temps la fraction p du rayonnement solaire qui parvient
jusqu’a la Terre. On se place dans un disque ayant comme rayon la distance Soleil-Terre,
puisque le Soleil émet dans toutes les directions. La Terre ne recoit qu'une petite partie de ce
rayonnement sur la moitié de sa surface, puisque 'autre moitié de la Terre n’est pas éclairée
(d’out le jour et la nuit).

Dism

s

FIGURE 3 — Schéma du rayonnement solaire qui nous parvient

De plus, Dg_7 étant trés grande devant le rayon de la Terre, on considére que la surface
éclairée est modélisable en 2D par un disque de rayon Rp. La surface de la Terre vaut donc
mR% . En 3D, la fraction p correspond & la proportion occupée par la surface de la Terre sur
'ensemble de la surface du disque jaune, soit 47 D% .. Elle se calcule donc comme suit :

2
D= TR2, _ ( Rp )
AnD7s oy 2D(s_r)

Ainsi le rayonnement solaire qui arrive au niveau de la surface de la Terre vaut :

1. Voir Annexe A

STPI/P6,/2024 - 39
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(I)recu,Terre - (I)ray X p= 174 PW — 1, 74.101" W

Enfin pour mesurer le flux absorbé par la Terre, il existe un second facteur de diminution
qui s’explique par le phénomeéne d’albédo. En effet, 30 % du rayonnement qui parvient jusqu’a
la Terre est réfléchi par notre planéte, donc seulement 70 % du rayonnement est absorbé.

On peut alors calculer le flux absorbé par la Terre :

(I)abs,Terre — (1 - a_T) X (I)recu,Terre
CI)abs,Terre - 1721-1017 W= 121 PW

En divisant par la surface de la Terre, on obtient le flux surfacique absorbé par la Terre :

Dot Terr L
gbabs,Terre - %;T”e = 235 W.m

Retrouvons maintenant la température a sa surface. On réalise un bilan thermique sur le
systéme suivant : la Terre, sans son atmosphére.

Production = Echanges + Stockage

Tout d’abord, la Terre produit de la chaleur grace au processus de géothermie. En effet,
I’activité radioactive au centre de la Terre qui correspond a la désintégration naturelle des
atomes présents crée de la chaleur. Cependant, cette production thermique est négligeable par
rapport a la chaleur apportée par le Soleil. On considére donc que le terme de production
thermique dans notre bilan est nul.

De plus, a I’équilibre thermique, 1’état est stationnaire, ce qui signifie que la température
ne varie plus dans le temps et donc que notre systéme ne stocke pas d’énergie thermique. Le
terme de stockage est nul, et on obtient alors :

EChangeS =0 & Punis = Papsorte

On retrouve que la Terre sans son atmospheére est un CN, d’émissivité 1. En effet, tout
le rayonnement qu’elle absorbe est réémis. On a donc d’apres la loi de Planck :

_ 2 4
(I)emis,Terre - 47"—-RTOJ-T
De pIUS, nous avons vu précédemment que

(bemis,Terre - q)abs,Terre = 121 PW

On peut ainsi retrouver la température de la Terre :

(I)abs Terre
T=¢{—— =23 K=-19°C
4T R0

On comprend ici que sans atmosphére, la température terrestre serait de -19°C. Nous
pouvons en conclure que négliger I’atmospheére et les phénomeénes qui s’y produisent est absurde,
puisque la température moyenne observée sur Terre est bien supérieure, autour de 13,7 °C.
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2.2.2 Comparaison avec et sans atmosphére

Nous allons donc par la suite prendre en compte ’atmosphére terrestre et 1'effet de serre
qui s’y produit et le comparer au cas sans atmospheére. Pour cela, nous allons confronter deux
modeéles : I'un sans effet de serre et 'autre avec. Ce second modéle sera le plus simple pos-
sible, afin de réellement comprendre le phénoméne d’effet de serre, ¢’est pourquoi nous avons
considérer la température constante, quelle que soit 1'altitude a laquelle nous nous situons dans
I’atmosphére.

Nous savons que 'atmosphére émet un rayonnement selon la loi de Planck qui dépend de
la température. En effet, plus la température est élevée, plus le CN émet sur un large intervalle
de longueur d’onde. On peut voir sur la figure suivante que le Soleil, autour de 6000K, émet au
maximum pour une longueur d’onde dans le domaine visible, alors que pour la Terre a environ
300K, la longueur d’onde pour une émission maximum se trouve dans l'infrarouge.

