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INTRODUCTION

L'étude de la lumiére solaife réfléchie par les planétes a permis
d'obtenir un nombre considérable d'informations sur la composition du sol
ou des atmosphéres des planétes considérées. Parmi les résultats les plus
marquants on peut citer par exemple la mise en évidence de 1'existence de
1'atmosphére de Vénus (Lomonosov (1761)), celle de la rotation de 1'atmos-
phére de Vénus en 4 jours (Boyer et Guérin (1966)), ou la détermination de
la nature du sol de la lune (Dollfus (1955), (1962), (1970)) a partir des
mesures de polarisation de l'intensité réfléchie. Les méthodes les plus
efficaces sont, en fait, les mesures polarimétriques et les mesures spectrales;
toutes nos connaissances sur la composition chimique des atmosphéres plané~
taires ont &té obtenues en identifiant les raies d'absorption présentes dans

le rayonnement réfléchi. On peut citer la découverte du CO, sur Mars (Kuiper

2
(1947)), du CO (Comnes et al (1969)), celle du 002 sur Vénus (Adams et Dunham
(1932)), du CO (Sinton (1960), Connes et al (1968)) et des constituants

mineurs tels HF et HC& (Connes et al (1967)).

I1 est cependant beaucoup plus difficile de déduire de ces mesures
des paramétres physiques essentiels tels que la pression, la température et
la concentration des divers gaz. C'est essentiellement 1'étude de la largeur
équivalente des raies d'absorption du gaz carbonique qui a donné les meilleurs
résultats concernant la pression et la température 3 la surface de Mars ; de
nombreux auteurs (Belton et Hunten (1966), Owen (1966), Moroz (1968), Connes
et al (1969b), Gray (1966),(&969a)) trouvérent en effet une pression au sol
de 1'ordre de 5 3 10 mb et ce résultat fut confirmé par les sondes Mariner

IV, VI et VII (Hunten (1972)).

L'interprétation de 1'intensité des raies spectrales présentes
.dans le rayonnement réfléchi par Vénus s'est avérée beaucoup moins efficace.
Vénus, en effet, est entourée d'une épaisse couche de nuages qui forme écran
au rayonnement, On a donc &té conduit & considérer les nuages comme des sur-
faces réfléchissantes, les raies étant formées dans l'atmosphére claire située
au~dessus des nuages (Spinrad (1962), Moroz (1964), (1965), Kaplan (1961),
Rank et al (1964) etc..). Mais les observations ont montré que la largeur

équivalente des raies diminuait lorsque l'angle de phase augmentait, alors



qu'un modéle réfléchissant aboutirait au résultat contraire. Une analyse
correcte des spectres observés nécessite donc de tenir compte du fait que les
raies spectrales sont formées a l'intérieur des nuages, au cours du processus
de diffusion. Cependant, dans ce cas, le chemin optique réé!lement suivi par
les photons au.cours de leur réflexion n'est pas connu et 1'interprétation

des mesures devient trés complexe.

Au cours de ces derniéres années de nombreuses &tudes ont été consa-
crées a ce probléme. Chamberlain (1965) fut le premier & développer une théo-
rie de la formation des raies dans une atmosphére diffusante isotrope, homo-
géne et semi-infinie, Belton (1968) a mis au point une technique permettant
d'utiliser les 'courbes de croissance' pour le cas d'une diffusion isotrope,
Sagan et Regas (1970) ont développé une analyse qualitative étenlue au cas
des atmosphéres anisotropes et inhomogénes. Les résultats les plus iméortants
de ces travaux ont été d'expliquer 1l'effet de phase déja mentionné et de
démontrer 1l'existence des régimes limites de la "courbe de croissance'. Hunt
(1972a, b) a étudié successivement 1'influence de différents paramétres sur
la formation des raies spectrales (fonction de phase du nuage, intensité de
la raie, libre parcours moyen des photons, albédo de diffusion dans le continu)
et il a particuliérement mis 1l'accent sur l'importance de 1'inhomogénéité de
la couche diffusante, en particulier la variation de la pression avec la pro-

fondeur optique dans le nuage.

Néanmoins, les techniques d’analyse des raies formées en étmosphére
diffusante sont encore ambryonnaires. Exception faite du cas de la diffusion
isotrope dans un nuage homogéne semi-infini, il est nécessaire, pour définir
la raie, de résoudre 1'équation de transfert un grand nombre delfois. C'est
ainsi qu'ont été effectués de nombreux calculs (Hunt (1972a,b), Lenoble (1968),
Fouquart (1970)), mais cette méthode trés lourde ne se préte pas facilement
& l'analyse ce qui explique pourquoi 1'interprétation des raies formées sur

Vénus a presque toujours été faite au moyen du mod&le réfléchissant.

Divers méthodes ont &té envisagées pour accélérer les calculs.
Van de Hulst (1968) a établi des "principes de similarité" qui permettent de
faire correspondre une couche diffusante anisotrope & une couche isotrope, la

méthode de la valeur initiale (Buell et al (1972)) permet de calculer en une



fois 1'intensité diffusée pour un grand nombre de fréquences. Cette derniédre
méthode reste cependant limitée, dans la pratique, au cas des fonctions de

phase trés simples.

Au cours de ce travail nous avons mis au point, pour les raies
spectrales formées en milieu diffusant, une méthode d'analyse analogue & celi:
utilisée dans le cas des atmosphéres claires que nous rappelons au ~hapitre I
Pour cela i1l faut, dans une premiére étape, séparer les problémes qui concerncn:
la diffusion de ceux qui concernent l'absorption, ce que nous ferons au cha-
pitre II par l'intermédiaire de la distribution du chemin optique des photons

réfléchis (Irvine (1964)). Au chapitre III nous exposerons une méthode de

calcul de cette distribution au moyen des Approximants de Padé de type II.

Dans les atmosphéres planétaires 1'absorption augmente avec la
profondeur optique, la méthode d'analyse proposée doit donc pouvoir s'étendre
au cas des milieux inhomogénes., L'étude syst@matique de la distribution du
chemin optique en fonction de 1'épaisseur optique de la couche diffusante,
présentée au chapitre IY/permet d'introduire la notion de '"profondeur de péné-
tration" associe & un chemin optique donné dont nous déduirons au chapitre V
une méthode permettant d'obtenir approximativement 1'intensité réfléchie par
un nuage inhomogéne. Au chapitre VI nous analyserons le profil des raies
formées dans un milieu diffusant. Nous appliquerons enfin la méthode d'analvyse
proposée a& l1'étude des raies du gaz carbonique formées sur Vénus (chapitre
VII) et nous en déduirons certaines des caractéristiques des nuages qui

couvrent la planéte.



"CHAPITRE I

DEFINITIONS, RAPPELS, NOTATIONS




Avant d'aborder 1'étude des raies spectrales formées dans une
atmosphére diffusante, nous présenterons brigvement dans ce chapitre la
méthode utilisée pour interpréter les raies formées dans un milieu purement
absorbant puis nous introduirons les paramétres caractéristiques du pro-

bléme du transfert en milieu diffusant.

I. - FORME DES RAIES SPECTRALES.

Le coefficient d'absorption k,, d'un gaz quelconque dans une
raie centrée & la fréquence v, se décampose en un produit de deux termes
SG(v-v,) ot S figure 1l'intensité totgle de la raie, v &tant le nombre

d'onde
s = J ky 4, (1-1)
rale

et G(v-v,) figure la forme de la raie. Cette forme de raie est détermi-
née par trois facteurs :

1) élargissement naturel,

2) élargissement Doppler,

3) élargissement de pression.

On appelle demi largeur de raie a la largeur de la raie pour

une intensité &gale 3@ la moitié de 1'intensité maximum.

La largeur naturelle d'une raie ay s'exprime par

1 ( ] 1 ]
a, = — | — + — 1, {(1-2)
N 4n Tm Tn
oi T, et 1, représentent les durfes de vie des deux états excités entre

lesquels s'effectue la transition. Une valeur typique de ay est de 1'ordre

de 3.10—H cm‘l.

L'élargissement Doppler est di a l'agitation thermique des molé-
cules absorbantes dont la vitesse présente une composante suivant la direc—

tion suivie par le rayon lumineux. La forme d'une raie Doppler s'écrit
P P

(Goody (1964)). ,

Gp(v =vy) = . exp (* v Yo } R (1-3)
/r Ep

(1.4)



2
La demi largeur de Doppler est définie pour exp (—aD/BD] =1/2

soit

ap = Bp (Log 2)'*. (1-5)

Dans cette expression Vv, représente la fréquence de la transition,
¢ la vitesse de la lumiére, k 1la constante de Boltzmann et m la masse de
la molécule absorbante. Une valeur typique de ap pour une raie de CO, aux

environs de 1y et pour une température de 250K est 1.10_2 cm-]. .

L'élargissement de pression est di aux collisions entre les molé- =
cules absorbantes et les autres molécules présentes dans un milieu considé-
ré. La forme d'une telle raie (dite raie de Lorentz) est

G(v=vy) = L (1-6)
¥ {=vp)? + af ]

La demi largeur oj est inversement proportionnelle au temps
moyen T séparant deux chocs consécutifs o = 1/4m t. Dans un gaz pur,

T est proportionnel & la vitesse moyenne V, soit a; Vv £/V.

Le libre parcours moyen est

%L = 1/nmo?,

oi 0 est la section efficace de choc et n le nombre de molécules par

unité de volume.

A température constante, n est proportionnel & la pression et a pression

constante, n est inversement proportionnel & la température. Le libre par-

cours moyen est donc proportionnel 3 T/p ; d'autre part V est propor-
tionnel & TY? . Finalement a], est proportionnel a pTY? ; d'on i
12
a = Qo )(_p_(&)_] (]_7)
(o] Po T N
Aux conditions STP une valeur typique de a; est 0,l cm_]. Dans

ces conditions la largeur de Lorentz est largement prédominante. Dans 1'at-
mosphére terrestre, on considére en général que les raies ont la forme de

Lorentz jusqu'd une altitude d'environ 35 Km.

Pour 1'étude des spectres formés par réflexion dans les atmosphé-
res planétaires, 1'effet de pression n'est pas toujours prédominant et il

est nécessaire de considérer que le profil de la raie est di a la fois a



1'effet de pression et a l'effet Doppler ; c'est le profil de Voigt qui cor-

respond au prodult de convolution des profils de Lorentz et Doppler

—2
) £ 400 ' ' ' ) Goa +0 . Yy dy

Gv(v-vo) = B Gp(v =v") GL(v' =y ) d(v=v") = - ~ w-y)7 + aZ ’ (1-8)
ol on a posé

Go = )/(BD /;) ’

a = oy /By,

w = (v=v,)/Bp,

et y = (v-v')/8p. (1-9)

(La figure (I-1) représente le coefficient d'absorption k, d'une

v
raie d'intensité § = 0,028 c:m“I (km-—atm)—1 (unité expliquée plus loin)
qui correspond & la raie P(16) du CO, a 8689 A. La demi largeur de Lorentz
est ap = 0,005 cm--I (correspondant 3 une pression de 50 mb et & une tempé-
rature de 273 K) et la demi largeur Doppler est ap = 0,0! cm-], c'est donc
un profil de Voigt ; 3 titre de comparaison on a aussi tracé le profil de
Lorentz correspondant & la méme intensité et au méme ap. Le profil de Voigt
correspond & une raie beaucoup plus large que la raie de Lorentz ; les deux

profils se confondent dans les ailes, ce qui peut facilement €tre vérifié &

partir de {i-8).

SNSITE DES RAIES SPECTRALES.

Par la suite, nous nous limiterons 3 1'étude des raies d'absorption

du gaz carbonique dont nous présentons ici les principales propriétés.

Une &étude compléte du spectre d'absorption du gaz carbonique a
été présentée dans le rapport de D.E.A. de M.H. Boulangué (1972) dont nous

rappellerons ici les résultats essentiels.

Les bandes d'absorption du gaz carbonique observées dans le rayon-
nement réfléchi par Mars et Vénus, dans le proche infra-rouge (0,8 ~1,2y),
correspondent a des transitions dont le niveau inférieur est le fondamental.
Dans ces conditions, 1'intensité d'une raie s'exprime par

Sb

hc _
S{m) = Wlmi exp \_E_’I-' Bm(m—-l)‘ (1-10)



Le nombfe quantique de rotatiorn du niveau inférieur J" est relié
a m par

J" = -m branches P (AJ = -1),

J" = m-1 branches R (AJ = +1)

Sp représente 1'intensité totale de la bande, B la constante de rotation
du niveau inférieur, h la constante de Plank, k 1la constante de Boltzmann

et Qg (T) 1la fonction de partition de rotation.

En premiére approximation Qr (T) est proportionnelle & la tempé-’

rature (Herzberg (!945))

= (1-11)
oi o=1 dans le cas général et 2 pour les isotopes symétriques lorsque

la composante du moment angulaire £ est nulle dans 1'un des deux états

(L' ou L™ = 0).

II1 - LARGEUR EQUIVALENTE ET COURBES DE CROISSANCE.

Y
Soit N 1le nombre de molécules absorbantes par unité de surface
rencontrées, Sur som parcours, par un rayon lumineux. Si I  est 1'intensi-
té incidente, 1'intensité transmise & la fréquence v, dans une raie d'ab-

sorption est

n
v I, exp (—hikv) (1-12)

|l
n

L'absorption monochromatique & la fréquence v est donc

I, v -
A, =1 - = 1 - exp (-hikv). (1-13)
0
L'absorption totale dans la raie i
v
W= f A, dv (1-14)

est appelée largeur équivalente de la raie spectrale, elle est mesurée en

-1 .
cm si v est le nombre d'onde.

A
Si Nk, est petit quelque soit v

t® 4, ~
W= { Nk, dv = NS (1-15)



"\
Si N est le nombre de molécules absorbantes par unité de surfa-

. . . . ~ . - -1 :
ce, le coefficient d'absorption k,, dolt etre exprimé en molécule cm- et

- i >

. e - -1
1'intensité S en molécule cm cm”

En général on utilise une autre unité pour exprimer la quantité
d'absorbant : le cm—atm ou le km—atm. Dans ces conditions, S s'exprime en
cm—] (cm—atm)_] ou cmcl(km-atm)—]. Le nombre de molécules présentes dans
| cm-atm est égal au nombre de Lodschmidt N,, c'est-d-dire au nombre d'Avogadro
divisé par 22400 :

| cm—atm = 2,69.1019 molécules/cm? .

Une colonne de gaz absorbant de | cm® de section, de x cm de hauteur, 2
la pression partielle p représente px/p, cm-atm (p, = | atm), et compor-
te donc px N, molécules. Dans la suite, pour tous les calculs pratiques,

nous utiliserons le km—atm (1 km-atm= 2,69.!024 molécules/cm?

Dans le cas d'une raie de Lorentz, W peut s'exprimer analyti-

quement (voir par exemple Lenoble (1971)],
W, = 27 ap, L{u), (1-16)

ot L(u) = ue = (I (u) + I;(u)) (1-17)
est la fonction de Ladenberg-Reiche. Dans cette expression I et I sont
les fonctions modifies de Bessel de premidre espéce

I,(x) =i J,(ix)

et u = (1-18)

Pour les faibles valeurs de wu, L{u) est linéaire alors que pour

n

. 1 - .
les grandes valeurs de u, L(u) varie comme u’* . Les développements suivants

peuvent étre utilisés

¢ y << |

+1 (2p~1)(2n=3)...5.3.1. qn _
n! (2n+1) u (1-19)

L(uw) =ull = § (-7
n=1

Y
d'ol Wy, » NS, résultat que nous avons déja trouvé, indépendamment de la

forme de la raie.
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® yuy >> 1]

[es] _ - 2 .
L(u) = 21;2 ) - ] (= D2 (20-3)2...52 32 12 )

n=1 n! (8u)n J

(1-20)

Y]
d'od Wy v 2(NSap)'” (1-21)

La croissance de la largeur équivalente d'une raie de Lorentz en
fonection du produit § S est donc d'abord linéaire puis tend rapidement
vers un régime dit "en racine carrée" qui, pour la plupart des cas prati-
ques, est obtenu pour u > 3. La courbe W = f(u) est appelée "courbe de

croissance’.

Dans le cas d'une raie saturée, telle que 1'absorption au centre
soit totale, le profil au centre de la raie n'a évidemment pas d'influence
sur la largeur équivalente et la croissance de W est due 3 la croissance
de 1'absorption dans les ailes. Puisque les profils de Voigt et de Lorentz
sont identiques dans les ailes, une raie de Voigt saturée appartient aussi
au régime en racine carrée. D'aprds Penner (1959) pour une raie de Voigt,

si u est grand

n
W=2(Sa, M® (1 +=—a " u + ,

>~

od a = ap /BD

La figure (I-2) présente les raies d'absorption (profil de Voigt
et profil de Lorentz) dont les caractéristiques sont les mémes que celles
correspondant i la figure (I-1), formées au cours d'un trajet comprenant
0,72 km~atm de gaz carbonique. Si la raie de Lorentz est beaucoup plus
profonde, elle est aussi beaucoup moins large, et les largeurs €quivalentes .
des deux raies différent assez peu (0,05 cmm1 pour la raie de Lorentz et

0,054 cm—1 pour la raie de Voigt.

En ce qui concerne les raies formées en atmosphére diffusante,
Belton et al (1968) ont montré qu'aux pressions de formation correspondant
au cas de Vénus (p > 50mb) les largeurs équivalentes des raies de Voigt
et Lorentz étaient du méme ordre, et compte tenu de la précision des mesures

il est possible de limiter notre &tude au cas des raies de Lorentz.

La figure (I-3) représente les raies de Voigt et de Lorentz
correspondant aux figures (I-1) et (I-2), formées par réflexion sur un

nuage dont les caractéristiques seront données au chapitre III et corres-



pondant au modéle que nous avons adopté pour 1'@tude de Vénus. Compte tenu

du fait que les ailes des raies formées par diffusion sont beaucoup plus
importantes que celles des raies formées par absorption pure, la différence
entre les deux rales est encore moins importante que pour les raies d'absorp-

tion.

IV - APPLICATION A L'ETUDE DES ATMOSPHERES PLANETAIRES.

1°) Modéle réfléchissant.

Considérons une couche plane paralléle d'un milieu absorbant de

coefficient d'absorption monochromatique k,, comprenant N molécules absor-~

\)’
bantes dans une colonne verticale
de section unité, limitée par un
fond réfléchissant. Soient 1,
1'intensité du rayonnement incident
faisant l'angle ©, avec la norma-

v le et I 1'intensité réfléchie

dans la direction ©. Le nombre de
molécules absorbantes sur le tra-
jet du rayon lumineux est donc

E =N (1/u + 1/ug) o u = (cos Q)

et u, = (cos g,). La largeur équi-

N

valente de la raie d'absorption
est alors exprimée par (I-16) pour un profil de Lorentz. Il est clair qu'en
mesurant la largeur équivalente des raies spectrales formées dans une atmos-—
phére planétaire, il est possible d'obtenir des informations sur la pressionm,

la température et la quantité d'absorbant.

Dans le cas des raies faibles, si 1'intensité est connue, il est
v
possible de déterminer le nombre de molécules absorbantes N ; dans le cas
4V
de raies fortes, on peut déterminer le produit N of p/py. L'examen simul-

tané des raies fortes et faibles permet d'obtenir la pression.

Si 1'on &tudie plusieurs raies de la méme bande appartenant au
méme régime de la courbe de croissance, il est possible de déterminer la

température de rotation.