Loi de Planck pour T=300K e1 T=B000K
, » " . s
1e+14 | Ll 1

la+12
1e+10

1e+08 | 1
) T=6000K

18+06 |- Domaine ; e B
visible g

10000 |- : ' 1

Puissance surfacique specirale (W/m3)

T=300K
100

0.1 1 10 100 1000
Lenguewr d'onde {micromelres)

FIGURE 4 — Lois de Planck pour le Soleil et la Terre

Par conséquent, les températures de la surface de la Terre et de 'atmosphére étant égales
dans ce premier modeéle, ce qui est absorbé par l'atmosphére est ré-émis exactement de la
méme maniére. Ainsi, si 'on modélise ce phénoméne afin d’obtenir le spectre au sommet de
I’atmospheére, en utilisant le code de David Louapre, on obtient les courbes suivantes.

SPQCJC(E au sommef Ae l'afmosp%ére

Sans effet de serre Avec effet de serre
(atmosphére isotherme)

FIGURE 5 — Spectre de rayonnement terrestre
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En comparant ces deux courbes, nous pouvons voir que le spectre au sommet de I’atmo-
sphére est le méme avec ou sans la présence d’atmosphére et GES. La seule différence étant
I'origine du rayonnement, qui ne provient que de la surface de la Terre pour celui sans effet de
serre, mais de la surface de la Terre et des couches de 'atmosphére pour celui avec l'effet de
serre.

Ainsi, si la température était uniforme dans ’atmosphére, nous n’aurions pas d’impact des
gaz a effet de serre. Or 'atmospheére est en réalité composée de plusieurs couches de température
différentes. Chacune d’entre elles émet donc un rayonnement propre selon la loi de Planck. Ce
qui est absorbé par ’atmosphére n’est donc pas ré-émis exactement de la méme maniére. La
différence de température entre la surface de la Terre et les couches de 'atmosphére implique la
présence d’un effet de serre, c’est a dire qu’une partie des rayonnements terrestres est absorbée
par les gaz de 'atmosphére, les GES.

2.2.3 Définition des GES et leur impact

Un gaz a effet de serre est un gaz présent dans ’atmosphére qui absorbe une partie des
rayonnements (rayons infrarouges) regus par le Soleil. Ces gaz sont d’origine naturelle (vapeur
d’eau, ozone...) et /ou anthropique (issues des activités humaines) comme par exemple le dioxyde
de carbone (CO,), le méthane (C'Hy), le protoxyde d’azote (N,O) et les gaz fluorés (HFC) ©.
L’absorption du rayonnement de la Terre par les GES provoque un réchauffement qui se traduit
ci-dessous par le spectre d’émission de la Terre vu depuis 'espace en présence de C'Os.

Luminance spectrale (Wimum/sr)

FIGURE 6 — Spectre de rayonnement en présence de COq

La courbe en pointillés en bas correspond a la loi de Planck pour la température de 217 K,
soit la température & 10 km d’altitude. Les courbes rouge et verte correspondent aux spectres
de rayonnements observés depuis 'espace en présence de C'O; : en vert pour 0,028 % de C'O,
dans 'air, et en rouge pour 0,056 %. Enfin la courbe en pointillés en haut correspond au spectre
de rayonnement de la Terre sans atmosphére.

Bien que cette courbe reste une simplification, puisque I’absorption du C'O a été simplifiée
en prenant en compte seulement la bande principale de son spectre, on remarque que la présence
de C'O,, un GES, créé un trou dans le spectre de rayonnement de la Terre. L’aire sous la courbe
du spectre de rayonnement terrestre est donc inférieure a ce qu’elle devrait étre, la Terre n’est
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donc pas a I'équilibre thermique, puisqu’elle absorbe plus de rayonnement qu’elle n’en émet.

Ainsi, la Terre va devoir émettre un plus grand rayonnement pour atteindre 1’équilibre
thermique, et donc se réchauffer. Ce phénomeéne créé un réchauffement global de la Terre per-
mettant a la température moyenne de s’élever a 15 °C au lieu de -19 °C.

2.2.4 Bilan radiatif avec effet de serre

Désormais, considérons que ’atmosphére, en particulier un des gaz qui la compose, le
CO,, impacte les flux. En réalité, il s’agit de comprendre que lorsque le flux arrive sur les
différentes molécules de CO,, le flux est soit transmis, c’est-a-dire qu’il passe a travers les
molécules, soit il est absorbé, soit il est réfléchit. Dans notre cas, on peut négliger la réflexion
car elle est trés petite devant les 2 autres pour un gaz. Nous avons donc, une partie du flux qui
est alors transmise, et 'autre qui est absorbée, avec des coefficients respectifs (7, ) € [0; 1]

Ces coeflicients d’absorption et de transmission sont propres a chaque molécule et dé-
pendent de la longueur d’onde. Le fait que les coefficients dépendent des longueurs d’onde
complexifie donc grandement le probléme. Il faut utiliser la notion d’émittance pour calculer
un flux que 'on pourra associer a ces coefficients.

o =[ M Td)\

Avec cela, nous pouvons désormais calculer un flux en prenant en compte les interactions
avec les molécules de I'atmospheére. La figure suivante présente les différents flux entre la Terre,
le Soleil et atmosphére ot chaque expression correspond au flux évoqué précédemment 2.

. absorbé par I'atmosphere J;-('l -1C03) Esad
Soleil , w0 (0

b:
ADsorba Par iy Terre

[, (160, Eardn
ot parl aosphére fa-wcogmman (D

Te rre<

Jircoamurian 5)

. J—— 12(fa-rcoamaaar) &
Atmosphere =i
£rs |'ps, ace
12(fa-rcoamradn) (7)

Bilan Thermique

OTérere = 1/2(W(1-TCOIMTAAN) + [(TCOL)EsadA

émis @ absorbé @
Created in BioRender.com bio

FIGURE 7 — Quantification des flux de la figure 1

oTt — 3 f/\ — TCO, M,\Td>‘+f,\ TCOzE/\Td)‘ x (1 —ar) (BT)

Avec oT7} le rayonnement émis par la Terre, considérée comme un CN, doit étre égal
a la somme des flux absorbés par la Terre pour étre a I'équilibre. Parmi ces flux, nous avons
L[ (1—7c0,) M. d\, qui provient du flux émis par la Terre qui a été absorbé par I’atmosphére.
2 J) 2 AT )

2. Voir Figure 1
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Une fois absorbé, il est réémis dans des proportions équivalentes vers l'espace et la Terre. De
plus, il y a f N TCOZEQT d\ x (1 — ar), qui provient de l’éclairement du Soleil transmis par
latmospheére a la surface de la Terre. Seulement 70 % de ce flux est absorbé par la Terre, di
au phénomeéne de I’albédo.

L’objectif est de quantifier les différentes fleches, afin d’utiliser le bilan thermique et de
déterminer la température de la Terre en considérant les effets des gaz de 'atmosphére. Comme
nous avons dit ci-dessus, le coefficient d’absorption, aco, = 1 — 7¢0,(A), dépend de la longueur
d’onde, puisque les gaz a effet de serre n’absorbent pas a toutes les longueurs d’onde de la
meéme maniere.

L’absorption du C'O, & une certaine altitude correspond & son coefficient d’absorption a
la longueur d’onde considérée kqps(A), multiplié par la densité particulaire volumique de C'Oy
présent & cette altitude de atmospheére nooz(2), soit keps(A) X neoz2(2). L'absorption totale
pour une longueur d’onde donnée correspond alors a la somme de cette absorption pour toutes
les altitudes, d’ot :

1= 7002 (A) = [ kaps(A) X n00a(2) dz

2.2.5 Modélisation de atmosphére en fonction de ’altitude

La température dans 'atmospheére n’est pas isotherme, elle varie selon l’altitude. Pour
déterminer la densité moculéculaire dans I’atmospheére, il nous faut des profils de température
selon l'altitude. Nous avons fait le choix d’utiliser le modéle atmosphére standard dit ISA 7
Ainsi, nous obtenons les profils de température (en K) suivant les couches atmosphériques
selon l'altitude (en m) :

—6,5.10732 4 288, 15 y 0< 2 < zppop = 1,1.10* m
216,65 s Ztrop <2< Zsprat1 = 2,0.10* m
1,0.1073(2 — Zsgrar1) + 216,65, Zgrat1 < 2 < Zstrare = 4,7.10" m
2.8.1073(2 — Zgtrare) + 228,65, Zstrarz < 2 < Zmeso = 5,1.100 m

T(z) =

40000 A

30000 A

20000

Altitude (en m)

10000 {—

T T T T T T T T
220 230 240 250 260 270 280 290
Température (en K)

FIGURE 8 — Profil de température atmosphérique en fonction de l'altitude
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Grace a ces profils de température, nous allons pouvoir dans un premier temps exprimer
la pression en fonction de l'altitude. Pour cela, nous pouvons commencer par le cas de la
température uniforme entre 11 km et 20 km. En utilisant le principe fondamental de la statique
des fluides et le modeéle des gaz parfaits on a :

ap _ _ . _ dP _ _PM dp__ _ gM — -2z
- = PI= G = Rr9e p —hpdi= P(z) =Cxenr

Grace aux conditions initiales du modéle, et en imposant une contrainte de continuité, il
est possible de calculer C car nous connaissons la pression de base de la troposphére..

P(Zl) =C x 67%%
O = P

_gM
e RT %i

P(z) = P(ztmp)e—%(z—amp)

Désormais, pour trouver la pression dans le cas général, on utilise une formule plus géné-
rale :

T(z)=az+b

On peut calculer la pression en fonction de ’altitude, en utilisant & nouveau le principe
fondamental de la statique des fluides.

= s © F = oy x FL=W(P) = ez +b) + K

& P(z) = R In(a+b) o ok — (az + b)# xC, C=¢ef

On peut déterminer la constante C gréace aux conditions limites imposées par la continuité
de la pression les transition de nos modeéles atmosphériques en z = z40p €t 2 = Zstrqe1. On notera
par P(z;) et z;, l'altitude et la pression de base de la portion du modéle 3.