Considérons des raies correspondant 3 1l'un des régimes de la

courbe de croissance alors W(m) ~ Sx(nD oi m est le nombre quantique
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de rotation ; la variation de 1'intensité S(m) en fonction de la tempéra-
ture est exprimée par (1~10) ; si m est assez grand, on peut négliger
1'influence de la variation de la fonction de partition QR(T) avec la

température et on peut écrire

Log W(m) = x LogK =~ x E%-B(mrl) m+ x Log (m) (1-22)
~S
N NSb . .
ol K = —GE~ pour les raies faibles (x=1) (1-23)
~J
4N ap, Sb .
et K = ————— pour les raies fortes (x=1/2) (1-24)

Qr

Dans la courbe de croissance Log W = f(Log(m)), la quantité d'ab-
sorbant g intervient dans l'ordonnée 3 1l'origine et T dans la pente ;
on peut de fagon indépendante déterminer T et N (ou'gp pour les raies
fortes). L.Gray (1969) a appliqué cette méthode avec succés 3 1'analyse des
spectres réfléchis sur Mars, et 1'a généralisé au cas de Vénus, cas ol
cependant, la méthode n'est plus vraiment applicable. Nous verrons néanmoins
que la détermination de la température des raies fortes, formées dans une

atmosphére diffusante au moyen de cette méthode, reste correcte.

i e e . o e S S 20 A S T i i M o s e . S S o o S e o . T — s i T o T P ot e et e e

Dans la pratique, 1'atmosphére dans laquelle se forme la raie
n'est pas uniforme et la pression, la température et le nombre de molécules
absorbantes varient avec 1'altitude. On négligera cependant la variation de
la température avec 1'altitude dont l'effet est beaucoup plus faible que

celui di 2 la variation de la pression.

L'absorption monochromatique s'exprime, au lieu de (I-13), par

400
A, =1 - exp[ "%*’Jlg) jo k, (2) n(2) dz] (1-25)

et la largeur équivalente devient

+0 0
W= [ { 1 - exp( —(%-+ ;tﬂ { k,, (z)rx(z)dz}} dv (1-26)
- 0

Dans le cas des raies faibles, la largeur équivalente

+® o
1 ]
W= f (-{1- +E)—) JO ky (z) n(z) dz dv

—CO

est indépendante de la pression car, en intervertissant 1'ordre des inté-

grations, on obtient



_]3_

e +oo
_(L,L (
W= (U +-uo) (0 n (z)[ j_w ky (z) dv dz
soit, avec (1-1)
1 1y [ v '
W= (— + —) J n{z)S(z) dz = NS (1-27)
TS

1'intensité étant indépendante de 2z si la température est comstante.

Dans le cas des raies fortes, la largeur équivalente étant indé-

pendante du profil au centre de la raie, nous pouvons écrire

S(z) a(z)

w(v -vo)2

k, (2) &

1'intensité de la raie est indépendante de la pression et la demi largeur

est proportionnelle 3 p (1-7). Donc

= ko (v) p/pg (1-28)

La condition d'équilibre hydrostatique de 1'atmosphére

dp = =p (2z) g (z)dz = -n (2) Mg (2) dz, (1-29)

ofi M est la masse molaire du gaz, permet d'écrire en supposant que g varie

eu
p Do

w ky (V) f ; kg V)
JokV(Z)n(Z)dz— MEPo | PAp = 33 Po

oi p, est la pression au niveau du sol.

Or, le nombre total de molécules contenues dans une colonne de lem? de

section est

N = ( n (z) dz = po/Mg,
o

{ ky(z) n(2) dz = kg (V) N/2 (1-30)
0

L'absorption monochromatique est donc

iy
A, =1 - exp (—Nko(\))/Z), (1-31)

ce qui correspond, d'aprés (1-28), a 1'absorption obtenue pour un trajet
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homogéne & la pression efficace

Pe = Po /2 " (1-32)

En premidre analyse, on peut négliger 1'influence des inhomogénéité&s en
température sur la largeur &quivalente, 1'approximation (1-32) est donc d'un
usage trés général dans le modéle réfléchissant ; la température dérivée
suivant la méthode (1-22) correspond alors & une valeur moyenne qui n'est

associée 3 aucun niveau dé&terminé.

V - ATMOSPHERES PLANETAIRES DIFFUSANTES.

Il est clair que la méthode qui vient d'@tre décrite et qui a
donné d'excellents résultats dans le cas des atmosphéres claires ne peut
plus s'appliquer lorsqu'on considére des raies formées dans un milieu dif-
fusant puisque le trajet réellement suivi par les photons n'est plus défini.
I1 est alors nécessaire de considérer simultanément les phénoménes de dif-
fusion par les particules de nuage et d'absorption par les molécules. Nous
rappellerons donc, ci-dessous, les paramétres caractéristiques du probléme

du transfert monochromatique en milieu diffusant.

1°) Albédo_pour une_ diffusion. dz

Soit un flux de rayonne- ———e —_—

ment monochromatique se propageant
par ondes planes et tombant perpen-
diculairement sur une tranche du mi- P ® +do
lieu absorbant et diffusant d'épais-

seur dz. A la sortie de la tranche, —_— ——

le flux sera

¢ + do = & + do; + do,,

'(kv + kc)<bdz est le flux perdu par absorption,

oi do,
dd,

-0 ¢dz est le flux perdu par diffusion ;

* k. est le coefficient d'absorption des particules,

* ky, est le coefficient d'absorption du gaz ambiant défini précédemment,

* g le coefficient de diffusion qui dépend du nombre et du type de parti-
cules diffusantes & 1'altitude z et varie lentement en fonction de
la fréquence ; nous négligerons cette variation dans les intervalles
de fréquence correspondant & la largeur des bandes d'absorption du

gaz.



Si, & 1'altitude =z, il y a N; particules diffusantes, sphériques, de
1'espéce i, de rayon aj, 0 = z n a? N; F;y (@) ol Fj est la seqtion

efficace de diffusion, calculée par la théorie de Mie (1908).

Pour un rayonnement monochromatique, nous aurons donc, pour une
couche finie, non homogéne, d'épaisseur Z, traversée sous 1l'angle G, une

transmission

Z
Teyy= exp (— co; 5 IO (0 (2) + ke (2) *+ k, (z»dz . (1-33)

Nous appellerons '"albédo pour une diffusion" le rapport

o (z)
N T L T () (=36

qui représente la probabilité de diffusion dans 1'élément de volume situé

-

a 1'altitude z.

. o s ~ . . > .
L'intensité diffusée dans une direction s', faisant l'angle @

. . * . —+
avec la direction d'incidence s,

par une particule d'espéce 1, re-

-—»
s cevant 1'8clairement E est
dI(e) = E f; (0,)) dw (1-35)
E ! re oi © est l'angle de diffusion,

dw 1'élément d'angle solide,

A la longueur d'onde du rayonne-
ment incident ;
£; (0,)) est la probabilité de diffusion dans la direction faisant 1'angle ©
avec la direction d'incidence ; elle dépend de la nature, de la forme et des

dimensions des particules d'espéce 1.

Le diagramme f en fonction de © est l'indicatrice de diffu-
sion. Le calcul théorique de cette fonction a été effectué par Mie dans
le cas de particules sphériques, cas auquel nous nous limiterons par la
suite. Elle dépend de 1'indice m et du paramétre o = 2mr/X ol r est

le rayon des particules.

En admettant que la diffusion par une particule quelconque est
indépendante de la diffusion due aux autres particules, on peut exprimer
1'intensité diffusée par un &lément de volume dv d'un milieu comportant

divers types de particules ; si N;j désigne le nombre de particules de
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1'espéce i par unité de volume, nous écrirons | 1ntensité diffusée par
1'élément dv sous la forme

d1(e) =EJ, N £ (6,1) dv dw (1-36)

En lumidre monochromatique, et & 1'échelle macroscopique, nous

définirons une fonction de diffusion
£(0) = }; Nj £5 (8,1)

dont la variation avec la longueur d'onde est négligeable dans une bande
d'absorption du gaz ambiant. Si £(0) est indépendant de ©, la diffusion

est dite isotrope.

On définit la fonction de phase P(©) par

£(0) = 7= P(0) = 33—(0 + k, + ko) P(O) 61-37)
4y 4 AY c

L'intégrale étendue 3 tout 1l'espace de £(0@) représente le rapport de 1'in-

tensité diffusée dans toutes les directions sur 1'&clairement incident (1-35),

c'est-a-dire o,

- - 9
( f(0) dw =. ¢ ir J P(0) dw,
espace espace
donc
I P(@) dw = 4m. (1-38)
espace

En pratique, la fonction de phase est développée en série de polyndmes de

Legendre L

P(0) =] 8, P, (cos ©)
£=0

La condition de normalisation (1-38) entraine 85 = 1

3°) Equation de_transfert

Pour un petit élément de volume
cylindrique de surface de base

dI et de hauteur ds autour de

la direction § au point M, si
nous &crivons qu'il y a conserva-
tion de 1'énergie, nous aboutissons

3 la forme suivante
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a1, (1,8) _ 5 2
T " Tlo D+ ke D)+ K, <M)} {IV M,s) - J,, (M,s_>} (1-39)

expression générale de 1'équation de transfert en rayonnement monochromatique.
I, (M,g) est la luminance énergétique monochromatique au point M du rayon-
nement se propageant dans la direction s et N (M,g) est la fonction sour-
ce monochromatique au point M dans la direction s due 3 la diffusion et

d 1'émission.
Dans la suite, nous assimilerons 1'atmosphéres & une couche "plane

paralléle" ol les propriétés sont constantes sur le plan horizontal, éclairée

de fagon uniforme sur sa face supérieure par un faisceau paralléle incident.

—~>
So (o) z

» |

— e el - . e - —

Repérons une direction quelconque s par l'azimuth ¢ et par le
cosinus de la colatitude u = (cos 0) c'est-d-dire cos @ =y pour
00 < %— et cos @ = -y pour %-< O<w. St 7 F, est 1'éclairement pro-
duit par le faisceau incident de direction (-ug,¢,) sur le plan perpendicu-
laire & cette direction, sur la face supérieure de la couche, 1'équation de

transfert s'écrira sous la forme

d1
H 75} (z5u,9) = *[0(2> +kc(2)‘+kV(Z)J {Iv (z5u,9) - Jy (25u,9) } (1-40)

Fow,( i
oi J, (z3u,¢) = —923~E)P (¢35 —uy,0,) eXp(- ;%—f (0(2) + ke(z) + kV(Z))dz}
Z

2
@V(Z)f AN AL TORNPYRTLIr LD I,(z5u,¢") du' d¢' (1-41)
4T
o -l
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en négligeant 1'émission pour les longueurs d'onde que nous considéroms ;
Fy varie lentement avec la fréquence et nous pouvons le considére; comme
constant dans de petits intervalles de fréquencee P(z;u,¢; u',¢') est la
fonction de phase 3 1'altitude 2z pour l'angle 6 entre les directions

(Usd’) et (U'3¢‘)'

Nous écrirons les conditions aux limites en exprimant le rayon-
nement diffus regu par la couche sur sa face supérieure et sur sa face in-

férieure.

On introduit, en géméral, la profondeur optique 71, définie par

v
dt, =-{3(2) + k(2) + ky(2)) dz (1-42)
1'épaisseur optique de la couche 2st donc
7
iy J (0(2) +ke(2) +ky(2)) dz. (1-43)

Z

Avec cette notation, 1'équation de transfert s'écrit

dI,,
I, (tysu,0) = L (1 5u,0) - J (t5u,¢),  (1-44)

F.w, (1) =T fp
J,(Tysu,0) = —Q—Z—L P(tysuady— Ugstdy) © v

wv(Tv) 27 +1
* g [ P(rysHsosu,0') Iy(tysu)e') du' de'
o) -1

(1-45)

Nous ne nous attarderons pas sur les méthodes de résolution de
1'équation de transfert en milieu diffusant ; elles sont présentées dans
un rapport de la Commission Internationale du Rayonnement (1974) et une
étude comparative de plusieurs d'entre elles a &té effectue par Devaux
et al. (1973). Dans la suite, nous utiliserons essentiellement la méthode

des harmoniques sphériques (Devaux et Herman (1973)].



Figure I-1.

Profil d'une raie d'absorption

S = 0,028 cm—] (km-atm)—l, P =50mb, T=273K

raie de Lorentz ap = 0,0! cm

I
o
)
o
wn
0
=]
I

. . -1
raie de Voigt ap = ar, = 0,01 cm

Figure I-2.

Raie formée en milieu absorbant

- -1 N
S = 0,028 cm ! (km—atm) 1, N = 0,72 km-atm, p = 50mb, T = 273K

. 1
raie de Lorentz

ap 0,01 cm

raie de Voigt

_] e
ap 0,005 cm op = 0,01 cm !

Figure I-3.

Profil d'une raie formée en milieu diffusant

S = 0,028 c:m—1 (km-atm)_l, p=50mb, T = 273K

Nuage Vénus we = 0,999 a = 60°
(voir chapitre III).

raie de Lorentz a. = 0,01 cm

1

raie de Voigt 0,005 cm = ar = 0,01 cm |

ep



L'e-

[]
PQEU L O
TR Ty X - 4
' -y
| -
| .
L
;.r .\.W ,
AN
w
e ﬂ, u
m
i : :
. oA ap siry , |
H ! §
: §
X FIUSID] AP Biny PEOT———— - &
' L
R

i L-} aarbig

-(WisTwy) |
Ay




LAk b

-
2
;

ﬂ)l)

~4

iBlop op sy o T @m e

ZiLaioT  ep siny

Z-1 aanBiy




1o c t'c-
i —.IEU 4 4 ) i ¥ L4 ™ T v 14 T  § T v v | v ¥
MU °> I> Y ¥ O
i
M
\
/ \
{
i | ]

161 A ap aley —— -

71uB107 °9p atey

<o

Coyyteon
L




CHAPITRE II

LARGEURS EQUIVALENTES ET COUREES DE CROISSANCE, DANS UNE ATMOSPHERE

DIFFUSANTE HCOMOGENE FT SEMI-INFINIE
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La méthode utilisée pour interpréter les spectres formés dans
des atmosphéres claires et qui a &té présentée au chapitre I. nécessite
que soit connu le chemin suivi par les ravons lumineux dans le milieu ab-
sorbant. Dans le cas ol 1'atmosphére est 3 la fois absorbante et diffusan-
te, ce chemin n'est pas connu et cette méthode n'est plus utilisable. Dans
ce chapitre, nous exprimerons la largeur équivalente des raies formées en
milieu diffusant au moyen de la distribution du chemin optique des photons

diffusés.

I. - LA DISTRIBUTION DU CHEMIN OPTIQUE.

Considérons une atmosphére diffusante, homogéne et semi-infinie
recevant sur sa face sup@rieure un éclairement incident F, de direction

(-u, ¢.) et examinons l'intensité réfléchie dans la direction (u,¢).
[e X e

,

L'albédo de diffusion & la fréquence v, dans une raie d'absorp-
tion du gaz ambiant, est définie d'aprés (1-34) par

(o

YT Tk Tk, (1=b

et nous appellerons albé&do de diffusion dans le continu

g

u) = ettt
c +
o} kC

(11-2)

L'intensit& réfléchie dans le continu I(w,) est composée de
photons qui ont suivi dans le nuage, au cours du processus de diffusion,
un chemin optique A(A € (o,w)) ; soit p{()) d\ la probabilité correspon-
dant & un chemin optique compris entre X et X + d), avec la condition de
normalisation

( p(A) dx = 1.

o]

L'atmosphére étant homogéne, la transmission 3 travers le gaz
ambiant des photons qui ont suivi un chemin optique A, c'est-d-dire un

chemin de longueur totale & = \/(o+k.) est, & la fréquence V
T(X) = exp(-k, A/ (o+k.)],

et l'intensité réfléchie dans la direction (u,¢) & la fréquence v est donc
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I(w,) = I(we) f p(A) exp (-k, A/(o+k.)) dA (11-3)
0
Posons
r = k,f/(otk. ) = wel/wy = 1 (11-4)
Nous pouvons é&crire
I(wv)
=L PO} . (11-5)
I (w,)

o L,y {p(k)} est la transformée de Laplace de p(}).

Dans le cas d'une atmosphére semi-infinie, Irvine (1964) a donné
1'expression de p,()) correspondant a la fonction de distribution des pho-

tons qui ont subi n diffusions

e_xkn—l ’
pn(A) T — ‘ (I1-6)

(n-1) !

1'intensité totale diffusée dans la direction (u,¢) est donc

A ” © e—kkn—] -Ar
I(wy) =) I () = ] I () J S e,
n=1 n=1 0 (n=-1) !
(I1-7)
) = ] () —
By n‘%e o
n=1 (r+1)

Posons

I,(we) = ap (Myd5H6,00,00) Tlwe), (11-8)
avec la condition

Z ap =13
n=1
nous obtenons
= ]
la,) = Tw) | 2y —— (11-9)
n=1 (r+1)
et la fonction de distribution définie par (II-3) est alors
© % e')\AD“I
p() = Ja,p, W)= ] a =—— (11-10)
n=1 n=1 (n-1) !
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I1. - EXPRESSION DE LA LARGEUR EQUIVALENTE.

Pour une raie formée au cours de la réflexion du rayonnement dans

une atmosphére diffusante, la largeur équivalente est

W=

dv =

+o I(w.) - I(w,) e I[{w,)
{ J 1 - dv ; (I1I-11)

—c0 I(we) I(wc)

d'aprés la relation (II-3) et compte tenu de la normalisation de p(})

+e ® kyA
W= f { p(A) {1 - exp(-aiic) } dx dv. (11-12)
o]

)

Inversons 1'ordre des intégrations

L) @ k A o0 ’
W= [ p(}) dA f {1 - exp(- o;; ) } dv = f p(\) w(ojl J dr,  (1I1-13)
o] o c o c

ol W( ) est la largeur é€quivalente d'une raie formée par absorption

o+kC
au cours d'un chemin géométrique de longueur L = A/(o+k.) ; dans le cas
d'une raie de Lorentz, W s'exprime par (I-16 et I-17) au moyen de la fonc-

tion de Ladenberg-Reiche, soit

A -\b
w(o+kc] = 21 ap Ab e {Io(xb) + Il(kb)}, (11-14)
Su-M
oAb = §—§—— +£ ; d'oti b = E—li— (II-15)
T\'O.L g c m O.L

Dans cette expression, S est 1l'intensité de la raie, ap la demi-
largeur de raie de Lorentz, M la "quantité spécifique" introduite par Belton
et al. (1968).

M = n/o,

et n est le nombre de molécules absorbantes présentes dans une colonne de
section lcm? et de longueur unité ; M représente donc le nombre de molécu-
les absorbantes sur un trajet de longueur X = 1/0 égale au libre parcours
moyen de diffusion. Ainsi que nous l'avons vu au chapitre I, nous exprime-
rons 1'abondance du gaz absorbant en km-atm et 1'intensité S d'une raie en

-1 -1 - -
cm (km-atm) 3 le nombre de molécules absorbantes présentes dans un km-atm
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3 la pression partielle Pe = CP (¢ @étant la concentration du gaz absor-

bant) est n = cp N, X 10° (N, étant le nombre de Lodschmidt) ; la quantité
S . : e = -

spécifique s'exprime donc en km-atm ; si ¢ est exprimée en km et p en

atm,
M = cp/o (I1-16)

En remplagant p(X) et W par leurs valeurs tirées de (I1-10)

et (II-14), nous obtenons la relation (II-13) sous la forme

“ > e-xkn—l -Ab
w:[ ] a, &2 — 2mop ab e (I, (Ab) + I;(AB)) dA, (11-17)
o n=1 (n-1) !
o 2 o =l + )
m a Eg
W = 2 ap s . J e b X" (Io(x) + Il(x)) dx.
n=1 (n-1) ! B™ 7o

Considérons 1'intégrale

_ —ax vy
Jv,u (a) = [ e x" I, (x) dx,
o

ol v et p sont des réels quelconques tels que v + u > -1.