P(Zi):(a2i+b)_T]\?XC:>C:%

i N —Mg ;
. P(z) =(az+0) Rat X LIEIMP(ZZ)(@) e = P(Zz')(T(,
(azi+b) Ra

¥

On peut tracer la courbe de la pression en fonction de 'altitude :

—i— Atmosphére isotherme
Atmosphére Standard 1976

100000 - *\
80000 1 \\
60000

40000 A

Pression (en Pa)

20000 A

Stratosphere 1
Stratospheére’2 T T
~ Mésosphérel |

|

T - T . T
0 10000 20000 30000 40000
Altitude (en m)

FIGURE 9 — Profil de la pression en fonction de ’altitude

3. Par exemple pour la stratosphére, on aura un z; = 0 et Py = P = 10° Pa
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D’aprés la Loi des Gaz Parfaits on peut écrire :

PV = NkpT & ¥ = £ & n(z) = 12

—Mg
P(z;) (%2) Ra(z)

Ainsi on a : H(Z) = kpT(z) y 4 € [07 Ztrop[u[zstratl; Zmeso[
P(zi)ef%ﬁ(z*ztrop) )
kT y 2 € [Ztrop7 Zstratl[

—+— Atmosphére isotherme
Atmosphére Standard 1976

= = I M
o wn o wn
L . L L

o
wn

Densité particulaire volumique (en molec.m”-3)
Stratosphere 1
T Stratosphére 2T
Mésosphére 1

o
o

T T T . T
0 10000 20000 30000 40000
Altitude (en m)

FIGURE 10 — Profil de la densité particulaire volumique de 'air en fonction de 'altitude

On remarque que le profil de la DPV tend vers 0 a partir de la couche de la mésospheére.
En effet, cela s’explique par le fait que la pression tende elle aussi vers 0, puisque la colonne
d’air surfacique voit sa hauteur diminuer et donc sa force réduire. Ainsi, on peut considérer
que cette DPV sera négligeable et n’aura aucun impact sur le coefficient de la transmitance
au-dela de la mésospheére. Ceci conforte notre choix d’avoir opté pour un profil d’atmosphére
s’étendant seulement jusqu’a la mésosphére.

En ayant le profil de la densité moléculaire volumique, on peut ainsi a I'aide du programme
Python 4 calculer (1-7¢o2), et ainsi calculer I'intégralité des fléches. En reprenant 1’équation bilan
déterminée plus haut (BT), on pourra calculer numériquement la température de la Terre.

2.3 Modélisation informatique et compilation

Maintenant que le phénoméne d’effet de serre a été expliqué physiquement et mis en
équation mathématiquement, il reste encore a le transcrire informatiquement. Pour cela nous
reprendrons les modéles décrits dans la partie précédente et tenterons de quantifier les divers
flux de rayonnements impliqués dans le bilan thermique terrestre.

2.3.1 Reécupération et traitement des données initiales

Avant toute chose, il a été nécessaire de se fixer un point de départ a partir duquel nous
entamerions 'implémentation de nos modéles informatiquement. Dans notre cas nous avons
fait le choix de creuser jusqu’a constitution-méme de notre base de donnée regroupant les
caractéristiques physiques du C'O,.

4. Voir 2.3.1
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Plus précisément, pour mener nos calculs nous aurons besoins d’un ensemble de données
initial : la transmittance du C'O;y et sa longueur d’onde associée. Nous avons stocké ces deux
grandeurs sous forme d’un tableau a 2 colonnes dans un fichier, afin que cela soit facilement
manipulable en Python.

Sinon, pour en revenir a la démarche de construction de nos modéle, nous avons parcouru
3 méthodes de traitement de données initiales différentes. La premiére portait sur une base de
donnée assez rudimentaire et offrant peu de paramétres. Ensuite pour les méthodes suivantes,
nous avons utilisé une méme base de donnée plus complexe mais davantage polyvalente. La
différence entre ces deux derniers modéles résidait dans la considération d’une atmosphére trés
simplifiée d’une part, et d’'une atmospheére plus réaliste.

Modéle 1 : NIST

La base de données NIST 8, qui nous a permis d’extraire nos premiéres données liant la
transmittance du dioxyde de carbone en fonction de la longueur d’onde.

Cela nous a permis de réaliser nos premiers calculs de flux en considérant I'impact de
Ieffet de serre di au C'O,. Cependant cette base de donnée présentait de trop nombreux in-
convénients pour une poursuite plus approfondie de notre étude :

manque de transparence sur 'obtention des données

peu de portabilité si l'on souhaite changer de GES

aucune maniabilité de la transmittance avec d’autres variables de notre modeéle

- impossibilité d’introduire une dépendance sur la quantité de C'O, de I'atmosphére
- plage de données de longueur d’onde non-ajustable

Modéle 2 : HITRAN, atmosphére simplifiée

La base de données HITRAN® a été une découverte trés intéressante puisqu’elle est venue
combler I'ensemble des défauts listés ci-dessus pour la base de donnée NIST. En effet, avec
HITRAN nous avons eu accés & un module directement intégré & Python. Son utilisation bien
que complexe, car faisant appel a des notions de physique avancées, s’est faite naturellement
grace a une API trés bien documentée °.

D’une part, nous avons travaillé avec une atmospheére parfaitement isotherme, dont la
température s’établissait & 296 K, soit la température moyenne de la Terre. Il a donc été
simple de récupérer I'ensemble des données initiales, puisque qu’il était directement issu des
fonctionnalités basiques du module hapi °

Modéle 3 : HITRAN, atmosphére complexe

D’autre part, nous avons travaillé avec une atmosphére basée sur le modéle ISA, ou la
température, ainsi que d’autres parameétres comme la pression et la DPV dépendaient tous de
I’altitude atmosphérique.

En parvenant & définir une fonction de densité particulaire volumique par unité d’altitude,
il a donc été possible de déterminer par nous-méme un taux de transmission du C'Os qui prend
en compte sa répartition atmosphérique. Pour ce faire, nous avons intégré la fonction de DPV

5. Acronyme pour High Resolution Transmission
6. Voir Annexe C
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par rapport a l'altitude de 0 & z,,.5, de notre a pouvoir obtenir la transmittance en multipliant
par kg puis en passant au complémentaire.

2.3.2 Subtilités et techniques d’implémentation

Une fois les données de longueur d’onde et de transmittance du C'O, collectées dans un
fichier, la physique et les calculs de flux sont indépendants de la base de donnée initiale. Voici
donc le protocole général que nous avons adopté pour quantifier les différents flux impliqués
dans I’équation de bilan thermique de la Terre.

0’T74’ =3 fA(l - TCOz)Mg,T dA +ar f/\ TCOQEQ,T dr  (BT)

)

Implémentation de variables fonctionnelles au sens mathématique

Un point fondamental dans ce projet est la nécessité de manipuler des fonctions en Python
dont la sortie soit elle-méme de type <function>. L’intérét de cette méthode est qu'une fois
cette sortie récupérée et stockée dans une variable, nous pouvons manipuler cette nouvelle
variable comme s’il s’agissait elle-méme d’une fonction au sens mathématique. Cela signifie que
I’on peut stocker des fonctions mathématiques, qui soient a la fois évaluables et intégrables, ce
qui facilite énormément les manipulations lorsque 1’on enchaine les calculs divers.

Pour ce faire, rien de plus simple, il suffit de suivre le schéma d’algorithmique suivant, qui
consiste en une imbrication de deux fonctions Python. La premiére, celle imbriquée, retourne
la valeur correspondant a I'image par la fonction en un point donné, tandis que la deuxiéme
retourne ’ensemble des résultats des valeurs prises par la premiére.

Pour davantage de clarté regardons I'implémentation au travers de ’exemple ci-dessous,
dont 'objectif est de de retourner un objet de type <function>, qui soit le produit de deux
objets de type <function> en entrée.

def produit_de_fonctions(fonctionl, fonction2):
""" Réalise un produit de fonctions et retourne un objet de type <function> """

" Réalise un produit de deux images d'une valeur x a travers deux fonctions """

1
2
3
a4 def fonction_produit(x):
5
6 return fonctionl(x) * fonction2(x)
7
8

return fonction_produit

FIGURE 11 — Exemple de mécanisme de développement de fonction mathématique en Python

Cette fonction produit_de_fonctions nous a d’ailleurs été utile lorsqu’il a fallu intégrer
un terme, étant lui-méme composé d’un produit de deux objets de type <function>. Ca a par
exemple été le cas pour les deux intégrandes dans l'expression des intégrales de (BT), ou a la
fois ’émittance ainsi que le taux de C'O, étaient des fonctions de la longueur d’onde.

Continuité mathématique et physique contre réalité informatique

L’utilisation d’un tableau de données correspond & une approche discréte du probléme,
tandis que l'opération d’intégration présente dans (BT) requiert une intégrande qui soit conti-
nue. Notons que les méthodes d’intégration par discrétisation comme l'intégrale de Riemman
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ou la méthode des trapézes seraient ici bien trop complexe a implémanter pour les raisons sui-
vantes :

- intervalle entre deux longueur d’onde pas toujours constant
- accumulation d’incertitudes de calcul
- obligation de mixer des fonctions continues et des relations discrétes dans des intégrales