Posons a = coth p,t = , nous obtenons

e

shy

3y, q (&) = s’y J et MY Y I, (t shy) de. (1I-18)
0

Cette intégrale s'exprime au moyen des fonctions associées de Legendre par :
P g P

J e-tChw tVIu (t shy) dt =T (v+u+1) P;U (chy), (I1-19)
0

oi I (x+1) = x T'(x) est la fonction factorielle. D'ol

1 -u a
J (a) = ——————=, T (v+u+l) P —_ . (11-20)
v ey, ORI 72 e
Nous obtenons donc finalement pour la largeur équivalente
- b b+ 1 -1 b1
W= z n a, 2w af, Y {Pn (———————- ] + (n+1) P (———————— ]}
n=1 Y(2b+1) V(2b+1)

(2b+1)

(T1-21)
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I1T. - REGIMES LIMITES.

Le développement de P;u (x) en série rapidement conver-
gente suivant les puissances de 1/x, pour x trés grand et v différent

d'un demi entier impair s'écrit

-u _ (xz-l)u/2 2¥ (v +1/2) v-u M=V u-v+l 1-2v 1
P, () = x Fl= =55 —5— 303
) \/1_{ F{v+pu+1) X
.2_ 2
_ sin (v+)7 I'{(v-u+l) (x*=1) u/ F [v +pu+i p+v+2  2v+3 1 }
’ ’ s T
(2x“)v+l cOos VT T (v+ 3/2) 2 2 2 X

(11-22)

ol F(a,B;y;y) =1 +

aB y , ala+1)B (B+1) ﬁ+
y I Y(Y+1) 2!

est la fonction hypergéométrique de Gauss.

Dans le cas ol v+u est un entier positif ou nul, la deuxiéme série dis-
parait totalement. En se limitant au premier terme de la série hypergéomé-

trique, le développement de W pour b » 1, s'écrit donc

Wal 2naa /r2® Linti/fz) [b”} ol (11-23)
el n "L T (n+1) (2b+! ey

En remplacant b par son expression (II-15)

o I (n+1/2)
Wo 2 (Ms GL(J.)C) nzl n ap TW (11‘24)
@ 12 . -
posons  (AF)” =[ A p(A) dh (11-25)
0
Avec 1l'expression (II-10) de p()A) nous obtenons
F.in ® 3, n-1/2 =X
(AH" =7 f p\ e dx,
n=|] I (o) 0
soit -
Fii/a _ I (n+1/2) g
) -n-z-l n a, —-r—(—n:—l—;—‘ . (11-26)

La largeur &quivalente des raies fortes est donc proportionnelle au moment

d'ordre 1/2 de p(X) ou
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W 2 (MS op wg aFyi/2 (11-27)

I1 faut noter que cette expression pouvait €tre obtenue direc-
tement 4 partir de 1'approximation du régime fort des raies de Lorentz

(I-21) en milieu purement absorbant

v
Wa v 2(ay § 02

Pour les photons qui ont parcouru un chemin optique total X, le nombre de

Y
molécules rencontrées sur le parcours est N =M wed et

w(x/(o+kc)) N 2 (OLL S M uw, X)‘/” ;

d'oli d'aprés (II-10) et (II-13)

avec hd

/
W) v 2(a; S w )M J A p (M) dx
0
qui est équivalente a (II-26) et (II-27).

On obtiendra le régime de raie faible pour b petit ou
x = (b+1)/ /(2b+1) a 1. Pour [x-l] <2, le développement de P;u (x), pour

p entier, positif ou nul s'exprime sous la forme

PV (x) = ! (xz-l)u/zF(u-v.uwH, p+l 5 (1-%)/2).
v 2“F(u+l)
(11-28)
Ecrivons W donné par (II-21) sous la forme
W= ) Wb) (11-29)
n=1

Le deuxidme terme de la série hypergéométrique intervenant dans (II-28) est

E

_ Q) uave)  1mx o (uev) (uaveD) [ b2 )
2 u+! 2 = u+l 2 ?

pour les premiers ordres de diffusion E2 est négligeable, pour les ordres

plus &levés E2 N % (nb)?2, nous pouvons donc limiter le développement de
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la série hypergéométrique & son premier terme dans le cas oil (nb)? < 1,

c'est-a-dire pour des ordres de diffusion pas trop élevés (n < N). En te-

X _ exLogy

nant compte de y , nous obtenons

N-1
WA z n ap 21 a
n=1

@

p e (RFDD {1+(n+1) b/z} + 1 Wy (b), (I1-30)

L
n=N

ou (Nb)2 <1 ;

soit en remplagant b par son expression (II-15)

N-1 ©
WarsSMaw, ) mnag+) Wi(b).
n=1 n=N
Dans le cas oili les ordres élevés n'interviennent que de fagon
négligeable (w, < 1), nous obtenons le régime linéaire
N-1

W SMau, Z] na, v SMuw, <>, (11-31)
n‘_‘

oi < X > est le chemin optique moyen, défini par

<A >=j Ap (A) da, (11-32)
o]

ou, d'aprés (II~10)

<A> =] nag (11-33)

De fagon générale, nous définirons le chemin optique efficace
A en exprimant que la largeur équivalente d'une raie formée en atmosphére
~diffusante est &gale 3 celle d'une raie formée dans un milieu purement ab-
sorbant possédant la méme concentration en molécule absorbantes pour un tra-
jet de longueur L = A/(o+k.)

o«

W, (Ab) = Wy (b) = [ p(A) W(Xb)dxr (I11-34)
o ,

W,(b) est exprimée, pour une raie de Lorentz, par la fonction de Ladenberg-

Reiche (II-14).

Dans ces conditions, les valeurs extrémes du chemin optique effi-

cace sont, dans le cas des raies faibles
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©

A =<x>=J xp (A) dx,
(0]

et, dans le cas des raies fortes

Ty ={ A2 (0 da.
¢]

Dans le cas oi 1 -w, <1, il est nécessaire de prendre en compte
des ordres de diffusion trés élevés ; or le développement asymptotique de

PY (x) pour v trés grand s'écrit

v
U ] T(v+1/2) (v+1)g 1 1 -1
P. (chig) = e Flu+s, 5-H; 5-V;
v [n(e28 - 1" F(v+1+y) 2> 2 2 RIS
(I1-35)
avec chg = _b*l , c'est-3-dire e2C -1 = 2b.
Y(2b+1)

Le deuxiéme terme de la série hypergéométrique dans (II-35) est alors

g (2w (=20 [ 1} 1 - 4u®
2 2(1-2v) 2b j — 8v b ’

v étant, ici, identique a4 n.

Si vb » 1, nous pourrons limiter le développement de la série

hypergéométrique 3 son premier terme et compte tenu de

M l __1._. pour n> ]’
F'(n+1) /;
nous obtenons
W, (b) Noay op v(27 bn) (I1-36)

La largeur équivalente s'écrit donc

N'-1 12
W= W, (b)+ (MS ap wc}
n=1 : n

(I1-37)

il 01 8
o
Dﬁﬂ
3

Nf
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Dans le cas des raies fortes, ie régime est toujours en racine
carrée ; dans le cas des raies faibles, il faut combiner les relations (II-31)
et (1I-37)
N-1 N'-1 ®

WaMSw, ] nap + ] W(b) + (M ap w)® ] oapn'” (11-38)
n=1 n=N n= N

Le régime linéaire ne'peut donc €tre obtenu que si ap est négli-
geable pour n > N; si a, est négligeable pour n > N' seulement il y a
superposition d'un régime linéaire et d'un régime transitoire ; enfin si ag
n'est négligeable que pour n » N' 1le régime en racine carrée se superpose

aux deux précédents et peut méme &tre prépondérant.

Cherchons la condition pour laquelle le régime linéaire sera

prépondérant. Nous savons que chaque ordre de diffusion est proportionnel

a wz, donc
ay = wg B (W,u),
N-1 n o
et WaMSw, )} mnw. B (muo) +] Wy (b); - (I1-39)
n=1 n=N
si 1 - we €1, W &~e—n(l—wc)
c

et la contribution des termes tels que n > N sera négligeable si

e NI L C et ou N(mwy) = X > 1 ; (11-40)

d'autre part, nous avons &tabli au paragraphe (III-b) la condition (Nb)2 < 1
(11-41).

Pour avoir le régime linéaire, ces deux conditions doivent &tre

vérifides, ce qui exige

X2 bZ

XERT <,
(] _wc)z

c'est~a~dire X étant trés supérieur a 1,

b

< 1. (11-42)

1 W,
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Posons q = “cﬁ,kc = =" s (11-43)

q représente alors, d'aprés (II-15), le rapport du coefficient d'absorption
au centre de la raie sur le coefficient d'absorption du continu ; nous trou-
vons ainsi la condition exprimée par Chamberlain (1970) pour que le régime

linéaire subsiste avec un continuum faible

q> 1. (I1-44)

Dans le cas ol les ordres de diffusion €levés interviennent de
fagon importante (q > 1), nous pouvons utiliser le développement asymptotique
donné par Irvine (1970) pour 1'intensité du rayonnement sortant d'une atmos-

phére semi-infinie aprés n diffusions

I,(0u0) = AG,ug) 0™ (1=d(u,u,)/n) wg (II-45)
qui donne
CIn Al .
n T T T0huy) ¢ (1-dG,u)/n) we (11-46)

Etudions alors le comportement des termes correspondant & n > N'

dans 1'expression (II-38)

E ' W, = ZN‘ a, n'? (s Map mc)m
n=N n=
oo o) n
A w d
I W= (SMop e 3 [ — (1-2); (11-47)
n=N n=N

pour n > 1, la somme peut &tre remplacée par une intégrale et nous obtenons

c© ® -n(l ~w )
in A e < d
W 2 Gsog ) A j e (-4 an,
n=N' - N
soit
® A d ~
LWy (MSap w ) = [ By ((1-wo) N') -5 E2 ((1-w)) N)
n=N'

(11-48)

expression trouvée par Irvine (1970b) ; lorsque w, > 1, cette expression est
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divergente, autrement dit la largeur équivalerte d'une raie de Lorentz est

infinie pour un continu sans absorption.

Note : On trouvera une &tude compléte des fonctions de Legendre dans

L. Robin (1958).



CHAPITRE III

APPROXIMATION DE LA FONCTION DE DISTRIBUTION

ET EXEMPLES D'APPLICATION
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La distribution du chemin optigue des photons diffusés p(X) a
permis 1'étude des propriétés des largeurs équivalentes des raies spectrales
formées dans une atmosphére diffusante. Cependant, nous avons été jusqu'a
présent limités au cas de couches semi~-infinies pour lesquelles la méthode
des ordres successifs de diffusion permet de calculer p(}) par l'inter-
médiaire de la relation (II-10). D'autre part, l'utilisation méme de cette
méthode est, en fait, tr&s lourde et peu efficace ; il faut en effet, calcu-
ler la contribution de chaque orcre a 1'intensité diffusée et la convergence
de la méthode est de plus en plu lente lorsque 1'albédo de diffusion w,
tend vers l. Dans ces conditions et malgré des développements asymptotiques
(Uesugi et Irvine (1970), Van de Hulst (1970)] qui permettent d'améliorer
la convergence, cette méthode est assez peu utilisée (Irvine et Appleby
(1973)).

Kargin et al. (1972), Irvine et Appleby (1973) ont utilis& une mé-
thode de Monte Carlo. Son principal avantage est'qu'elle permet d'obtenir la
fonction de distribution, quelque soit le type de milieu diffusant considéré
qui peut &tre fini, inhomogéne et éventuellement €tre d'une géométrie quel-
conque. Cependant, si cette méthode ne posséde théoriquement pas de limite
quant aux cas a étudier, elle est en général encore plus longue que la méthode
des ordres successifs et demande des moyens de calcul importants ; dans le
cas de milieux plan-paralléles, il vaut mieux rechercher une méthode plus

économique.

L'expression (II-5) de la définition de p()) au moyen de la trans-
p

formée de Laplace
T(wy) /T(we) = Ly 5 [p(l)], (I11-1)

suggére une autre méthode : si 1'intensité diffusée dans une direction donnée
est connue comme une fonction de w, le calcul de p()) se raméne au pro-
bléme de 1'inversion de la transformée de Laplace. La fonction I(w,)/I(w.)
n'est pas connue de manidre analytique mais uniquement par valeurs discrétes
obtenues par résolution de 1'&quation de transfert, pour des valeurs discré-
tes de w, ; il n'est donc pas question d'utiliser 1'inversion de Mellin-
Fourier ; Belman et Kalaba (1966) ont proposé une méthode qui consiste &
remplacer 1'intégrale de la transformée de Laplace par une quadrature de
Gauss, on obtient alors un systéme linaire qu'il suffit d'inverser pour

obtenir des valeurs discrétes de p()). Cette méthode a été utilisée pour
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la fonction de distribution par Heinrich {i973). Malheureusement elle est
trés instable, la matrice du systéme étant trés mal conditionnée et il faut
alors recourir & des techniques de lissage ; de plus, le fait de ne connai-
tre p{)) que pour un nombre de valeurs de X égal au nombre de valeurs

de w, pour lesquelles a &té résolue 1'équation de transfert est un incon-—

v
vénient majeur. Nous avons donc préféré rechercher une approximation précise
de la fonction I(w,,)/I(w;) sous une forme simple permettant d'obtenir

p(X) par simple inversion de la transformée de Laplace.

I. - LESVAPPROXIMANTS DE PADE

On appelle approximant de Padé, {N,M} de la fonction f£(z), le
quotient d'un polyndme de degré M par un polynOme de degré N

B

{N,M} = P(2)/Q(2) (111-2)

Les coefficients de ces polyndmes sont déterminés en égalant

les termes de méme puissance de 2z dans 1'expression

AZM+N+1 + BZM+N+2 +

£(z) Q(z) - P(z) = vy (I11-3)

avee Qo) = 1.

De nombreux ouvrages ont &té consacrés aux approximants de Padé
et une liste de références est fournie & la fin de ce volume. Il s'agit
d'une technique qui doit &tre considérée comme une méthode de prolongement
analytique. Elle est d'un usage trés courant dans certains domaines de la
physique, particuliérement lorsqu'on connalt les premiers termes du dévelop-
pement en s@rie de puissances d'une fonction dont on recherche les proprié-
tés. Les approximants de Padé sont aussi tré&s directement reliés aux métho-

des d'accélération de convergence en analyse numérique (Brezinski (1973)).

On ne connait pas, actuellement, de théoréme général de conver-

gence des approximants de Padé mais Baker (1965) en a défini une "conjecture" :

- si f(z) est une série de puissances de 2z qui représen-
te une fonction réguliére pour |z| < 1, excepté pour z = +1 ol la fonc-

tion est supposée continue pour les points tels que lz] <1,

-~ alors il existe au moins une sous séquence {N,N}, des
approximants de Padé, qui converge uniformément vers f(z) dans le domaine
formé en enlevant 1'intérieur de petits cercles centr&s aux pdles, et est

uniformément continue a 2z = +1  pour ‘zl < 1.
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Dans le cas ou 1l'intensité& ré iéchie en milieu infini est connue
pour chaque ordre de diffusion, nous avons vu au chapitre II1 (relation I1-9)

et (I1-4) qu'elle pouvait s'exprimer sous la forme

Tw)/Iw) = | ag (w,/u)”, (I111-5)
n=1

I’ﬂ (U«‘C9U’¢QUO,¢O)

ol ap =
I (wCsUs¢sU0’¢0)

Les coefficients a; correspondent & des valeurs réelles de w,
comprises entre O et I, ils scnt réels et forment une série convergente,

La série (III-5) est donc unifcrmément convergente dans le domaine de rayon
unité, frontiére comprise. Il existe donc, probablement d'aprés la conjecture de
Baker une sous-séquence {N,N} (w,/w.) qui converge uniformément vers

I(w,)/I(w.) dans ce domaine lorsque N ==

La fonction de distribution p()) est la transformée de Laplace
inverse de la fonction I(r)/I(wc) oi r = (w./w, - 1), nous utiliserons
donc 1'approximant {N,M} (r) qui se déduit directement de {N,N}{(w,/w.).
Lorsque r tend vers l'infini (w,, ™ 0), la fonction I(r)/I(wC) tend
vers 0, ce qui exige que le degré du numérateur P(r) soit inférieur a
celui du dénominateur, 1'approximant cherché est donc de la forme {N,N - J}.
Considérons maintenant le comportement de la fonction rI(r)/I(wC) lorsque
r tend vers 1l'infini ; d'aprés (II1I-5)

rI(r) N We I(wy)

I(mc) N I(wc)

Nvooay

a; étant fini et non nul, il s'en suit que J=1. L'approximant cherché est

donc du type {N,N - 1}.

II. ~ INTERPOLATION PAR DES FRACTIONS RATIONNELLES.

En général, il est possible de connaitre 1'intensité diffusée
pour un certain nombre de valeurs de w,, (wvi’ i=0,1... 2N-1), au moyen
d'une méthode quelconque de résolution de 1'équation de transfert. Nous
proposons donc de rechercher une interpolation de la fonction
g(r) = I(r)/I(wC) au moyen d'une fraction rationnelle de r, du méme type

que 1'approximant de Padé {N,N-1} (r), donc de la forme

Py-1 (0

g(r) ¥ Ry (r) = _Q—N—G‘T s

(III-7)
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et telle que

Ry (rj) = T(r)/Tlue) = glry), ©(111-8)
. We
pour 1 =0,1l... 2N~] avec 1j = — =~ 1
“oi

I1 faut noter que ce probléme n'a pas toujours de solution, et

que, lorsqu'il en a une, elle peut ne pas @tre unique (Kuntzmann (1958)).

I1 est possible de résoudre directement le systéme linéaire (III-8)
(Fouquart (1974)), cependant cette méthode présente certaines instabilités
dues au mauvais conditionnement de la matrice du systéme. En particulier
des pGles de RN(r) apparaissent pour des valeurs positives de r et bien
que le résidu correspondant soit en général tré&s faible, il s'en suit une
perte de précision qui peut &tre relativement importante. C. Brezinski m'a
alors proposé d'utiliser la méthode des différences réciproques et la formu-

le d'interpolation de Thiele (Milne et Thomson (1965)).

On trouvera une étude des principales propriétés de 1'Algorithme
d'interpolation proposé (appelé p Algorithme) dans la thése (1971) et dans
le cours d'Analyse Numérique de C. Brezinski (1973) qui propose la rédaction

suilvante.

Soit f (x),une fonction connue pour les valeurs xo’xl"'XZN-lde
la variable x,et supposons tous les X différents. On appelle différence

réciproque d'ordre o la quantité

by (xp) = £ (x). (111-9)

On définit de m€me

‘1}1 (Xing) s

w2<xo’xl’x2) * wo (Xl)’

‘p} (XO"XI) - \DI(X} :Xz)
et de fagon générale

X =X
n n+k

P (Ksee s ¥ ) =

» X

LOSREC SRR SUP R (WL € SRR SN

ML POY C SRR SR

«
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n
Posons 1 K = by (Xn""’ Xn+k>' La relation précédente devient
n n+1 *n+k+1 ~ *n
S I N B P (I11-10)
Yk Yk
pour k =0,1... 2N -2 et n = 0,1...,2N - k ~ 2.

A partir des différences réciproques,on peut développer f(x) en

fraction:continue 3 1'aide du systéme de-relations

X = X

[¢) [¢]
f(x) = wo + m——,
Py (%)
X - X,
U] (x,x y = ¥ + ’
1 o 1 _ .0
\bz(X,XO,Xl) d)o
( ) wo + T X
v XyX » X - ’
n—1 o n-2 n-1 _ 0
v n(x’xo' xn—l) lbn—2
d'ot x - x_
f (x) = a +
© + x - X
%) 1
a, + X = %
OL3+.
o
avec o = wg » oy = wl s
et o = ° - o pour k > 1 - (ITI-11)
k k=2

En arrétant la fraction continue & 1'ordre k, nous obtenons le
k€ approximant de f(a) qui peut s'@crire sous la forme d'un quotient
deux polynomes Ak(x)/Bk(x). C'est une fonction de la quantité (x-—xk_l)/ak,
que nous écrirons sous la forme

X - Xk-l

L (x) + —

k

Mk(X)

f(=x) E_fk(x) =
- L
Lk(X) + ——a;———* Mk(X)
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Nous poserons

Ay (%)

L}

a Lo o+ x-ox J0M X,

— —

u L )+ x-x ) oMo )

By (x)

supposons la fraction continue a rétée 3 1'ordre k,elle peut donc s'écrire

sous la forme,Ak(x) / B, (x) et lis polyndmes A, (x) et B (x) sont connus.