De ce fait, il a fallu trouver une méthode pour rendre continue la relation entre A et 7¢0,.
Notre objectif pouvait se traduire mathématiquement par un probléme d’interpolation & partir
de séries statistiques, dont la taille était de I'ordre de n = 10° éléments. De ce fait il était hors
de question de trouver un polyndéme avec un tel degré passant par tous nos points, nous avons
donc opté pour une interpolation linéaire sur (()\; Tcog)i)i ]

Pour ce faire, nous avons utilisé le module scipy ° qui propose un grand nombre de
fonctionnalités mathématiques trés sophistiquées, et en particulier une qui répond exactement
a notre probléme d’interpolation ' : class scipy.interpolate.interpld(x, y, kind =
’linear’, axis = -1, copy = True, bounds_error = None, fill_value = nan,
assume_sorted = False)

Nous avons donc interpolé” entre chaque point selon un modéle linéaire, sur une certaine
plage de donnée s’étendant de 1 um a 20 um. En dehors de cette plage les valeurs, un appel a
la fonction en 1'un de ses points, renvoie automatiquement une valeur de 1 ou 0, pour respecti-
vement la transmittance et ’absorbance du C'O, : il s’agit du role du paramétre £i11_value.

100

80

60

40

Transmittance du CO2 (en %)

20

— Avant interpolation
0 1 —— Aprés interpolation

T T T T T T T T
0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 175 2.00
Longueur d'onde (en m) le-5

FIGURE 12 — Graphe de la courbe d’interpolation de la fonction transmittance

7. Voir Annexe B
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—— Avant interpolation
—— Aprés interpolation
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T
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851
80 1 ‘
T T T T T T l T T
1.200 1.225 1.250 1.275 1.300 1.325 1.350 1.375
Longueur d'onde (en m) le—5

Transmittance du CO2 (en %)

FIGURE 13 — Zoom sur les oscillations des données brutes et 'interpolation linéaire

Sur ces graphiques, il est essentiel de noter que la courbe obtenue avant interpolation est
un lissage réalisé par Python d’une grande multitude de points® obtenus via la base de donnée.
En réalité la courbe d’interpolation est continue, bien que tracée volontairement avec un faible
nombre de points dans le but de mettre en avant ’aspect linéaire.

Fonctions définies par morceau

Le développement du modeéle 3 est basé sur un découpage de ’'atmosphére en couches
distinctes, selon 1’évolution de la température en fonction de 'altitude. Pour évaluer les quan-
tités, il a donc naturellement était nécessaire de mettre en place des fonctions définies par
morceau, c’est-a-dire des fonctions dont ’expression dépend de l'intervalle ou de point traité.
Grace au module numpy 2 il a été possible de définir un tel concept informatique avec la fonction
suivante : numpy.piecewise(x, condlist, funclist)

Cette technique a notamment été utilisée lors de I'implémentation de nos fonctions sur

les caractéristiques physiques atmosphériques : les coefficients divers?, la pression !°, la tempé-
rature ! et la DPV !2,

2.3.3 Calculs de flux et mise en pratique : difficultés et limites

Jusqu’a présent au niveau informatique, la modélisation consistait a un ensemble de
fonctions et de tests, mais aucun résultat significatif n’en avait encore été tiré. Et c’est bien la
tout le probléme, car en voulant construire un modéle complexe d’atmosphére, nous avons cru
pouvoir conclure en calculant les flux comme pour les modéles 1 et 2. Cependant, au moment de
passer a ’application de notre modele d’atmosphére sur les flux, nous nous sommes retrouvés

8. Il y a prés de 200 000 points au total dans la base donnée sur la seule plage considérée
9. Voir Annexe D

10. Voir Annexe E

11. Voir Annexe F

12. Voir Annexe G
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confrontés a un souci : la définition de la transmittance du C'Os telle que définie précédemment
dans le mode¢le 3, ne correspond a aucune réalité physique.

La raison réside dans le fait qu’en réalisant les calculs pour parvenir a 7¢¢,, nous obtenons
des valeurs comprises entre 0 et 1, mais a partir d’'une certaine longueur d’onde, ces derniéres
divergent complétement dans les valeurs négatives extrémes. Nous avons tant bien que mal
tenté de résoudre ce confit, mais il s’avére que nous ne sommes parvenu a comprendre la source
de notre erreur. D’autant plus qu’en tentant de vérifier la cohérence de notre intégrale avec une
valeur moyenne, nous sommes avons retrouvé une valeur cohérente de la masse volumique de
I’air, ce qui nous trouble d’autant plus.

[ =1 [5 noos(2) dz = 2,5.10% molecan™ = 29 ~ 1,204,103 g.L 7!
meso A

Le fait de ne pas parvenir & comparer les résultats de nos différents modéles est décevant,
surtout que nous avions investi une grande partie de notre recherche sur ce dernier modéle.
Notre travail n’a pas été réalisé en vain, puisqu’il nous a permis de mieux appréhender le
systéme atmosphérique et de proposer une sérieuse piste d’amélioration du modéle par David
Louapre. Ce dernier se base sur un calcul du flux couche par couche, qui calcule le flux avec
un certain défini par un parameétre de delta d’altitude, mais qui se prend moins en compte, du
moins avec des modéles moins complexes, les paramétres atmosphériques. Une adaptation de
son code avec nos outils pourrait donc offrir une représentation encore plus proche de la réalité
physique.
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Conclusion et perspectives

Au cours de ce projet, nous avons modélisé ’atmosphére terrestre de 3 maniéres diffé-
rentes. Premiérement, nous n’avons pris en compte aucune action de l'effet de serre. Dans un
second temps, nous avons considéré 'impact du C'Os, le principal GES en terme d’influence sur
le bilan thermique, dans le cas d'une atmosphére isotherme. Enfin, nous avons pris en compte
I’action du C'O, pour une température variable selon l'altitude et d’autres paramétres physiques
atmosphériques.

Afin de comprendre concrétement 'impact des GES sur la température de la Terre, nous
avons modélisé en Python ces 3 cas. Ces modéles nous on permis de quantifier les flux absorbés,
réfléchis et émis par le Soleil, la Terre et I’atmosphere. Les résultats difféerent complétement entre
les modeéles 1 et 2, puisque que la différence de température estimée était de presque 20 °C.

Grace a ce projet, nous avons pu comprendre l'effet de serre. Nous avons également pu
approfondir par nous-méme le cours de P8 de M. Yon vu en début de semestre sur les transferts
thermiques. Pour une partie d’entre nous souhaitant faire GE I’année prochaine, c¢’est un théme
qui nous intéresse et que nous serons amenés a approfondir dans le cycle ingénieur.

Ce projet a également été enrichissant sur le plan technique, puisque la majorité d’entre
nous n’avait jamais utilisé les outils que sont IXTEXet Github pour travailler & plusieurs et
rédiger un rapport. Nous avons aussi appris a rechercher, exploiter et trier des informations
scientifiques.

Le fait que nous ne soyons parvenus & mener notre dernier modeéle & bout, nous a énor-
mément décu sur le moment. Avoir des ressources en temps limitées a aussi palier a la compré-
hension de nos erreurs quant a ce probléme. Malgré tout, nous ne cherchons pas d’excuse, et
garderons a 'esprit le principe suivant qui nous fera tous grandir pour le futur de notre carriére
de scientifiques : une théorie solide et révisée sur le papier requiert malgré tout des ajustement
parfois imprévus lors de 'application dans un cas pratique.

Enfin, il a aussi été fructueux de collaborer entre membres du groupe, certes issus de
I'ingénierie, mais avec des compétences et appétences plus prononcées pour certains domaines
que d’autres. De ce fait, cela a permis a chacun de se dédier a un aspect précis du projet, que ce
soit dans la partie physique, mathématique ou informatique. L’apport et le partage des savoirs
de chacun ont donc été trés riches. Cela nous a permis d’aboutir a un projet que nous sommes
tous & la fois fiers d’avoir réalisé et présenté.
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Annexes

def fonction_mathématique_corps_noir(T):
""" Renvoie la fonction de luminance d'un corps noir de température T
et en fonction de la longueur d'onde lambda_

""" Renvoie 1'image d'une valeur lamba_ donnée a travers la fonction de luminance
d'un corps noir de température T """
term_1 = C_1 / (lambda_ ** 5)

term_2 = np.exp(C_2 / (T * lambda_)) - 1

10 return term_1 / term_2

1
2
3
4
5 def valeur_luminance_corps_noir (lambda_):
6
7
8
9

12 return valeur_luminance_corps_noir

ANNEXE A - Code de la fonction d’émittance d’un corps noir

def fonction_transmittance_vers_absorbance(transmittance):
""" Réalise une fonction absorbance qui retourne un objet de type <functions

1
2
3
4 def absorbance(x):

5 """ Réalise 1'opération 1 - transmittance pour une valeur x donnée
6

7

8

9

return 1 - transmittance(x)
return absorbance

10 def évaluer_fonction_interpolation (fonction, valeur):

11 """ Obtenir 1'image d'une valeur a travers une fonction de classe <interplD> """

12 return (fonction.__call_ (valeur)).tolist()

13

14 def fonction_mathématique_interpolation (longueur_onde, taux_C02):

15 """ Retourne 1l'absorbance et la transmittance du CO2 en fonction de

16 la longueur d'onde (en m) sous forme d'un objet de type <function>

17 qui est mathématiquement continu """

18

19 def valeur_interpolation (longueur_onde, taux_C02):

20 """ Retourne la transmittance et 1'absorbance du CO2 a une longueur d'onde donnée,
21 sous la forme d'un objet de classe <interplD> """

22 return interpld(longueur_onde, taux_C02, kind = 'linear’,

23 bounds_error = False, fill_value = (1, 1))