£ -

Si 1'on remplace @, par a 4 —~ la fraction étant alors arrétée

k
3 1'ordre k+! on doit U+ 1 obtenir Ak+] (x) et Bk+1(x).
A (x) X ~ X
+1 ) K
— = Lg® o+ Mesy (00
k41 ket
X - %
= (o + — ) L (x + (x - X)) M &,
Ok +1

et de méme pour Bk+1(x)

Ces relations sont satisfaites en posant

Lk+](x) = o L (0 + - X 1) L (x) M x) = L&,

c'est 3 dire

Ligg @ = o L (0 + (x-x_) L, &A= L &

Les formules de récurrence permettant d'obtenir les polyndmes Ay (x) et

Bk(x) sont donc

A (0 R e e TSI SUIRCON
et | (I11-12)

(s} k, Bk_] (X) + (X - xk_l) Bk_z (X> ’

k=1,... 2N - 1.
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Compte tenu de

A = o ,B =1, A = 1, B, = o. (I11-13)

“ - ' P n ;e
%1 reste 3 déterminer les coefficients a; et bi (i = o...n)

correspondant respectivement aux polynOmes An (x) et Bn (x). Pour cela nous

allons tout d'abord démontrer qu&rles polyndmes A2k’ Agp» B2k sont de
degré k et les polyndmes B, _q sent de degré k - 1. La propriété est vraie
pour k = 1 (voir ci-dessus), supposons la vérifiée a 1'ordre k et démontrons

qu'elle l'est & 1l'ordre k + 1.

A partir des formules de récurrence (III-12),nous pouvons £crire

Ager1 (0 =0 gy A0+ o xp ) Ay (0
d® k+1 d° k d° 1 d® k
Ak (0 = agan Ag () F (T Xpp ) Ay (O
d’k+1 d°k+1 d® 1 d® k
Baka1 ) = @ gy By (0 xmxg) By (0,
a° k d° k d° 1 d°® k-1
Boez (B = agpyy Bopyy (0 + (x - xp ) By (0D
d® k+l1 d® k d°® 1 d® k

Nous poserons donc

T 2k~1 i
A-y O = L3y X
1=0
k .
_ T 2k 1
A2k (x) = a; X
1=0
k-1 )
_ T 2k-1 i ;
By ¥ =} b, X s (IT11-14)
1=0
k .
T 2k i
By ) = L By x
1=0
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0 =a, = o

(x) = b°0 = 1,

x) =a"l.y,
LG =

2k-1

2k-3
-1

(I11~-15)

2k-2 _ 2k-3 i

i Xok-2 & X
2k-3 1+]

X ’

2k-3

= Koo dg s (ITI-16)
- 2k-3 2k-3

2k-2 24 i-1

i=1,... k=1

En opérant de la méme maniére pour les autres polyndmes nous

obtenons :
.

a
o}

2k

2k

2k

_ 2k-1
a2k 4

_ 2k-1
Yok 3

.. 2k-1
2k %

2k-2
Xoro1 2 , (I11-17)
k=2 2k-2
Xok-1 4 i-1
i=1,...,k-1
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k-1 _ 2%k-2 2k-3

bo = Qg bO Xoy a9 bO s (II1-18)
k-1 _ k-2 k-3 2k-3

by %p-1 P Xop—2 P by

k-1 _ 2:-2 2k-3
[ Pk “k-1 k-1 T P
et
ro.2k k-1 _ 2%k-2
b. Oy b Xpoy b, , (I1I-19)
2k ( 2k-2 2k=2
) Pyt %o by “ok-1 Pi ML
i = 1,00 ,k=1
2k-2
| % T Pk-r
Puisque les pSlyndmes B2k—l(x) sont de degré k ~ 1 et les poly-
-~ - ] .
nomes AZk—](x) de degré k,l'approximant AZk-l(x) / sz_](x) est du type
{x-1, k} or nous recherchons,pour la fonction g(r),un approximant du

type {k, k-1 1}, A2k—l(r) / B2k_](r) correspondra donc a 1/g(r) = f(r)

Le calcul pratique s'effectue donc de la fagon suivante:
- calcul des différénces réciproques par l'intermédiaire des relations
(I11-9) et (I1I-10) avec W¥g = 1/g(ry)
- calcul des coefficients a, par (111-11)
- initialisation des coefficients a et b par (III-15)
— calcul des coefficients a et b par les relations (III-16) & (III-19)
de fagon alternée (111~16) et (I11I-18),puis (III-17) et (III-19) etc..,

en terminant 3 l'ordre k = N par le calcul des coefficients a2§_} et

p, N1
1

III - CALCUL DE LA FONCTION DE DISTRIBUTION p(}A)

La fonction I (r)/I ( mc) est donc maintenant connue sous la
forme d'une fraction rationnelle PN—](X)/ QN(X),souvent appelée approximant
de Padé de type IIj la fonction de distribution p () est la transformée de

Laplace inverse de cette fraction rationnelle

-1

PO = Ly P (8) /()
so1it N Y,A
p(N) = [ A el (111-20)
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N e . . .
ol vy est le m  pole de la fraction rationnelle et Am est le résidu cor-

respondant :
Po (v )
A - N-1""m ,
n m
Q & )
oil
¢ Q (%)
Q" (x) = X
N x -
Ym

La condition de normalisation de p (}) impose

N
v - = -
mél Am/ Yo 1 ( I1I-21)

L'expression du chemin optique moyen <)>parcouru,dans le nuage,par les photons

diffusés a été donnée au chapitre II
ar = f oap )y da o,
0
en remplagant p ()) par son expression (III-20),on obtient

<> o= ) Ay . (I11-22)

Nous avons également introduit le moment d'ordre 1/2 de p (})

aHY2 o g W2 oy @ (ITI-23)
o)
or - F(a+1)
[ x"e@X gx = —m—
o} an+1
et
e )
r@ = 2L
2

si p (}) est connue sous la forme (I11-20), AF s'exprime donc par

| 3/2
A C- o) (111-24)

p /2 s
) L
2 m= 1
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IV - TESTS NUMERIQUES

La fonction I (wv) /T ( mc) est réelle et ne posséde ni pdle,
ni racine sur 1'intervalle o, W, },1a fonetion I (r)/1I ( wc) est donc,
elle méme,réelle et ne posséde ni pdle,ni racine sur 1'intervalle { o, = |
et les racines Y, sont soit complexes conjuguées,soit négatives si elles
sont purement réelles. De plus la fonction p (X) tend vers o lorsque X crolt
indéfiniment,les parties réelles de Y, sont donc négatives.
En fait 1'expression de I (r)/ I ( wc) sous la forme d'une fraction
rationnelle,n'est qu'une approximation,et dans la pratique il apparalt
encore parfois des pGles & partie réelle positive; toutefois les résidus
sont toujours trés faibles,beaucoup plus que dans le cas de 1'inversion directe
du systéme (III-8) et les négliger introduit en général une faible erreur
sur p (A). On peut remarquer que 1'apparition d'un pdOle positif améne a

remplacer la fraction rationnelle P (r)/QN(r) par la fraction rationnelle

PN—Z(r)/ QN—l(r) si le pdle est rée? ;u PN_3(r)/ QN—Z(r) s'il est complexe.
Mais PN—Z(r)/QN—l(r) peut €tre obtenue directement a partir de 2N-3 valeurs
de la variable r ; lorsque le résidu est trop important, on peut donc recal-
culer directement la fraction rationnelle d'ordre immédiatement inférieur,

_ce_qui donne, en général, de meilleurs résultats.

On a testé la précision de la méthode dans le cas d'une fonction
de la forme
—~a-

iX
e

K i

f(X) = .z ?
i=]

dont on suppose la transformée de Laplace connue en un certain nombre de

points ; par 1l'intermédiaire de la méthode exposée ci-dessus on peut donc

obtenir une approximation de f(x) que l'on compare 3@ la fonction exacte.

De fagon @ ce que les fonctions tests ressemblent quelque peu
. . . . .. i -3
aux fonctions de distribution p(X), on a choisi a; = 210 7.

Pour la premiére fonction test, K=4 et on dispose de la valeur
de la transformée g(r) en 8 points r; =C),10~5, 10—4, 5.10_4, 10-3, 2.5 10_3
10-2, 10—l et 5.10-1. Le choix de ces valeurs est di au fait que la fonc-
tion a interpoler est rapidement croissante au voisinage de r=0. La figu-
re (III-1) présente 1l'erreur relative (f(x) - fa(x))/[f(x)), ot f,(x)
correspond a4 1'approximation,pour deux ordres d'approximation différents
N=4 et N=3. On a aussi fait varier le nombre de chiffres significatifs

présents dans les données.
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Lorsque le nombre de chiffres significatifs diminue,1l'interpo-
lation fait apparaitre des pdles positifs de la fraction rationnelle, les
résidus correspondant sont en général trés faibles et 1'approximation de
la fonction inverse reste quand méme assez bonne. Dans le cas n=4 et
4 chiffres significatifs, il est apparu en effet un pdle positif pour
r = 1,07 10-3, mais le résidu correspondant vaut =4.5 10“9 (les autres
résidus sont de 1l'ordre de 10-4) et 1'erreur maximum sur f(x) reste infé-

rieure a 1 Z.

Pour trois chiffres significatifs seulement, deux pdles apparais-
sent mais les résidus correspondant sont beaucoup plus importants et 1'erreur
maximale atteint 7 7%. Pour trois chiffres significatifs toujours, mais a
1'ordre d'approximation inférieur (N=3), il n'y a plus de pdle positif
et 1'erreur maximum est 3 nouveau inférieure a 1 7. On peut noter enfin que
dans le cas oli les données ne sont connues qu'avec deux chiffres significa-
tifs, 1'erreur maximum ne dépasse 5 7 que pour X > 200 ; si, au contraire
les données sont connues avec 8 chiffres significatifs les pOles et les ré-
sidus correspondant sont a IO_5 prés ceux de la fonction exacte. Le p Algo-
rithme permet ainsi, connaissant précisément une fonction pour un certain
nombre de valeurs positives de la variable, d'en déduire la position des

poles appartenant au demi-axe des réels négatifs.

Pour la deuxiéme fonction test (fig. I11-2) K =10 et on a essen-—
tiellement &tudié 1'influence de l'ordre N sur la précision de 1'approxi-
mation. Le calculateur sur lequel ont été effectuées ces comparaisons est un
calculateur de bureau HP.9810 et sa capacité mémoire n'a pas permis de
tester les ordres d'approximation supérieurs a 5. Dans ces conditions, et
pour 6 chiffres significatifs, l'erreur maximum atteint 4 7 pour N=5,

9 7 pour N=4 et prés de 30 % pour N=3, qui est un ordre d'approximation
manifestement trop petit. Cependant la précision de la méthode reste bien
meilleure sur deux grandeurs déja introduites dans ce chapitre et dont
nous verrons 1'importance par la suite : le chemin optique moyen < A >

et le chemin efficace correspondant aux raies fortes AF qui représentent

les moments d'ordre | et 1/2 de la fonction de distribution
<>\>=J A p() dx
o

et F

(K )7 =f A2 p(A) d.
(¢]

Le tableau (III-1) permet de comparer les valeurs obtenues par
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interpolation aux valeurs exactes. On remarquera qu'd 1'ordre N=3 et pour

des données connues avec 4 chiffres significatifs, la précision reste meil-

leure que 1 7 sur ces deux grandeurs.

TABLEAU III-I.
Ordre d'approximation N 5 5 5 5 4 3 Exact
Nombre de chiffres
significatifs 5 4 3 2 4 4 -
< A> 199,83 199,85 192,21} 206,47 | 199,85 199,18 | 199,805
AF 85,90| 85,94 84,93 88,83 85,96| 85,98 85,92

H.C. Van de Hulst (1975) a développé une autre méthode permettant
d'obtenir la fonction de distribution au moyen de développements quadratiques
valables pour les faibles valeurs de A et d'un développement asymptotique
valable pour les grandes valeurs de X et dérivé de 1'expression asymptotique

des grands ordres de diffusion [Van de Hulst (1970)).

Dans le cas d'un nuage semi-infini, isotrope et parfaitement dif-
fusant (we=1), il a comparé la fonction de distribution ainsi obtenue i
celle dérivée des ordres successifs de diffusion par simple sommation (voir
chapitre précédent) et a celle obtenue au moyen de la méthode que nous pro-
posons. Ces résultats sont présentés au tableau III-2, nous y avons rajouté
p(})

avions pas communiquées.

les valeurs de correspondant aux valeurs de X supérieures & 100 que

nous ne lui

I1 faut remarquer que pour les grands A les valeurs de p(})
oscillent lorsqu'on augmente l'ordre d'approximation alors qu'elles restent
stables pour les faibles ). Nous savons que pour un albédo continu we=1

le chemin optique moyen est infini (voir au chapitre précédent 1'expression
de la largeur équivalente des raies faibles qui est proportionnelle &3 < ) >
lorsque w. tend vers 1), or dans le cas présent, nous avons trouvé

< X > = 432 ; pour un autre choix de points d'interpolation privilégiant
nous avons obtenu

d'avantage les points tels que w, soit voisin de |

v
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TABLEAU III. - 2.

phére isotrope, conservatrice et semi-infinie.

D'aprés

Tl = oo’

Incidence et émergence perpendiculaire

U=U0=l

H.C. Van de Hulst.

Distribution du chemin optique pour la réflexion sur une atmos-

Expansion

Expression assymptotique

- Approxima- pour A grand
qgadra tion de (H.C. Van de Hulst)
tique. Ordres .
Padé
H.C. Van successifs avec fac- terme Facteur
de Hulst. N=7 teur de cerm de cor-
‘ . principal .
correction rection
A p(}) p () p(}) p(}) L,/ ‘C
approx. approx.
0 . 11827 . 11827 .11827 1.000
0,1 11472 L1471
0,2 11133 11132
0,4 . 10504 . 10496
0,5 10214 .1019¢ .10198
1 . 09002 . 0887 .08876 .08198 1.083
2 .06902 .06900 .06175 1.118
4 04544 04542 .04007 1.134
.03813 .03809 .03366 1.132
10 .01948 .01943 .01984 .01760 1.104
20 .00855 . 00855 .00860 .00799 1.070
40 .00340 .00341 .00341 .00327 1.042
50 .00249 .00247 .00250 .00242 1.034
80 .00128 .00129 .00128 .00125 1.022
100 . 00095 .00093 . 00091 1.018
200 . 00036 .000337 .000334 1.009
400 . 000104 .000120 .000120 1.005
500 .000076 .000086 .000086 1.004
1000 .000036 . 000031 . 000031 1.002
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< X > = 805. Il est donc clair que la méthode d'interpolation de 1'intensité
par une fraction rationnelle ne permet pas d'obtenir avec précision la fonc-
tion de distribution pour les grandes valeurs de X lorsque w, = |l
dant, le cas d'un nuage parfaitement diffusant est un cas théorique et la

. Cepen-

présence d'une absorption continue, méme trés faible, rendant négligeable
la probabilité d'un chemin optique trés grand, la méthode redevient trés

précise et donne d'excellents résultats.

Nous avons aussi testé la stabilité de la méthode pour un cas
réel, en calculant la fonction de distribution correspondant 3 un nuage
21 v/A = = 0,95

les directions d'incidence et d'imergence u =

semi-infini, de paramétre de MIE a = 2, pour w, et pour

Nous avons effectué
N=3 N=8 3

les résultats sont présentés, poir différentes valeurs de A au tableau III-3

My = l.
1'inversion pour différents ordr¢s d'approximation depuis jusqu'a
ainsi que ceux obtenus par les ordres successifs de diffusion, a partir de

la relation (II-10). Dans ce dernier cas, on n'a tenu compte que des 40 pre-
miers ordres, ce qui représente une erreur inférieure a 1 Z pour A < 40.
On remarquera la trés grande stabilité des résultats, principalement pour
les faibles valeurs de

A< 25

A. L'imprécision maximum est d'environ 5 % pour
et N=3, valeur pour laquelle 1l'interpolation et l'inversion n'ont
nécessité que le calcul de 5 intensités différentes de celle du continu.

Dans le cas N=4 qui nécessite 7 intensités exactes (calculées pour u

v
“700

100, valeur pour laquelle la

égal a 0,4 ; 0,5; 0,7 ; 0,8 ; 0,9 ; 0,92) l'erreur maximum est
pour A < 25 et n'atteint que
p(})

5 % pour A =

fonction devient trés faible.

TABLEAU 1III-3.

Sensibilité de p()) & 1'ordre d'approximation N

Les chiffres en exposant représentent les puissances négatives de 10.

A N=3 N=4 N=3 N=8 sugzzz:zfs
0.01 2.32462 2.33882 2.33752 2.33832 2.33632
0.0241 2.32312 2.3340° 2.3330° 2.33362 2.33222
0.0631 2.32162 2.32507 2.32472 2.32492 2.32482
0.1 2.32322 2.32052 2.32072 2.32052 2.32162
0.251 2.35922 2.34102 2.34272 2.34132 2.34622
0.631 2.62032 2.60682 2.60862 2.60767 2.61522
! 3.03582 3.04992 3.04982 3.05042 3.05722
2.51 5.13722 5.15242 5.15982 5.16132 5.16462
6.31 6.42272 6.3725° 6.37522 6.37472 6.37782
10 4.58452 4.73342 4.72952 4.73292 4.73612
25.1 1.05462 9.68253 9.69593 9.70813 9.71913
63.1 2.8684" 4.5419"% 4.5540" 4.46774 -
100 8.63796 3.26495 3.4433% 3.72955
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V. - EXEMPLES DE FONCTIONS DE DISTRIBUTION DU CHEMIN OPTIQUE

A titre d'exemple, on a calcul? les fonctions de distribution
p(}) dans le cas d'un nuage semi-infini dont 1'albédo w. vaut 0,99 pour
différentes fonctions de phase (isotrope, Rayleigh, monodispersées de para-

métre de MIE a

L1}

2m r/x = 5,10 et 20 et deux granulométries) pour les di-
1 (figure (IT1-3) et Uy =1, 1w =20.5 figure (III-Q)}.

L'indice est n = 1,33.

i

rections u = Ho

Les granulométries sont du type

n(r) = a - exp(—brY)

oi n(r) représente le nombre de particules de rayon r par rapport au
nombre total de particules par unité de volume. Dans le cas de la brume choi-
sie (type L de Deirmendjann (1969)] le rayon critique des gouttes, c'est-
d-dire le rayon pour lequel la distribution est maximum vaut r. = 0.07u

et a =2, y=1/2, b=15,1186 ; et pour 100 gouttes par cm3 a = 4,9757 106.
La granulométrie correspondant au nuage est un modeéle C; du méme auteur,

elle est représentative de la distribution des gouttes dans un cumulus. Le
rayon critique est r. = 4u et a =6, y =1, b =13/2, a=2.373. La fonc~
tion de phase dépendant de la longueur d'onde, on a fixé la valeur de celle-

ci 3 4p pour les deux directions étudiées. On peut remarquer que les dis-
tributions correspondant aux diffusions isotrope et Rayleigh sont fort peu

différentes et sont continuellement décroissantes. Dans le cas u =ypu_ =1,

o
seule la distribution correspondant & a=5 présente un maximum situé vers

X =13,

Le rayon moyen des gouttes, dans le cas de la brume, &tant trés
petit, il n'est pas surprenant de trouver que la distribution correspondante
garde une allure assez semblable & celle de la diffusion Rayleigh. Dans le
cas des particules sphériques, la fonction de phase P(5) (voir chapitre I.)
posséde d la fois une pointe arriére (6 = 180°) et une pointe avant (6 = 0)
qui augmentent avec la dimension des particules, ou pour un nuage de parti-
cules monodispersées avec le paramétre de MIE a (voir figure (III—S)). Pour
des particules trés petites (a ~ 0), la fonction de phase est trés proche
de celle de la diffusion Rayleigh, puis lorsque o augmente, l'effet de la
pointe avant est prépondérant et les photons doivent subir de nombreuses dif-
fusions avant d'@tre réfléchis ; de ce fait, la probabilité p()) associée
aux faibles chemins optiques décrolt et le chemin optique moyen < XA > croilt
(voir tableau (III—A)], puis l'effet de la pointe arriére se faisant sentir
la probabilité correspondant aux faibles )\ recommence & croltre et < ) >

diminue. Pour u = U = 1, 1'angle de réflexion vaut 180° ; si Uy = 1 et
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u = 0,5, il ne vaut plus que 120° et 1'influence de la pointe arriere est beau-
P q p

coup moins sensible (figure (III—&)).