24

25 transmittance = lambda x: évaluer_fonction_interpolation(valeur_interpolation(longueur_onde, taux_C02), x) \
26 if (min(longueur_onde) <= x) and (x <= max(longueur_onde)) \

27 else 1

28 absorbance = fonction_transmittance_vers_absorbance(transmittance)

29 return transmittance, absorbance

ANNEXE B - Fonctions d’interpolation et de prolongement par continuité

1 def chargement_données_HITRAN_complet_z_constant():

2 Chargement données de la base donnée et redistribution
3 dans un fichier csv en deux colonnes: taux transmission C02
4 (pas en %) et longueur d'onde (en m)

5 db_begin('../Bases de données/HITRAN z constant')
6

7

8

9

# fetch('C02', 2, 1, 0.757, 19968.186)
fetch('C02', 2, 1, 500, 2500)

nombre_onde, k_abs = absorptionCoefficient_Lorentz(SourceTables = 'C02",
Diluent = {'air': 1.0},

10 HITRAN_units = False)
11 nombre_onde, transmittance = transmittanceSpectrum(nombre_onde, k_abs)
12 longueur_onde = 1 / nombre_onde * 1E-2
13 nom_fichier = chemin_acces('Bases de données/HITRAN z constant', 'CO2 Absorption’, ‘'csv')
14 with open(nom_fichier, mode = 'w', newline = '') as fichier_csv:
15 for lignes in range(@, len(longueur_onde)):
16 fichier_csv.write(str(longueur_onde[lignes]) + ' ; ' + str(transmittance[lignes]) + '\n')
17 return longueur_onde, transmittance

ANNEXE C - Fonction de récupération des données HITRAN modéle isotherme
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1 def fonction_mathématiques_coefficients():

2

3 def coefficient_a(z):

4 a = [-6.5E-3, @, 1E-3, 2.8E-3]

5 return np.piecewise(z,

6 [z < z_trop,

7 (z_trop <= z) & (z < z_stratl),

8 (z_stratl <= z) & (z < z_strat2),
9 (z_strat2 <= z) & (z < z_meso)],
10 [a[e],

11 a[1],

12 a[2],

13 a[31])

14

15 def coefficient_b(z):

16 b = [288.15, 216.65, 216.65, 228.65]

17 return np.piecewise(z,

18 [z < z_trop,

19 (z_trop <= z) & (z < z_stratl),
20 (z_stratl <= z) & (z < z_strat2),
21 (z_strat2 <= z) & (z < z_meso)],
22 [blel],
23 b[1],
24 b[2],
25 b[31])
26
27 def coefficient_P_0(z):
28 P =[P @, P_trop, P_stratl, P_strat2]
29 return np.piecewise(z,
30 [z < z_trop,
31 (z_trop <= z) & (z < z_stratl),
32 (z_stratl <= z) & (z < z_strat2),
33 (z_strat2 <= z) & (z < z_meso)],
34 [P[e],
35 P[1],
36 P[2],
37 P[3]1])
38
39 return coefficient_a, coefficient_b, coefficient_P_0

ANNEXE D - Fonction définie par morceau de des divers coefficients

def fonction_mathématique_pression_altitude():

def pression_altitude(z):
a, b, P_base = fonction_mathématiques_coefficients()
z_© = fonction_mathématique_altitude_base()
T = fonction_mathématique_température_altitude()
return P_base(z) * np.exp(- (M * g * (z - z_trop)) / (R * T(z))) \
if (z_trop <= z) & (z < z_stratl) \
else P_base(z) * ((a(z) * z + b(z)) / (z_0(z) * a(z) + b(z))) ** (-M * g / (R * a(z)))

O 00 N OV B WM =

11 return pression_altitude

ANNEXE E - Fonction définie par morceau de la pression
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1 def fonction_mathématique_altitude_base():

2

3 def altitude_base(z):

4 liste z = np.array([@, z_trop, z_stratl, z_strat2])

5 indice = np.argmin([np.abs(z - élément_liste) for élément_liste in liste_z])
6 Zz base = liste z[indice - 1] if z < liste z[indice] and indice > © else liste z[indice]
7 return z_base

8

9 return altitude_base

10

11 def fonction_mathématique_température_altitude():

12

13 def température_altitude(z):

14 a, b, _ = fonction_mathématiques_coefficients()

15 z_base = fonction_mathématique_altitude_base()

16 return a(z) * (z - z_base(z)) + b(z)

17

18 return température_altitude

ANNEXE F - Fonction définie par morceau de la température

def densité_particulaire_volumique_altitude():

def densité_particulaire_volumique_altitude(z):
T = fonction_mathématique_température_altitude()
P = fonction_mathématique_pression_altitude()
return P(z) / (kB * T(z))

return densité_particulaire_volumique_altitude

O 000 N o v b w N

ANNEXE G - Fonction définie par morceau de la densité particulaire volumique
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