TABLEAU I11-4.

Variation du chemin optique moyen < X > avec la fonction de phase. Nuage

semi-infini, w. = 0,99, . =1 (voir texte).
c 0

U isotrope Rayleigh a=5 a=10 a=20 Brume Nuage
1 15,9 14,9 19,8 28,1 16,1 23,9 35,9
0,5 12,5 12,7 34,4 24,4 26,6 19,8 35,1

On a aussi &tudié de fagon plus systématique la variation de la
distribution avec 1'angle de réflexion pour deux nuages d'épaisseur optique
infinie. Le premier est un nuage monodispersé de param@tre de MIE o = 21 r/) =

n= 1,33 et d'albédo continu w. = 0,99 ; les fonctions de distribution corres-

c
pondantes sont présentées en échelle logarithmique sur la figure (III-6) pour
plusieurs directions d'incidence u, et d'émergence u dans le plan azimu-
thal du soleil. En vue d'application & 1'étude des raies formées par réfle-

xion sur les nuages de Vénus, on a aussi étudié pour une longueur d'onde

A = 0,8y le cas d'un nuage de particules sphériques d'indice n=1,44 (Hansen
et Arking (1971)) correspondant a une granulométrie de type C; de Deirmendjann
(1969) de rayon critique r, = 0,8y avec un albédo continu w, = 0,999. Nous
1'appéllerons nuage Vénus, les fonctions de distribution correspondantes sont
représentées figure (III-7). La rapide décroissance de p(X) pour les cas
d'incidence et d'émergence rasantes correspond a la pointe avant du diagram-

me de diffusion, elle est d'ailleurs beaucoup plus marquée pour le nuage Vénus
pour lequel le paramétre de MIE correspondant au rayon critique r_ vaut

a = 6,28,

Les chemins optiques moyens sont présentés pour le nuage Vénus au
tableau (III-5). Pour u = u, = 0,1, le chemin optique moyen correspondant au
premier nuage (o = 2) vaut 2,9 ; cette valeur, plus &levée que dans le cas
du deuxiéme nuage (1,95) est clairement reliée au fait que la pointe avant
de la fonction de phase du nuage Vénus (voir figure (III—S)) est beaucoup

plus importante que celle du premier nuage. Pour u = u_ = 1, 1'angle de ré-

0
flexion valant 180°, le chemin optique moyen correspondant au nuage Vénus
ptiq y P g

devrait 8tre plus grand, le rayonnement étant principalement diffusé vers

2
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1'avant, c'est-a-dire daus ce cas, vers 1'intérieur de la couche ; mais

la pointe arriére de la fonction de phase est nettement plus grande et la
probabilité d'une réflexion dés les premiéres diffusions est donc fdrtement
accrue par rapport au premier nuage ; de ce fait, le chemin optique moyen
correspondant au nuage Vénus ( < X > = 81) est inférieur & celui du premier
nuage (< x> = 95). La figure (III-8) éclaire ces derniers résultats,

elle représente les fonctions de distribution, tracées en échelle linéaire

pour une incidence normale (u, = 1) et pour les €mergences correspondant a
p=0,1 3 0,5 et ! pour les deu: nuages. On remarquera que la fonction de
distribution correspondant au nuage Vénus pour u = | est maximum pour les

trajets les plus courts et présente une décroissance rapide contrairement a

la courbe correspondante du nuage monodispersé.
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TABLEAU ITI-5

Chemin optique moyen <)}> et chemin optique efficace AF pour le nuage Vénus

(voir texte) en fonction des directions d’'incidence (uO,O) et d'émergence(u,)

M, U ¢ <X nF
0,1 0,1 0 1,96 1,24
0,3 0,1 0 6,41 2,58
0,3 0,3 0 ' 13,36 4,92
0,5 0,1 0 14,22 4,92
0,5 0,3 0 24,20 9,18
0,5 0,5 0 37,15 15,58
0,7 0,1 0 27,14 10,16
0,7 0,3 0 38,75 16,36
0,7 0,5 0 51,53 24,04
0,7 0,7 0 65,63 33,02
0,9 0,1 0 36,01 20,24
0,9 0,3 0 42,47 24,70
0,9 0,5 0 58,75 33,74
0,9 0,7 0 75,72 41,26
0,9 0,9 0 85,58 47,46
1 0,1 0 63,34 31,74
1 0,3 0 71,39 37,06
1 0,5 0 77,71 41,60
1 0,7 0 83,17 45,06
1 0,9 0 84,01 43,72
1 ! 0 81,73 41,76
0,1 0,1 180 8,71 3,16
0,3 0,1 180 17,64 6,32
0,3 0,3 180 24,62 9,30
0,5 0,1 180 29,94 . 11,16
0,5 0,3 180 32,59 13,40
0,5 0,5 180 43,96 17,64
0,7 0,1 180 47,58 21,56
0,7 0,3 18¢ 46,57 21,34
0,7 0,5 18C 47,29 21,56
0,7 0,7 180 58,30 26,76
0,9 0,1 180 57,56 31,82
0,9 0,3 180 39,46 24,08
0,9 0,5 180 76,16 36,40
0,9 0,7 180 67,38 32,78

0,9 0,9 180 73,55 36,58
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VI. - EXPRESSION DE LA LARGEUR EQUIVALENTE DES RAIES.

Au chapitre II, nous avons établi 1'expression (I1I-13) de la lar-

geur équivalente d'une raie formée en milieu diffusant, soit

W= J p(M) W (A (o +k.)) dr,
O

oi W [A/(o-#kc)) est, dans le cas d'une raie de Lorentz, donnée par la fonc-
tion de Ladenberg-Reiche (II~-14). Compte tenu de 1'expression (III-20) de la

distribution p(A) au moyen des approximants de Padé, nous obtenons

N ® {mx -\b
W= ] A 2ma { e e P ab(1,(Ab) + I, (Ab)) dA,
m=1 0
ol b = SM wC/Zw a3
soit, en posant Ab =x et dp = 1-(y,/b),
N 27T o bt -d_x
_ L dp
W= mzl A —r fo x e (1,0) + 1,(x)) ax. (I11-26)

Nous avons aussi obtenu 1'expression (II-20) de 1'intégrale

i ® _ax v ~ T(v+p+1) -u a .
Jv,u (a) = £ e X Iu (x) dx = (a2 _1)(v+1)/2 Pv { (a2 ~1)'7 } ’
d'ot
W = ZN R 1 { i ] » 20y ( - ]
m=1 m b dé - ] 1 (d[% l)U‘Z ; i (d]% _I)Ifl

Compte tenu des expressions des fonctions associées de Legendre

P? (x)= x et P;l {x) = % (x2 - 1)'”,

la largeur équivalente s'écrit finalement

N Ay
= - =iz -
W=2m a; b Z] ) (Zb = vy) . (111-27)
m-—
Le régime fort est obtenu pour b > Max fym]
N
Woomap V(20) ) Ap/(-yp)*?, (111-28)

m=1

W 2(SM w, o, AFy |
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ol AF est le chemin efficace associé aux raies fortes [voir relation (III—ZA)).

Lorsque b < Mini {Ymi nous obtenons le régime faible

W 2moap b ) A/ (=yp)?,

soit avec (III-22)
W SMw, < A>., (111-29)

VII. -~ EXEMPLES DE "COURBES DE CROISSANCE".

La figure (III-9) rep-ésente les '"courbes de croissance' tracées
en fonction du paramétre u = 27 3} b = SM w., dans le cas de la diffusion
isotrope, et pour les directions Hg = 1, uw = 1. Les courbes de croissance ont

€té tracées pour trois valeurs de w. telles que les quantités l —w.. soient

c-
dans un rapport 10 ; dans ce cas (voir relation (II—42)) les limites du régi-
me linéaire sont elles mémes dans un rapport 10, le régime transitoire et le
régime en racine carrée étant obtenus d'autant plus vite que w. est plus pro-

che de 1.

La figure (III-10) représente les "courbes de croissance" corres-
pondant & diverses fonctions de phase pour w, = 0.99. La brume et le nuage
sont identiques & ceux dont les distributions p(X) sont présentées figure
(III-3). Il est d'ailleurs trés clair, & partir de cette derniére figure,
que les largeurs équivalentes des raies formées dans le nuage doivent &tre
beaucoup plus importantes que celles correspondant & la diffusion isotrope
ou & la diffusion Rayleigh pour lesquelles la probabilité d'un chemin optique
grand est beaucoup plus faible. Dans ces conditions, la limite du régime 1li-

néaire correspond 3 une plus grande valeur de u dans le cas de la diffusion

isotrope ou Rayleigh que dans le cas du nuage.

La figure (III-!1) représente les courbes de croissance pour le
premier nuage (a =2) dont les caractéristiques ont été données au paragra-
phe V de ce chapitre ; les figures (III-12) et (III-13) correspondent au
nuage VEénus pour les azimuths ¢ = O et 180°, respectivement. On remarque que
la forme de ces courbes est trés différente suivant les directions (u,¢;uo,¢o) 3
les raies faibles appartenant au régime linaire sont trés sensibles & cet
effet puisque la largeur équivalente est alors directement proportionnelle au
chemin optique moyen qui varie considérablement avec 1'angle de réflexion,

alors que pour les raies fortes cet effet est sensiblement atténué (voir les

valeurs de < X > et AF au tableau (III—S)).
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On a fait figurer sur ces courbes les limites du régime linéaire
dans les cas extrémes. Il faut noter que celui-ci est encore obtenu pour des
valeurs de u telles que la condition b <1 - w, (II-42) qui corfe3pond
approximativement & u < 10--4 pour w, ~ 0.999, n'est pas vérifiée. Repre-

nons donc la discussion faite au hapitre II.

La largeur équivalente, dans le cas d'une raie de faible intensi-
té, a été exprimée par la relatior. (I1-39) qui fait intervenir les ordres

successifs de diffusion ;

oi N est tel que (NB)2 <€ 1 et B, est fonction des direction (u,¢) et
(uo’¢o) .

Le régime linéaire ne peut &tre obtenu que si la contribution des
ordres de diffusion supérieures & N est négligeable ; quelque soit
B, (u,¢31y,9,), mous avons montré que cette condition était vérifide simul~

Paza

tanément avec (Nb)2 €1 si b <1 - w.. Cependant, il s'agit 128 d'une condi-
tion maximum qui ne tient pas compte de la variation de Bn(u,¢;uo,¢o) avec
1'angle de réflexion ; or, particuliérement dans les cas d'incidence et d'émer-
gence rasante, pour les faibles angles de réflexion (u et u, petits ¢ = 0),
le rayonnement principalement diffusé dans la direction avant, ressort aprés
quelques diffusions. Dans ces conditions, la contribution des grands ordres

de diffusion est négligeable sans que, pour autant, la condition (Nb)? < |

soit réalisée. La condition b < | -w, s'avére donc trop restrictive.



Figure ITI-]

Test de convergence
Fonction test K = 4 (voir text:2)

Courbes 1 N =4 5 chiffres significatifs

" 2 " 4 " "
" 3 " 3 " "
" 4 " 2 " "
Courbes 5 N = 3 3 chiffres significatifs
" 6 " 2 " "

Figure III-2

Test de convergence
Fonction test K = 10 (voir texte)

6 chiffres significatifs

1 N =3
2 N =4
3 N=5

Figure I1I-3

Distribution du chemin optique p(})
Nuage semi-infini w, = 0,99 yu = u, = I

XXXX  Isotrops

-— --—Rayleigh
---- a=2rzr/Xx =35
000 a = 10

a = 20

888 Brume (voir texte)

- Cumulus (voir texte)
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Figure III-4

Distribution du chemin optique p(X\)
Nuage semi-infini v, = 0,99 R P 0,5

Légendes identiques & celles de la figure (II1-3)

Les courbes correspondants aux cas isotrope et Rayleigh sont confondues

Figure III-5

Fonction de diffusion P(6)
——<-—— Rayleigh

Y a =27 r/X = |

sam o =2

- a =5

0000 a = 10

..... Nuage Vénus (voir texte)

Figure III-6

Distribution du chemin optique p(})

Nuage de particules monodispersées a = 2

wc = 0,999 $ = o
Lou =0, o= 0,1
000 2 Hy = 0,5 v = 0,1
-—= 3 v = 0,5 u = 0,5
o
i e My = 1 p =0,l
see 5 " u=0,5
.——‘-'_’6 ” u:l

Figure ITI-7

Distribution du chemin optique p(})

Nuage Vénus (voir texte) w, = (0,999 ¢ = o

1 My = 0,1 u= 0,1 eees § u
oca 2 My = 0,5 n o= 0,1 ————T u
-—=- 3 M T 0,5 wu=20,5
agp 4 Mo=0,9 ¥ =0,
yxx 5 " =09 Y=0y9

¢

0,5



_60..

Figure III-8

Distribution du chemin optique p(\)

= = ] =
w0, 0,999 My 0
eoe | u = 0,1 —_ 4 o= 0,1
—+*— 2 u=0,5 Nuage Vénus —--— 5 uw = 0,5 Monodispersé
O =
~--- 3 =1 000 6 u =1 2
Figure III-9
Courbes de croissance en diffusion isotrope
= = ] = 2 b =
U uo u T GL SM wc
4y =0,999
c
. w = 0,99
c
o w =0,9
c
On a fait figurer les limites du régime linéaire
Figure II1I-10
Courbes de croissance wc = 0,99 u o= uo = 1
. Isotrope
s Rayleigh
o Brume
) Monodispersé o = 27 r/A = 2
a Nuage Vénus
Figure II1I-11
Courbes de croissance, nuage monodispersé = 2 w o= 0,9999 4'= 0
= 0,1 = 1
1 UO 5 u 0,
(Y 2 uo = 0,5 u = 0,1
000 3 uo = 0,5 u=0,5
—_— 4 oy =1 uo= 0,1
0
—— 5 puy =1 w=0,5
)
---=-6 u =1 o=l
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Figure III-12

Courbes de croissance, nuage

1

Q
o]
(o}
0 ~ O W £~ w N

o

Figure III-13

Courbes de croissance, nuage

1

———2

ose 3

——

=

0,1
0,3
0,3
0,5
0,5
0,7

= 0,9

1

0,1
0,3
0,3
0,5
0,5
0,7
0,9
1

u
u

™

r T T v =

u

U

U

Vénus w. = 0,999 Y = 180°
0,1

0,1

0,3

0,1

0,5

0,7

0,9

0,5, = 1
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CHAPITRE IV

PENETRATION DU RAYONNEMENT DANS UNE ATMOSPHERE DIFFUSANTE




Nous avons jusqu'ad présent considéré le cas de couches diffu-
santes homogénes dans lesquelles les caractéristiques physiques sont indépen- =
dantes de la profondeur optique ; cependant, dans le cas d'une atmosphére pla-
nétaire, le milieu dans lequel sont formées les raies spectrales n'est certai-
nement pas homogéne. En particulier, la pression et la température varient avec
1'altitude et il est nécessaire d'en tenir compte si 1'on désire interpréter

les observation.

Au cours du processus de réflexion diffuse, le rayonnement péndtre
a8 1'intérieur du nuage, les informations susceptibles d'&tre obtenues i
partir des observations spectrales ne correspondent donc pas au sommet de la
couche nuageuse mais a un certain niveau "moyen" 3 1'intérieur de celle-ci

. Yo P
et c'est ce niveau "moyen'" qu'il faut définir.

Considérons, pour simplifier, un photon qui, en 1'absence d'ab-
sorption et avant de s'échapper de la couche nuageuse, a parcouru un chemin
optique de longueur totale )\ et supposons parfaitement connu son trajet
réel & 1'intérieur du nuage. En présence d'absorption, ce trajet ne sera nul-
lement modifié et si ) est défini par rapport au continu (A = (o-+kc)2),

A reste constant, la seule conséquence de 1'absorption est donc de diminuer

la probabilité de sortie d'un tel photon.

Au cours de ce chapitre, nous établirons une relation entre le
chemin total parcouru et la profondeur maximum atteinte a 1'intérieur du nuage
et que nous appellerons 'profondeur de pénétration"” et nous en donnerons une
expression approximative simple. Dans le chapitre suivant, nous montrerons que
cette relation peut permettre la résolution approchée des problémes dans les-
quels 1'absorption augmente avec la profondeur optique, ce qui nous permettra

ensuite de définir le niveau de formation des raies spectrales.
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I. - DISTRIBUTION DU CHEMII OPTIQUE DANS LE CAS DE COUCHES FINIES.

Nous avons vu au chapitre précident comment calculer la distri-
bution p(X) du chemin optique des photons diffusés par une atmosphé&re semi-
infinie, au moyen des Approximants de Padé de type 2. En fait, cette méthode
s'étend sans difficulté au cas des atmosphéres homogdnes finies et permet
d'obtenir de nombreux renseignements sur la contribution, au processus de

diffusion des différents niveaux de nuage.

Considérons une couche diffusante, homogéne dont les caractéris-
tiques optiques (albédo de diffusion w., fonction de phase) sont déterminées.

Soit T son épaisseur optique dans le continu

T = (c+ke) Z,

113

oi Z est l'épaisseur géométrique du nuage.

Notons (uo,¢o) et (u,$) les directions respectives de 1'inten-

sité incidente et de 1'intensité réfléchie.

Par la suite, nous supposerons que le fond du nuage est noir. Nous
appellerons I(w.,T) = I(wc,T;u,¢;uo,¢o) 1'intensité réfléchie dans le conti-
nuum par le nuage d'épaisseur optique 1 et I(r,t) = I(wy,T5Hsd5u ,9,) 1'in-
tensité réfléchie par le méme nuage de méme épaisseur géométrique Z, & la fré-
quence Vv dans une raie d'absorption. Dans le cas des nuages semi-infinis, nous
négligerons, comme dans les chapitres précédents, toute référence & 1'épaisseur

optique : I(wc) = I(mC,T = w:u,¢;uo,¢o) et I(r) = I(r,T = ®UsPsUG )

Nous appellerons p_(A) 1la distribution du chemin optique des
photons diffusés par le nuage d'épaisseur optique 1. De fagon analogue au
cas semi-infini p,(}) est défini par

I(r,T) = I(wC:T) [ P (V) e—rx dx. (IvVv-1)
o

Cette distribution peut 8tre calculée au moyen de la méthode
décrite au chapitre III ; nous obtenons pT(X) sous la forme

N -y ()X
p.(\) = mzl A_(1) e e (IV-2)

La condition de normalisation de pT(A) exige

N
LA/l () =1,

m=1

et le chemin optique moyen parcouru dans ce nuage par les photons réfléchis
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N

>
vV
[}

Aop_(A) da

e
est donc

N
) Am<T)/(—YnfT)]2'

m=]

N
>
V
it

Compte tenu des propriétés de la transformée de Laplace, nous

pouvons écrire
I [ dI(r,7)

<A D= m e .
AT I(wC,T) t dr r=0

(1V-3)

La méthode d'inversion décrite au chapitre III reste trés pré-
cise dans le cas des couches finies. On peut noter d'ailleurs qu'elle permet
d'obtenir la distribution du chemin optique & tous les niveaux dans la couche
(Fouquart et Pruvost (1974)), mais nous ne nous intéresserons ici qu'au rayon-

nement réfléchi.

IT. CONTRIBUTION DES COUCHES INTERNES A LA REFLEXION DIFFUSE.

I1 est clair que si un photon a, durant le processus de diffusion,
pénétré jusqu'd une profondeur optique t, il a, au moins, suivi un chemin
optique total X = 2t avant de sortir du nuage ; réciproquement si un photon
a suivi au total un chemin optique X, il n'a pas pu atteindre une profondeur
optique plus grande que t = A/2 et les couches situées en dessous de t = A/2
n'influencent pas le processus de diffusion d'un tel photon. Il s'en suit donc
que le nombre de photons sortant d'un nuage d'@paisseur optique Tt et ayant
suivi un chemin total X < 21 est rigoureusement &gal au nombre de photons
sortant d'un nuage similaire d'épaisseur optique quelconque T1' > 1 et ayant

suivi au total un chemin optique A < 27,

Si N photons sont réfléchis au total par le nuage d'épaisseur
optique infinie, le nombre total de photons réfléchis par un nuage d'épaisseur
optique 1T est N’I(mc,r)/I(mc). Le nombre de photons qui ont suivi un chemin

optique A dans le nuage d'épaisseur optique 1 est donc

pT(A) NI (wc,r)/I(wC) = NfT(A).

Nous introduirons donc la nouvelle fonction de distribution fT(A)

normalisée de la fagon suivante

JO ﬁr(k) da = I(wC,T)/IswC), (1v-4)
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c'est-i-dire

fT(X) I(wC,T)/I(wC) pT(ﬁ}

I1 s'en suit donc que

Iit

fT(k) p{}), si A < 21, (1IV-5)
Les fonctions de distribution f_(A), calculées d'aprés (IV-2),
correspondant au cas p = Wy = I, sont présentées figure (IV-1l) pour différen-
tes &paisseurs optiques T, pour un nuage de paramétre de MIE a = 2nr/Xx =2
avec un albédo continu w, = 0.999, d'indice n =1,33. On pourra noter que la

différence entre p(A) et fT(A) n'est notable que pour des valeurs de X net-—

tement supérieures & 271.

La figure (IV-2) représente la quantité gr(k) proportionnelle
a la différence fT(A) - fT_](A) en fonction de XA, pour les valeurs Succes-
sives de 1. Afin de rendre plus lisible la figure, ces quantités ont &té nor-
malisées 3 1 ; le facteur de normalisation h{(t) = (I(wc,r) - I(wc,r—l))/l(mc)
(voir relation (IV-&)) est présenté pour les différentes couches considérées
sur la figure (IV-3). Puisque N I(wc,r)/I(wC) est le nombre total de photons
réfléchis par la couche d'épaisseur optique 1, Nh(t) représente le nombre to-
tal de photons réfléchis aprés avoir pénétré jusqu'a la couche comprise entre
les profondeurs optiques T et 1-1. Par ailleurs NfT(X) est le nombre de
photons réfléchis par la couche d'épaisseur optique 1 aprés avoir parcouru
un chemin optique A ; N(fT(A) - fT_](X)) est donc le nombre correspondant
de photons sortant du nuage aprés avoir pénétré jusqu'a la couche comprise
entre les profondeurs optiques 1 et 1t-1. gT(A) représente donc parmi les
photons qui ont pénétré jusqu'd la couche comprise entre les profondeurs opti-
ques T et 1-1, la proportion de ceux qui ont parcouru un chemin optique 1A,
c'est~a-dire la distribution du chemin optique parcouru, avant réflexion hors

du nuage, par les photons qui ont pénétré jusqu'd la couche (v, t—-1).

La fonction gr(A) est 8videmment nulle si A < 2(t-1) et son
maximum est trds bien localisé pour les couches supérieures de 1'atmosphere.
La figure (IV-4) représente la méme quantité que la figure (IV-2) mais pour
les directions y = W, o= 0,1 ; dans ce cas, le rayonnement pénétre trés peu
dans le nuage, plus de 95 % des photons ont été réfléchis dans la couche 1 < 1.
Les maximums des distributions correspondant aux couches supérieures sont for-
tement décalées par rapport au cas précédent, correspondant ainsi a 1'allonge-

ment du chemin optique parcouru par les photons diffusés vers 1'avant, mais

pour les couches plus profondes, le décalage est beaucoup moins sensible car,
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i ce niveau, 1'importance relative de la pointe avant devient trés faible. La
distribution du chemin optique des photons ui ont pénétré jusqu'aux couches

profondes est donc assez peu sensible aux d:rections u et uo.

Lorsqu'on examine une raie spectrale, on mesure l'atténuation
du rayonnement réfléchi (due a la présence du gaz absorbant) qui dépend de la
longueur du chemin optique parcouru dans le nuage. Bien que la majorité du
rayonnement proviemne des couches supérieures du nuage (prés de 60 % pour
T < 8 dans le cas de la figure (IV-3) ce sont, au contraire, les couches
plus profondes correspondant & des chemins optiques grands qui scnt prépon-

dérantes dans la formation de la raie.

Ainsi, par exemple !0 7 du rayonnement réfléchi provient, dans
le cas de la figure (IV~3) de la couche comprise entre les profondeurs opti-
ques | et 2 (couche n® 1) et 2,5 % provient Je la couche comprise entre les
profondeurs optiques 9 et 10 (couche n° 2), n1ais les photons provenant de la
couche n° | ont en moyenne parcouru un chemi. optique XA de l'ordre de 6 con-

tre 50 pour ceux provenant de la couche n° ‘figure (IV—2)}.

Considérons, pour simplifier 1: <1s d'une absorption grise sur
. . -1
un intervalle de fréquence de lcm et telle que k/(0+k,) = 0,0l. L'absorp-

tion du rayonnement réfléchi est, pour un chenin optique A
AV =1 = exp(-k A/ (o+k.))

Dans ces conditions, la contribution de la couche n° | & 1'absorp-
tion totale est d'environ 0,006 cm--1 contre 0,0l cm_1 pour la couche n° 2.
Dans le cas d'une absorption forte, par exemple une absorption totale dans les
deux cas, la répartition serait évidemment inversée. Il faut donc faire corres-
pondre a4 chaque chemin optique X la couche dans laquelle s'est produit le

processus de réflexion des photons correspondants.,

IIT - PROFONDEUR DE PENETRATION.

Lorsque les fonctions de distribution fr(A) correspondant aux
diverses €paisseurs optiques sont connues, il est possible d'en déduire la
contribution relative des différents niveaux du nuage au processus de diffu-
sion.

A titre d'exemple, coﬁsidérons le cas du nuage monodispersé de

paramétre de MIE o = 21 r/A = 2, w, = 0,999 pour les directions yp = My = 1.
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Le tableau (IV-1) présente, pour différentes valeurs de 1'épaisseur optique T,
le rapport fT(X)/p(k) qui correspond i la proportion des photons réfléchis
dans la couche d'épaisseur optique T parmi le nombre total de photons réflé-
chis par le nuage infini aprés avoir parcouru le méme chemin optique X. Deux
valeurs de X ont &té choisies @ X = 87 et A = 50 ; le cas X = 87 corres-
pond au chemin optique moyen < X > du nuage infini. Sur la figure (IV-5), on
a reprégenté la quantité gK(T) = (fT(A) - fr_l(k))/p(k) qui représente, parmi
les photons qui ont parcouru le chemin optique X, la proportion de ceux qui

ont pénétré jusqu'd la couche comprise entre T et T1-1.
p jusq p

I1 est intéressant de noter que, d'aprés le tableau (IV-1), prés
de 45 7 des photons qui ont suivi un chemin optique X = 50 ont pénétré jus-
qu'a une profondeur optique comprise entre 7 et 10 et plus de 80 I entre 6 et
12 ; dans le cas ot X = 87, 45 7 des photons ont pénétré jusqu'ad une profon-
deur comprise entre 10 et 14 et 80 7 entre 9 et 18. La pénétration du Fayonne-
ment dans une couche diffusante avant sa réflexion est donc fortement localisée

particuliérement pour les faibles chemins optiques.

Nous définirons donc la fonction de distribution des photons qui
ont suivi un chemin optique X et pénétré jusqu'ad une profondeur optique t
par

p(A,t) = ac-lt— (ft (X)). (IV-6)

Cette fonction de distribution posséde les propriétés suivantes

[ p(h,£) de =f_ (A) = p(h), (1v-7)
(o}
o _ d © ) d I((A)C,t)
JO p()\,t) dr = ‘d—t— JO ft ()\) dx = 'c-i—t— [mg—- , (IV"‘8)
J f p(A,t) dt dx = f p(A) di = 1, (1V-9)
0] o] (e}
et p(h,t) =0, si X< 2t. - (1V-10)

Avec ces notations, nous pouvons écrire

T

9 (t) = ( p(x,t) dt| /p(X)

T~1
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la figure (IV-5) présente donc une approximation de p{(i,t)/p{()) pour deux

valeurs de A.

Il est maintenant possible de définir la pénétration moyenne cor-
respondant 3 un chemin optique X donné, pour un nuage d'épaisseur optique

totale 1 par

- T (T
t(\) = J tp(A,t) dt p(A,t) dt . (1v=-11)
0

Dans le cas présenté figure (IV-5), les pénétrations moyennes cal-
culées d'aprés la relation (IV-11), sont approximativement E(SO) = 9,0 et
t(87) = 12,7.

La pénétration moyenne est évidemment dépendante de 1'épaisseur
optique totale de la couche diffusante et devrait s'écrire E(X,T) ; cepen-
dant, si le fond du nuage est adjacent 2 un corps noir, deux cas peuvent &tre

considérés

(i) si 1'@paisseur optique T est plus grande que la pénétration
moyenne correspondant au nuage semi-infini t(A,»), le résultat est approxi-
mativement le m@me que pour le nuage semi-infini, surtout si 1'on considére
des chemins optiques assez faibles pour lesquels la pénétration est bien loca-
lisée.

(i1) si 1'épaisseur optique du nuage est inférieure & E(A,W), on trou-
ve évidemment que la majorité des photons a pénétré jusqu'd un niveau proche
du fond de la couche diffusante (ces résultats peuvent &€tre vérifiés a partir
du tableau (IV—I)). Donc, pour une couche d'épaisseur optique T, nous pouvons
écrire approximativement

t, 1) v t(A,®)  si 1> t(h,®)

et ‘
(A1) v T si 1< t(h,=). (1TV-12)
La figure (IV-6) présente les fonctions p(A,t)/p(A  ~alculées
par (IV-6) et tracées en fonction de la profondeur optique t p« différen-
tes vaieurs de A dans le cas du nuage Vénus du  apitres récéde (paragra-

phe V) pour les directions u = n, = 0,866 (6 = ¢ = 30°

Les pénétrations E(A) qui s déd sent directement par (IV-11)
sont présentées figure (IV-7). Cependar , - les obtenir, il faut connaitre

la fonction p(A,t), c'est—a~dire les ¢ stri utions fT(A) pour un assez grand
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nombre de valeurs de t. Cette méthode de calcul de la pénétration moyenne est
donc longue et pénible, de plus les risques de propagation d'erreur sont assez
grands dans la mesure ol p(A,t) représente la différence de deux fonctions

obtenues par inversion de la transformée de Laplace.

Dans la pratique, nous calculerons le chemin optique moyen asso-

cié 3 une pénétration jusqu'd une profondeur optique donnée

j A pOh,t) dA
X(t) = = (1V-13)
J p(A,t) di

0

De la définition (IV-6) de p(X,t) avec (IV-8), il suit immédiatement que
-1
[ dI(w,,t)

R = f A fo0) dx l-——— Iw,),
o) dt

soit, compte tenu de (IV-4) et (IV-2)

o d1(u_,t) |
A(t) = — ( < Ag >I(wc,t)] —_— , (IV-14)
dt
dt
ou encore, en utilisant la relation (IV-3)
-1
_ 4 (4 dI(we,t)
A(e) = - I E;-I(r,t) —_— (1V-15)
r=0 dt

Ainsi que nous l'avons remarqué au chapitre III, les chemins opti-
ques moyens < X, > peuvent &tre obtenus avec précision méme si f (1) est
connu de manidre trés approximative, le calcul de A(t) sera donc beaucoup

plus précis que celui de t(A).

En pratique, les fonctions de distribution normalisées ft(x)
ne sont connues que pour des valeurs discrétes de t, on peut alors utiliser

pour calculer A(t) 1'expression approximative équivalente

_ T(we,T') <Ay > = I(w_,7) < A_ >
A(t,T') = L = T (1V-16)
I(wC,T') - I(wc,r)

immédiatement déduite de (IV~14) et qui exprime alors le chemin optique moyen

associé 3 la pénétration dans une couche diffusante finie et localisée entre

]

les profondeurs optiques T et <t'. Une telle approximation est en général

suffisante lorsque t' - 1 est de 1'ordre de 1 ou 2.
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Lés chemins optiques movens J.t) sont présentés figure (IV-8)
pour le cas correspondant aux figures (TV-6) et (IV-7), et figure (IV-9) pour
le cas correspondant & la figure (IV-1). Si l'on considére que la longueur to-
tale d'un chemin au hasard entre deux points distants entre eux de { est pro-

portionnelle & 22 (Chamberlain (1965)) i(t) devrait étre proportionnel a t2,

on a donc tracé sur:la figure (IV-9) les courbes o= £2 ef ) o= 0,36 t¢ dont
1'allure est beaucoup plus proche de A(t). Cependant, le ravonnement diffusé

par une couche tr§§ mince est essentiellement d4 & la diffusion primaire et
dans ce cas X(t) n'est proportionnel 3 t2 que pour les grandes profondeurs
optiques (ceci peut 8tre facilement vérifié ici puisqu'une bonne approximation
numérique de X(t) serait i(t)'= 0,36 t2 + 2,2t qui est représenté@e en poin-—
tilié sur la figure).

I1 y a une trés bonne corrélation entre la pénétration moyenne

E(A) et le chemin moyen éssocié a uée pénétration donnée X(t). Dans le cas
du.nuage de particules monodispersées (a =2), nous avons déjad trouvé t(50) v 9,0
et 2(87) ~ 12,7 alors que la relation (IV-16) permet d'obtenir 2(9) V49 et
X(]2;7) éA86. L'examen de la figure (IV-7) permet aussi de vérifier cette cor-
rélation puisque nous y avons tracé la fonction inverse iy ~"(t), ot A(t)

correspond a la figure (IV-8).

“

Nous pourrons donc raisonnablement supposer que t(X) est la fonc-

. . Sl
tion inverse A " (t) ou TN
e vt

MEeo)) ~oa (1V=17)

La profondeur de pénétration sera donc implicitement déterminée

par l'intermédiaire des relations (IV-17) et (IV-16) ou (IV-15).

Le trajet réel suivi par les photons & 1'intérieur d'un nuage
ne dépend que du nombre de particules diffusantes et de leurs caractéristiques,
il est donc indépendant de 1'absorption. Il semble raisonnable d'admettre qu'en
1'absence d'absorption, les photons qui ont au total parcouru le chemin moyen
associé & une pénétration jusqu'id la profondeur optique t ont effectivement
pénétré jusqu'id une profondeur voisine de t. En présence d'absorption, le tra-
jet réellement suivi par les photons n'est nullement modifié, la profondeur de
pénétration t()\) est donc indépendante de 1'absorption, mais puisque la distri-
bution des photons qui ont parcouru le chemin optique f* est atténuée du fac-
teur exp(-r,A), le chemin moyen A(t) associé a une pénétration jusqu'en t
dépend de la fréquence ; les photons qui ont suivi le chemin le plus long étant

les. plus atténués.

Ceci peut apparaltre plus clairement en écrivant que la distribu-

* -~
dans un nuage homogéne.
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tion p,(},t) des photons qui ont pénétré jusqu'en t et parcouru un chemin X

est H
pv(l,t) = p(X,t) exp(-r,*)

et en comparant les définitions respectives (IV-II) et (IV-13) de E(k) et
de A(t).

L'approximation (IV-17) sera donc utilisée en calculant K(t)

pour une absorption trés faible.

IV. — EXPRESSION APPROXIMATIVE DE LA PROFONDEUR DE PENETRATION.

Pratiquement, le calcul de X(t) au moyen de 1'expression (IV~16)
reste assez long puisqu'il nécessite le calcul du chemin optique moyen ‘pour
des couches d'épaisseur optique croissante. Pour obtenir ces quantités, il
faut auparavant calculer 1'intensité réfléchie pour des directions (u,$) et
(uo,¢o), considérées, pour plusieurs valeurs de 1'albédo de diffusion w, et
ceci pour chaque épaisseur optique. Il serait donc intéressant d'obtenir une
expression approximative plus simple de A(t), ce qui serait possible a par-
tir de 1l'expression exacte (IV-~15) 3 la condition de connaltre 1'intensité
sous la forme d'une fonction dépendant explicitement de 1'épaisseur optique t
de la couche considérée et de la variable r, c'est-d-dire de 1'albédo de dif-
fusion simple w. Seules les méthodes approximatives de résolution de 1'é&qua-
tion de transfert ont pour résultat des formules analytiques simples bien adap-
tées @ ce genre de probléme. Malheureusement, ces méthodes sont, en pratique,

limitées au calcul des flux plans et sphériques, c'est-d-dire des quantités

q)(T:t)w)

2m 1 21 (o
[ I I(t,t,w,u,¢)ududd + ( [ I(t,t,w,u,¢)u dudd
0 o o) -1

P(t,t,w) F+(T,t,w) - F—(T,t,w), (1IV-18)

qul représente le flux net 3 la profondeur optique Tt dans une couche d'épais-—

seur optique t et o1 o+
Alt,t,w) = { f i(t,t,w,u,6) dp d¢, (IV-19)
0 =1

qui représente le flux sphérique dans les mémes conditions.
La premiére hypothése simplificatrice consiste donc 3 supposer

que 1l'intensité I(O0,t,w,p,$) réfléchie dans la direction (n,$) est propor-

) +
tionnelle au flux montant F (0,t,w)
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1(0,t,0,1,0) = a(u,b3u,,8,) F o,t,w). (1IV-20)

On peut remarquer, en examinant les expressions (IV-15) et (IV-20),
que les résultats seront indépendants de (u,9) mais dépendront de (uo,¢0)
. g e + . . .
par 1l'intermédiaire de F (0,t,w) pour lequel la direction d'incidence (uO,QO)

est sous-entendue.

L'hypothése de la proportionnalité de 1'intensité réfléchie au
flux montant & la surface supérieure du nuage est assez bien justifiée si le
chemin moyen de pénétration que nous voulons calculer varie peu avec la direc-
tion d'émergence (u,¢), ce que nous vérifierons dans ce chapitre pour les

profondeurs optiques assez grandes et sauf dans les cas d'incidence rasante.

Herman (1973) a généralisé au cas des couches finies et des atmos-
phéres stratifiées la méthode du noyau exponentiel déja utilisée par Wang (1972)
dans le cas des couches infinies. Dans cette méthode, la fonction de phase est

exprimée sous la forme d'un développement limité & deux termes
P(g) = 1 + By cos 8 (IV-21)

Cette expression est trés approximative, mais Devaux et al. (1973)
ont montré que dans le cas des couches épaisses et pour un albédo de diffusion
voisin de 1, la précision obtenue était meilleure que 5 % et puisque nous
recherchons une expression approximative simple de X(t), nous nous contente-

rons de cette précision.

Dans le cas d'une couche d'@paisseur optique t, limit8e par un

* . .
w( ) et recevant un flux incident FO sur

un plan perpendiculaire 3 la direction d'incidence (Hys90), le flux net & la

fond noir, d'albé&do de diffusion

surface s'exprime, d'aprés Herman (1973), sous la forme

* P . 2 . . < P .
w représente, en fait, 1'albédo de diffusion & la fréquence v et devrait
A . . - . . . We
s'écrire w, ; en fonction de 1'albédo continu, il s'exprime par o = =T

cependant [voir (IV-IS)), toutes les expressions doivent en définitive &tre

calculées pour r=o, c'est-a-dire pour w = We .
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2. 2 ute =7 /usy
B Fo (bo-1/ug) JHo

Sh’t1+ uchT1

®(0,t,uw) = -1+ crp T T et

(b?-awBy) (1-1/y%u2)

] (1V-22)
J

Le flux diffus descendant F  &tant nul a la surface, la somme

du flux net et du flux incident “oFo donne le flux montant

-t1/u
. (bzug - 1) y2 ure 1/ HoY sh1, +uchm
F (0,t,w) = u F, 11 + -1+ G(ty) +o G(ty)
(b*-awBy) (y?u2 - 1) ! !
(1V-23)
o G(t;) = (1+u?) sh t; + 2u ch 1y, (IV-24)
u(b/y - yu,)
¢ = ] + bp ‘_ 1 [y (IV"ZS)
o]
u(b/y = yug)
z =1 - TS , (1IV-26)
(o]
y = (1=0)'? (b2 - awB)'? (1 - 0 +aw)™"? | (TV-27)
u = (b% - awBy)/by, (1v-28)
Tl = -Yt_ (IV"29)

Les coefficients a = 3/4 et b=3/2 correspondent aux appro-

ximations des fonctions exponentielles intégrales sous la forme

-b -b
E,(x) = ae © et E3(x) = ae */b.
Lorsque l-~w <€ ] 1'expression du flux peut &tre simplifiée
en utilisant un développement au premier ordre en Il-w

sh 13 + uchrTy

+
F (O’t’w) A UOFO 1 - (on+]) G(Tl)
Pour la commodité des calculs, posons

ush11 + Cth
K =

u sht1; + uchrty

} (1v-30)

(1v-31)



+
Le flux montant F (0,t,w)

+

F = ugF,

K - bug
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s'exprime alors sous la forme

(1v-32)
K+ 1

. s g . ~ .. . . < +
L'intensité réfléchie étant ici supposée proportiomnelle 3 F ,

le calcul de A(t) se ramdne au calcul des dérivées successives de F par
rapport & la variable intermédiaire 7.
dF+ =y F (buo * D dK
dTl o (K + 1)2 dTl’
dk _  u(@?-1) _u? - K2 _
avec dt;  (shty+ uchty)? u g (1v-33)
et par rapport 3 la variable r
dF" Bug + 1D 4x qw
ar = Vofo do ar ’ (1V-34)
(K + 1)?
d'ot, d'aprés (IV-15)
-1
- a2 Kk [dK -1 dK | [dw
Alt) = E{_I——d—w {‘d—l—_—l—J 2(K+1) E(E [E} - (1V 35)

En fait, u et 1,

tenu des relations (IV-27),

du -u
EG'Q'Z(I—w) ’

dTy T3 __ "1 du
de — 2(1-w) u  dw’
fgg} - -

c’
\dr r=0
Ak, du (K _T1 dK
dw ~ dw | u u d1)

sont des fonctions de la variable

(IV-28) et (IV-29) et

w, compte

si 1-w € 1, nous obtenons

(1v-36)
(Iv-37)

1 dK
7 E?; s (Iv-38)
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4 &) 1 de @ [ w )
dr; \dw J & u dw 4.2 i a2 - 1)
N d?K 2K dK
ol N = =,
dT2 u d’fl
1
2 -1
ot d<K dK N du 2K T+ u
dty dw dTty — dw u 1 ul -1
Finalement  A(t) s'exprime 3 partir de (IV-35)
du | 2K u 2 K _T; 4K 1 dK
fndehd + - L. = L e
(Tl ) K+1 (u u drty ul -1 drl)

A E) l‘gg u? u? -1

c'est-d-dire, avec les expressions (IV-33) et (1V-36)

3 1 u 2 _ I _
A(t) E_EYEITT (rq + vary ) (k+u?) - Ru R (1Iv-39)
On remarquera que, dans ces conditions, (I - w, € 1) X(t) est

indépendant des directions (uo¢o).

La méthode du noyau exponentiel est peu précise pour les épais-
t grand, il est donc

seurs optiques faibles et sera surtout utilisée pour
logique de chercher une simplification de (IV-39) dans ce cas. Or puisque
W= oW

l-w, € 1 et que toutes les expressions doivent @tre calculées pour o>
nous pouvons écrire
2_
u UT1+1 (b aBl ‘
11 + 5 N t+1] -,
u“-1 u L b u
si t est assez grand

] +u/@-1) v

T 1
et A(t) o NCTIDETS) [11(K+u2) - Ku]

De méme, dans ces conditions (t grand, l-w, € 1)

Ko uthty,
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-

ot thx représente la tangente hvperbolic e de =x et

Ay v SLTERT (1V-40)
(I—mc)th T

12

Si t reste petit devant (l-w.)  ”, en utilisant un développement limité

au troisi&me ordre de th 1], nous obtenons

2 Lo
T bZ _G’Bl

X(t) = t? (IV-41)
3(1=u,) 3

Le chemin optique moyen parcouru par les photons ré&fléchis aprés

avoir pénétré jusqu’'a la profondeur optique t est donc proportionnel a 2.

Pour les trés grandes profondeurs optiques telles que ¢t > (I—mc)'”2

X(t) est alors proportionnel & ¢t

- B b? - afy
( } £ (TV-42)
(v -

Ce résultat n'était pas apparu dans les exemples présentés au
paragraphe III puisque les profondeurs optiques considérées ne répondaient
pas & la condition t 2» (I - wc)'ln. I1 semble cependant assez logique de
1'obtenir dans la mesure ol la couche diffusante présentant une absorption,
méme faible, les photons les plus pénétrants doivent €tre ceux qui ont par-

couru le chemin le plus direct.

V. - EXPRESSION DU CHEMIN OPTIQUE MOYEN < XT >

Le chemin optique moyen < XT > parcouru par les photons réflé-

chis par une couche d'é@paisseur optique 1t s'exprime sous la forme (IV-3)

I [(dI(x,7)
< > = - >
A I(mc,r) L dr

(IV=-43)
=0

Si nous supposons encore que 1'intensité réfléchie est propor-
. + . . . . .
tionnelle au flux montant F , il est possible d'obtenir une approximation de

< AT > par une méthode analogue 3 celle employée pour a(t).

~

(ar*
<5 0> = ] dF (0,7,1r)

T - F+(O,T,mc) ( dr Jr=0 (1V=44)

Cette expression doit &tre considérée comme une approximation

assez grossiére, trés certainement moins bonne que celle de A(t). En effet,



en étudiant le chemin moyen de pénétration, nous nous sommes limités aux pro-
fondeurs optiques suffisamment grandes pour jue les faibles ordres de diffu-
sion qui sont trés sensibles aux directions u et u, et a la fonction de phase
n'interviennent pas ou peu, mais leur importance dans le rayonnement global

réfléchi peut étre trés grande.

L'expression que nous allons établir correspond, en quelque sorte,
i une valeur moyenne sur toutes les directions d'observation wu ; c'est en fait
le chemin moyen suivi par les photons réfléchis dans toutes les directions.
On peut, en effet, définir une fonction de distribution pF(%) de la maniére
suivante

F'(0,1,1) = F (0,7,u) f pp (1) e TAd,
(0]

<.AT > défini par (IV-44) apparailt alors clairement comme le chemin optique

moyen correspondant au flux réfléchi par une couche d'épaisseur optique .

11 est cependant intéressant d'obtenir une expression simple de
S AT > dans la mesure oli sa variation lorsque T > ® ou w, > | est essen-
tiellement due aux grands ordres de diffusion et donc dépend peu des directions

p et p, et de la fonction de phase exacte.

Compte tenu de 1'expression (IV-34) de dF+/dr, < XT > s'écrit

=(bu, + 1)
<3 > - dK (d‘” (TV=45)

© 7 T (®buy) (K+1)  dw \dr ]r=0 ’

oi dK/dw est obtenu & partir des relations (IV-38), (IV-33) et (IV-36) ;
d'da :

(bu, + 1)

At R TS0 [?u—(r1+

) (2-k2) ] (T9-56)

as=

Ici, 11 = y1; si T » @ plus vite que (l—wc)'ln alors 1] > » et
2 . g2 2 2 2 2T
uc = K¢ v u(l=th“t)) ~ 4u e

Nous obtenons donc 1'expression du chemin optique moyen pour une

couche semi-infinie

b“0+]
<SAZY Ny
(bug +1) b
<A>n

(1IV=-47
2[(b2' 0‘81) a(]_wc)]ln )
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Dans le cas d'une couche semi~ afinie, le chemin optique moyen

< X > se comporte comme (] —wc)ln lorsque + 1. Ce résultat est cohérent

M c
avec celui obtenu au chapitre II concernant la largeur €quivalente des raies
faibles en milieu semi-~infini (relation (11—48)), puisqu'on sait, en effet,

que dans le cas des raies faibles la largeur é&quivalente est porportionnelle

au chemin optique moyen.

VI. RESULTATS

De méme qu'au paragraphe III, nous définirons la pénétration t(})

. . . . . . --1
associée au chemin optique ) par la fonction inverse X (t).

La figure (IV-10) permet d'@tudier la variation de la pénétration
du rayonnement avec l'angle de réflexion dans le cas d'un nuage formé de parti-
c = 0,999.

Les calculs correspondants ont naturellement été& effectuds & partir de 1'ex-

cules de paramétre de MIE a = 2nr/x = 2, d'albédo de diffusion w

pression (IV-16) puisque 1l'approximation (IV-39) est indépendante de 1y et g -
On remarquera une différence importance,entre les trois cas présentés,pour les
faibles profondeurs optiques. Aux incidences rasantes (u = u, = 0,1) les photons
qui ont parcouru un chemin optique faible ont peu pénétré dans la couche nua-
geuse, par exemple E(IO) ~v 1,5 pour W =u,= 0,1 contre 2,5 pour TR TN
mais dans le cas des grands chemins optiques les photons ont été diffusés un
grand nombre de fois et les directions d'incidence et d'émergence importent peu
le diagramme de rayonnement est, en effet isotrope en grande profondeur (Herman
(1968)). Cependant, il est bon de noter que les probabilités p()) associées
aux grandes valeurs de X restent fort différentes principalement entre 1'in-
cidence rasante et les deux autres cas (voir figure (III-6), courbes 1, 3 et 6)

le rayonnement est donc beaucoup moins pénétrant aux incidences rasantes.

A titre d'exemple, les figures (IV-11) et (IV-12) présentent les
chemins moyens de pénétration x(t) pour le méme nuage, pour les directions
M =uy,= 1 et respectivement pour les alb&dos de diffusion w, = 0,99 et
we. = 0,999. En trait continu est présentée la fonction X(t) calculée a par-
tir de 1'expression (IV-39), les courbes discontinues ont &té obtenues i par-

tir de 1'expression exacte (IV-16). La précision est remarquable méme pour les

faibles valeurs de la profondeur optique t.

La figure (IV-13) correspond, pour le méme nuage, au cas we =0,95
cette valeur de 1'albédo est, sans aucun doute, trop faible pour que 1'hypoth&se
I -w, € 1 soit encore vérifiée, d'ol les écarts observés. Cependant, le chemin

optique moyen en milieu infini < X > est de 1'ordre de 13 pour =u,=1 et

.
b

.
’

s
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4,5 pour u=u = 0,5. Les profondeurs de ;:nétration correspondantes t(< A >)
obtenues par (IV-16) et (IV-17) sont de 3,7 pour le premier cas et 1,4 pour le
deuxiéme tandis que 1'approximation (IV-39) donne t(13) N 3,6 et t(4,5) v 1,20
la précision reste denc bonne pour des valeurs raisonnables du chemin optique.

Si X est de 1'ordre de la centaine, 1'approximation (IV-39) est complétement
fausse, mais pour un albédo . aussi faible que 0,95 la probabilité p(})

est alors négligeable.

La figure (IV-14) correspond au cas du nuage Vénus du chapitre IIT
(indice n=1,44, granulométrie de type C1 de Deirmendjann, rayon critique
r. = 0,8u, longueur d'onde 0,8u), pour les directions u = Lo = 0,866 et
we. =0,999. La figure (IV-15) correspond & un stratus dont les gouttes ont un
rayon critique de 10 , la longueur d'onde est 0,5u, 1'albédo W = 0,9997 et
uo=p, = 0,866 et 1. La encore, 1'approximation (IV-39) s'avére trés bonne,
sa précision dépend donc fort peu de la fonction de phase du nuage considéré
et on pourra utiliser largement cette méthode & la condition, bien siir, de ne
considérer que des chemins optiques suffisamment grands pour que 1'influence
de 1a diffusion primaire soit faible. On remarquera, en particulier, que 1'ex-

pression (IV-39) est non nulle pour t=0, ce qui est naturellement faux : 3

une pénétration nulle est associé un chemin optique nul.

I1 est donc possible d'utiliser 1'approximation (IV-39) pour
étudier la variation de X(t) en fonction de 1'albédo du nuage {figure (IV-16)
pour le nuage Vénus déja défini), ou en fonction de la dimension des particules
diffusantes (figure (IV—I?)), en respectant la condition I -w, <1 et t as-
sez grand. La premiére constatation est qu'd une profondeur optique donnée est
associé un chemin moyen décroissant lorsque décroit 1'albédo. La probabilité
p()) associée a un photon qui a parcouru un chemin optique A grand est faible
et rapidement décroissante lorsque X crolt ou w décrolt. Si 1'on considére
alors les photons qui ont pénétré jusqu'a@ une profondeur optique t assez gran-
de, l'importance relative de ceux d'entre eux qui auront parcouru les chemins
optiques A les moins longs crolt lorsque décroit w, ce qul privilégie donc
les chemins les plus directs, les autres photons &tant absorbés avant leur émer-
sion hors du nuage. Nous avons cependant remarqué, a la fin du paragraphe 1V,
que la profondeur de pénétration t()) était indépendante de 1'absorption, il
faut donc souligner que 1'étude présentée ici concerne le chemin moyen A(t) et

non la pénétration moyenne.

La figure (IV-17) permet d'étudier 1l'influence de la fonction de

phase sur la pénétration des photons. C'est en diffusion isotrope que la péné-
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tration est la plus faible. Lorsque le diam tre des particules augmente,
1'importance de la pointe avant du diagramm: de diffusion augmente aussi

et le rayonnement pénétre davantage mais la pointe arriére augmente égale-
ment et bon nombre de photons sont rétrodiffusés dans les couches supérieures
du nuage et émergent, ce qui diminue la pénétration du rayonnement (voir la
courbe a = 10). Sur la figure (III-3), nous avons d'ailleurs remarqué que
lorsque o croissait, le maximum de p(}) correspondait d'abord & des X

croissants (a = 5) puis décroissants (a = 10 et 20).

Nous avons vu (figure (IV*]O)) que la profondeur de pénétration
variait peu avec les directions u et 1, pour les profondeurs optiques assez
grandes, mais comme nous 1'avons remarqué il n'en est pas de méme du chemin
optique moyen < X > qui varie considérablement avec ces directions du fait
de 1'influence des faibles ordres de diffusion (voir par exemple le tableau
(III-4) qui présente le chemin optique moyen en milieu infini < A >}. Dans
ces conditions, 1'approximation (IV-46) de < A. > ne peut pas &tre aussi
bonne que l'est 1'expression (IV-39) pour A(t). La figure (IV-18) présente

dans le cas du nuage monodispersé (a = 27r/X = 2, n = 1,33, w, = 0,999) le

c
chemin optique moyen des photons réfléchis dans une couche d'épaisseur optique
1T, pour les directions p = M, = 1. La figure (IV-19) donne les mémes résultats

dans le cas du stratus de la figure (IV-15) pour les directions u =y = 0,866.

0
Les erreurs maximum sont, si 1'on exclut les épaisseurs optiques trop faibles
(t < 10), de 1'ordre de 15 7 pour le nuage monodispersé a = 2 ; les résultats
sont bien meilleurs pour le stratus, sans doute est-ce 13 1'effet des direc-
tions choisies beaucoup plus que celui de la fonction de phase ou de 1'albédo
de diffusion. Aux incidences rasantes, en effet, les résultats sont trés mau-
vais dans les deux cas, l'erreur étant toujours de 1'crdre de 100 7, mais 1'in-
tensité réfléchie dans la direction u = 0,1, par exemple, contribue peu au

flux réfléchi ce qui explique 1'imprécision des résultats qui sont ici obtenus

d partir de 1'expression approximative du flux réfléchi (IV-30).

L'expression (IV-46) étant trés simple, il est intéressant de 1l'uti-
liser pour étudier la variation du chemin optique moyen avec la dimension des
particules (figure (IV—ZO)) ou avec 1'albédo (figure (IV-21) pour le nuage
Vénus du chapitre III). Nous avons choisi les directioms u = u, = 0,866 pour
lesquelles les résultats des tests de précision étaient les meilleurs. L'inter-
prétation de la figure (IV-20) est similaire a celle de la figure (IV-17) :
le chemin optique moyen croit lorsqu'augmentent les dimensions des particules
puis décroit lorsque l'effet de la pointe arridre devient important (a = 10),
les photons ayant alors une forte probabilité d'&tre réfléchis en ayant parcou-

ru un chemin optique A petit.
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Lorsque 1'albédo de diffusion cugmente, la probabilité p(})
associée aux grandes valeurs de X augmente également, les photons correspon-
dants sont alors tré&s pénétrants et la saturation n'est atteinte que pour des
épaisseurs optiques trés grandes ; dans le cas w, = 0,9999, elle n'est atteinte
que pour T & 250 et dans ce cas < A > = 260.

L'étude de 1'influence de 1'épaisseur optique sur la distribution
du chemin parcouru par les photons réfléchis nous a permis de définir la péné-
tration du rayonnement 4 1'intérieur d'un nuage avant sa réflexion hors de
celui-ci. Cette notion nous sera fort utile lorsqu'il faudra considérer des

atmosphéres inhomogénes.
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Tableau (IV-1)

Nombre de photons réfléchis par ume couche nuageuse en fonction de son
€paisseur optique T

(Normalisation au cas semi-infini. ) pour 100 photons dans le cas semi-infini.

100f_ ) /p (V)

T A =87 X = 50

I 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0.5

5 0.1 3.14

6 0.4 9.7

7 1.8 | 21.4 |
8 5.3 ‘ 36.5
9 11.7 | 52.0
10 20.5 66.6
1 31.2 78.8
12 42.8 ‘ 87.9 i
13 54.3 | 93,7
14 64.8 97.3
15 73.8 99.3
16 i 80.7 100
17 | 87.4 100

18 | 91.6 100

19 94.0 100
20 96 .4 100
- | 100 100 §




Figure IV-1

Distribution fT(A) du chemin optique pour différentes €paisseurs optiques
T (indiquées sur la figure)
Nuage monodispersé g = 2

w, = 0,999 p=yp =1

Figure IV-2

Distribution du chemin optique X des photons qui ont pénétré jusqu'a la couche
(T9 e 1)

g (1) = I(wc)(fT(l) - fT_](A))/(I(wC,r) - Iw_,t=D)
Cas de la figure (IV-1)

Figure 1IV-3

Facteur de normalisation de la figure (IV-2)
h(1) = (I(w ,1) - I(w _,1=1)) I(w)
c c c
c'est le nombre total de photons qui ont pénétré jusqu'a la couche

(1, 1-1) et réfléchis aprés avoir parcouru un chemin optique X quelconque
Figure IV-4

Légendes identiques 3 celles de la figure (IV-2)

= = 1
M=y o,
Figure IV-5

Probabilité d'une pénétration jusqu'd la couche (1,t—1) pour des photons
réfléchis aprés avoir parcouru un chemin optique total X dans le nuage
(approximation de p(X,t)/p(}))
= - A
gA(T) (fT(A) fr—l( 1) /p(N)
Cette fonction est présentée pour deux valeurs de X

Cas de la figure (IV-2)
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Figure IV-6

Probabilité d'une pénétration jusqu'd la profondeur optique t pour des
photons réfléchis aprés avoir parcouru, au total, un chemin optique ) dans
le nuage : p(X,t)/p(}))
Nuage Vénus : indice n = 1,44

rayon critique 0,8 u

longueur d'onde 0,8 u

w = 0,9997, u=1u = 0,866
c )
Figure IV-7

Pénétration moyenne E()A) associée & un chemin optique X
Cas de la figure (IV-6)
—e— E(X) calculé d'aprés (IV-11)

R . -1
+++ fonction inverse ) (t)

Figure IV-8

Chemin optique moyen ) (t) associé & une pénétration jusqu'd la profondeur
optique t.

Cas de la figure IV-6

Figure IV-9

)
Chemin optique moyen A (t) associé & une pénétration jusqu'a la profonceur

optique t.

Nuage l,a =27 r/A =2, w =0,999, v =u =1
c ° 2 2
On a fait figurer sur la figure les courbes * = t~ et A = 0,36 t~ a titre de

>

comparaison, ainsi que le chemin optique moyen < XT comme une fonction de

1'épaisseur optique du nuage.
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Figure IV-10

Variation du chemin moyen de pénétration A(t) en fonction de 1'angle de
réflexion calculée par (IV-16).

Nuage monodispersé o = 27 r/) = 2, w, = 0,999

. u=yu =1
0

X U=y =0,5
)

+ u=yu_=0,l
0

Figure IV~1]

Chemin moyen de pénétration X(t)

2n /X = 2, w, = 0,99

Nuage monodispersé a

=y =1
o]

Calculé d'aprés l'approximation (IV-39)

..rrJ Calculé d'aprés l'expression (IV-16)

Figure IV~-12

Légendes identiques & celles de la figure (IV-11)

w = 0,999
¢

Figure IV-13

Légendes identiques 3 celles de la figure (IV-11)
w = 0,95
c
JJJ Calculé d'aprés 1'expression (IV-16) .
- " " U = U = 0’5

]
=
']

———————— Tt

1'approximation (IV-39)

Figure IV-14

Chemin moyen de pénétration X(t)
Nuage Vénus (chap. III) w, = 0,999 u = Uo = 0,866
—— Calculé d'aprés 1'approximation (IV~39)

JH Calculé d'aprés 1l'expression (IV-16)
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Figure IV-15

Chemin moyen de pénétration A(t)

Stratus (voir texte)

Approximation (IV-39)
_H{“ Expression (IV-16) U

i
jod
|

= 0,866
5 Expression (IV-16) u

]
o
|
(@]

Figure IV-16

Variation du chemin moyen de pénétration X(t), calculé d'aprés 1'approxi-
mation (IV~39), en fonction de 1'albédo de diffusion W
Nuage Vénus (chap. III)

1 w = 0,99

(4
2 w = 0,995
C
3 w = 0,999
C
4  w = 0,9997
C
5 w, = 0,999999

Figure IV-1i7

Variation du chemin moyen de pénétration x(t) calculé d'aprés 1'approximation
(IV-39), avec la fonction de diffusion.
Nuages monodispersés, (n = 1,33), les paramétres de Mie (a= 2nr/)) sont

indiquées sur les courbes w, = 0,999

Figure IV-18

Chemin optique moyen, <} >, parcouru dans une couche d'€paisseur optique T.
T

Nuage monodispersé (a=2nr/A = 2) w, = 0,999 A ]

Approximation (IV-46)

s Valeurs exactes

Lorsque T - =, l'approximation (IV-46) donne <i> 82 au lieu de 78 (valeur

exacte) .



Figure IV~19

Légendes identiques i celles de la figure (I¥-18)

Stratus (voir texte) u = uo = 0,866, w, = 0,9997

Figure IV-20

Variation du chemin optique moyen <A > avec la fonction de diffusion
L
Nuages monodispersés (n=1,33), le paramétre de Mie correspondant (a=2nr/})

est indiqué sur chaque courbe = 0,866 W= 0,999

joud
i
o
|

Figure Iv-21)

Variation du chemin optique moyen <}_> avec l'albédo de diffusion Wy
Nuage Vénus (chap. III) T bo = 0,866
w, varie de 0,999 & 0,9999 par pas de 0,000l

Pour w, = 0,9999 <Xx> 260 et la saturation a lieu pour T = 250
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CHAPITRE V.

APPLICATION A L'ETUDE DE L'INTENSITE REFLECHIE
PAR DES MILIEUX DIFFUSANTS INHOMOGENES
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La connaissance acquise au chap’tre IV concernant la pénétration
du rayonnement dans les couches nuageuses au cours de la réflexion diffuse per-
met d'envisager la résolution approchée des problémes dans lesquels le nuage
considéré a une structure verticale inhomogéne. Plus précisément, nous nous
limiterons au cas ol l'absorption n'est pas constante dans le nuage mais varie
en fonction de la profondeur optique. La méthode utilisée consistant & calculer
préalablement, au moyen d'une méthode classique de résolution de 1'équation de
transfert 1'intensité du rayonnement diffusé par un nuage homogéne puis & super-
poser ensuite 1'absorption par 1l'intermédiaire des distributions p(}), il ne
peut pas étre question d'aborder les problémes d'inhomogénéités horizontales
ou ceux dans lesquels les propriétés purement diffusantes {(indice réel, dimen-
sion des particules) varient dans le nuage. Cependant, cette méthode permet
d'étudier des modéles d'atmosphére simplifiés mais réalistes, dans lesquels
la pression, et donc 1'absorption, varient en fonction de la profondeur opti-

que.

I. - EXPRESSION DE LA PROFONDEUR EFFICACE.

Considérons donc le cas d'une couche diffusante ol 1'albédo de
diffusion ®w varie avec la profondeur optique et supposons connues la fonc-

tion de distribution p(}) et la profondeur de pénétration t(A) du nuage
te
c

~

homogéne correspondant od w = = W E(X) étant calculée & partir de

X(t) au moyen, par exemple, de (IV-39). Nous pouvons assocler & chaque chemin
optique X la couche (comprise entre O et E(A)] dans laquelle les photons
ont voyagé au cours de leur réflexion. Ainsi que nous 1'avons remarqué au
chapitre IV (fin du paragraphe IV), 1'épaisseur optique t()) de cette cou-
che ne dépend pas du gaz absorbant éventuellement présent dans le nuage. Lors-
qu'on rajoute aux particules diffusantes un gaz absorbant, la probabilité de
sortie p()) des photons qui ont parcouru le chemin optique X est atténuée
d'un facteur exp[—kvk/(0+kc)}, o k, est le coefficient d'absorption du

gaz. Dans le cas ol k, est fonction de la profondeur optique, les photons

v
qui ont parcouru le chemin optique A ayant en moyenne pénétré jusqu'en t (1)
ont subi une absorption caractéristique de la couche comprise entre 0O et
E(X). On peut alors écrire que leur probabilité de sortie est atténuée du
facteur exp(—kv(tt)X/(o+kC)) ol t: représente la profondeur optique effi-

cace, comprise entre 0O et t()) et évidemment fonction de ).

Le chemin optique réellement suivi par les photons entre deux ni-
veaux consécutifs t et t+dt n'étant pas connu, nous ne pouvons obtenir

< , . * .
qu'une valeur trés approximative de tA . Cependant, nous avons vu (relatlon

(IV—4])) que pour des photons qui ne pénétrent pas trop profondément a 1'in-
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-~

térieur du nuage le chemin moyen de pénétrei ion était proportionnel a t?

(1es conditions étaient t > 1 et t < (]‘~3)-lﬂl Or,si i(t) représente le
chemin moyen parcouru avant leur émersion par les photons qui ont pénétré
jusqu'en t et A(t+dt) celui correspondant 3 une p&nétration jusqu'en t+dt,
(di(t)/dt) dt ~ 2t dt représente le chemin parcouru dans la couche comprise
entre t et t+dt. Ce chemin est maximum autour de la profondeur de pénétra-
tion (t maximum), de plus dans les atmosphéres planétaires 1'absorption croit
avec la profondeur optique ; les photoné les plus absorbés sont donc les plus

L . . * .oA ..
pénétrants et la profondeur optique efficace tX doit @tre assez voisine de
th).

Si, dans tout le nuage, 1'absorption &tait constante et égale

i

d celle qui ré&gne au sommet (kv(t) k,(£=0) = kvo) les photons parcoureraient

en moyenne le chemin optique < i, >, soit

0 ®© - A
< 'XO > = { X p(N) exp(—r\)o X) ax / J p(}) e e
0 0

dx, (v-1)
oi p(X) a &té calculé pour le continu w, et r,, =k, /(o+k).

Ces photons pénétreraient jusqu'id une profondeur optique voisine
de t( Ay > ). Si, dans tout le nuage, 1'absorption &tait celle qui régne
a cette profondeur [k, (t) = kv(z(< Ag >)) = kl] les photons parcoureraient
en moyenne < X1 > calculé pour r, = r,(ky) et pénétreraient jusqu'a (< Ay >).
Intuitivement, 1'absorption a essentiellement affecté les photons dont la pro-
fondeur de pénétration est comprise entre £(< Ao ) et (< A1 >), c'est donc
dans cette zome que se trouve la profondeur efficace que nous recherchons. Compt
tenu du rdle prépondérant joué par les couches les plus profondes, nous pouvons
raisonnablement identifier la profondeur optique efficace & la profondeur de

pénétration du nuage homogéne équivalent
* - *
t, v (< Aty >). (v-2)

Cette relation définit implicitement la profondeur optique effi-

cace qui s'obtient par un calcul itératif simple : initialement t =0
* ‘s oz . * - *
et donc w = w(t=0), la premidre itération donne ¢t » t(< i, >) et w(ty),
. PR, . * = R
la deuxiéme itération donne t; = t(< iy >), etc .... La convergence est ra-
pide.

L'intensité réfléchie est donc, a la fréquence v
oo

I(w,) » I(w.) J pO) expl=r (t3)A) dx. (v-3)
e}

La méthode que nous proposons est arbitraire et si elle ne semble
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pas déraisonnable, nous n'sn avons pas pour autant trouvé de véritable justi-

fication; cependant elle donne, dans 1'ens¢. :ie, de trés boms résultats.

II. - TESTS ET COMPARAISONS.

En diffusion isotrope, pour un milieu semi~-infini et lorsque
1"albédo décroit avec la profondeur optique suivant la loi  w(t) = wg e—St,
Chamberlain et Mc Elroy (1966) ont calculé la profondeur optique efficace au
moyen d'une méthode fort différente qui utilise 1'expression approximative
des fonctions H (Van de Hulst (1952), Chandrasekhar (1950)) lorsque
1-w € 1. Leur solution, lorsque - est faible, (I1-w)'? €1 et s < 1-u
s'écrit

-1
t: voo27 [3(1—09 (tz))] 1 (V-4)

Il est, d'autre part, possible de calculer exactement 1'intensité
réfléchie par un nuage inhomogéne par la méthode des Ordres Successifs de Dif-
fusion (Fouquart (1970), Deuzé (1974)), cependant ceci n'est possible que
pour un milieu d'épaisseur optique finie. Lors des tests effectués, 1'albédo
maximum étudié &tant de 0,999, nous avons fixé 1'épaisseur optique totale
7y = 40. Dans le cas homogéne et si w = 0,999, cette épaisseur optique permet
d'obtenir 1'intensité réfléchie par une couche semi-infinie & moins de 1| %
prés. Les tableaux (V-1), (V-2) et (V-3) permettent de comparer les intensités
obtenues 3 partir de la méthode que nous proposons (V-2) aux résultats de
Chamberlain (V-4) et aux résultats exacts pour diverses valeurs de w, et s.

Pour calculer 1'intensité réfléchie par le nuage inhomogéne, nous
avons en premier lieu recherché, suivant la méthode décrite au chapitre III,
une approximation de 1l'intensité réfléchie par le nuage homogéne (1t = 40) en
fonction de 1'albédo de diffusion w,, puis calculé la profondeur de pénétra-
tion au moyen de (IV-39) et (IV-17) et la profondeur efficace au moyen de (V-2)
(ou (V-4) en ce qui concerne la méthode de Chamberlain). L'épaisseur optique

du nuage a 6té fixée & T = 40.

D'une fagon générale, notre méthode s'avére plus précise que celle
de Chamberlain bien que toutes deux donnent de bons résultats. L'erreur maxi-
mum atteint !l 7 dans le cas de 1'incidence la plus faible (v = 0,125) et pour
s = 0,1 pour la méthode de Chamberlain et reste inférieure & 7 % pour notre
méthode (mo‘= 0,999) ; dans le cas od 1'inhomogénéité est faible (s = 0,001)

1'erreur reste inférieure & 1,5 7 pour Chamberlain et & 0,5 % dans notre cas.
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11 faut remarquer, & ce sujet, cie la méthode de Chamberlain

est essentiellement valable dans les cas de “2ible inhomogénéité ce qui ex~

[}

plique 1l'erreur enregistrée pour s = C,!. D'autre part, cette méthode ne
s'applique, th&oriquement, qu'aux milieux d'épaisseur optique infinie, ceci
peut expliquer le fait que dans le cas oi s = 0,001, l'erreur augmente lors-
que w, croit, 1'épaisseur optique utilisée dans les Ordres Successifs pour
approximer un milieu semi-infini est sans doute trop faible et 1terreur de 1,5 %
pour w,o= 0,999 est de l'ordre de grandeur de la précision des Ordres
Successifs.

Nous avons effectué un test dans le cas d'un nuage composé de
particules de paramétre de MIE o = 27r/} = 2 et d'épaisseur optique = = 20.
La variation de w en fonction de la profondeur optique est w(t) = w, e St
oi s = 0,00l. Les résultats sont présentés au tableau (V-4) ; 1'erreur maxi-
mum (1,7 %) est atteinte pour u = 0,368, w = 0,999, mais 11 faut remarquer
que 1'expression (IV-39) de la profondeur de pénétration que nous avons utili-
sée dans tout ce chapitre ne tient pas compte des directions d'incidence et de
réflexion u, et u dont 1l'effet n'est pas entiérement négligeable pour les

faibles valeurs de A ; la méthode étant tré&s empirique et trés approximative,

on peut considérer que la précision obtenue reste bonne.

I1IT. - PROFONDEUR OPTIQUE EFFICACE DANS UN MILIEU TRES PEU ABSORBANT.

La méthode de Chamberlain suppose que dans toute la couche
(1-0)'® €1 et s < l-w, c'est-3~dire que l'absorption doit 8tre partout
trés faible et que le milieu ne doit 8tre que trés faiblement inhomogéne.
Dans ces conditions, 1'absorption affecte surtout les trés grands chemins
optiques et les trés grandes pénétrations. Moyennant quelques approximations
qui, dans ce cas, paraissent justifiées nous pouvons retrouver et générali-

ser 1'expression (V-4) au cas des atmosphéres anisotropes.

Soit X;(t')dt' 1le chemin parcouru, au cours de la réflexion,
entre les profondeurs optiques t' et t'+dt' par les photons qui ont par-

couru au total A dans le nuage et pénétré jusqu'en t

t

( A (eh)de' = (V=5)
g
si 1'absorption est trés faible, w(t) = w, e_St v ouw,(l-st) et ces photons

subissent une absorption

t
A(x,t) gf A (') st odt! (V-6)
o)

.
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Dans la mesure ol nous ne considérons que des photons trés péné-
trants qui suivent le chemin le plus direct. il peut Etre raisonnable de sup-—

poser que A;(t') est indépendant de t'

XA (e') = a/t,

nous obtenons

A E) & x (') st?/2 = sxt/2. (V-7)

L'absorption totale subie par les photons trés pénétrants s'éerit
P P p P

A~ J da ( p(X,t) 531: dt, (V-8)
o] 8]

soit, d'apré&s les relations (IV-8) et (IV-13)

o dI{w,.,t) _
A S f - - t A(t) dt. (V-9)

- ZI(wC) dt

Nous ne considérons ici que des pénétrations trés grandes, donc

d'aprés (IV-42) et si t » (l-w)™'?
A(t) v vt/ (1-w),

de méme pour t grand, les expressions (IV-32) et (IV-33) permettent d'écri-

re .
| dI(ug,t) (bu, + Dy  u® - K
I(w.) dt = (K+1) (K-buy) u
oli, puisque (1-w)'? < 1| et t > (1=-w)" ',
Ko uthty v uf{l-2¢ “71).
Finalement dTu.t) L(bu 1) v -21,
1 Wes N Mo e (V-10)
T(we) dt - u
L'absorption est donc
ZS(buo +1) YZ oo -2
i 2 1
A~ t? e dt,
u(l - w) } ‘
G
s(buO + 1)
A — o (V-11)

2y u (1 - w)
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Nous n'avons considéré que des photons trés pénétrants et négligé
les autres, le chemin optique moyen suivi ;:r ces photons peut &tre obtenu

en écrivant, d'aprés (II-32) et (IV-8)

< A> = Ap(A,t)dtddr = J x(t) dt
] ’ s
Jo Do I(wc) o dt
soit, pour les photons les plus pénétrants
4(bu, + 1) (= -21y
< > _—
)\p 3 (] = w) f T € dTl,
o
bpo + 1
< > ———— vV-12
Ap > OIS ( )
L'absorption peut donc s'écrire
1
A s <y >~-§; . (V-13)

si, dans tout le nuage, l'absorption était la méme qu'd la profondeur efficany

* ;
ce t , nous pourrions écrire s

Anv s < Ap > ¢* ,

ce qui définit la profondeur efficace d'absorption par

ir
* o 1/2y = < . (V-14)

2[(b2 -ag) —w)]“’

t
n

En diffusion isotrope (B; = 0), nous obtenons, compte tenu de b = 3/2 et
a = 3/4,

=2t (30 -w)]T. (V-15)

Cette expression est identique i celle de Chamberlain (V-4). La
maniére dont elle a 8té obtenue montre clairement qu'elle n'est utilisable
que dans la mesure ol 1l'absorption due aux couches supérieures du nuage peut
étre négligée. Ceci explique sans doute pourquoi la méthode trés empirique
que nous proposons donne de meilleurs résultats pour les tests que nous avons
effectués, dans la mesure ol elle tient compte de 1'influence des couches

supérieures.
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IV. - FORMATION D'UNE RATE EN MILIEU INHOMOCTXE.

Bien que le chapitre VT soit e¢i.iérement consacré 4 la formation
des raies spectrales dans un milieu diffusant, il nous semble préférable de
présenter ici la figure (V-1) qui correspond & une raie formée dans un nuage
de particules monodispersées de paramétre de MIE o = 2, dans la mesure ou
il s'agit en fait d'un test de 1'approximation (V-2) et non d'une analyse du

profil d'une raie formée dans un milieu diffusant inhomogéne.

Les directions d'incidence et de réflexion sont u = ug = | et
1'albédo continu du nuage est w. = 0,99. L'épaisseur optique dans le continu
est T =02 =20 ol o est le coefficient de diffusion supposé constant
(o0 = 0,5 km—l) et Z 1'épaisseur géométrique du nuage (Z = 40 km). Le coeffi-

cient d'absorption de la raie s'exprime (voir chapitre I) par
k, = S(mg/; [(v-—vo)2 + az] H

. _ . -1 -1 .
1'intensité S de la raie vaut 0,314 cm (km-atm) , la demi - largeur de
. -1 .
Lorentz vaut, dans les conditions S.T.P. a4y = 0,1 cm et elle varie en fonc-
tion de la pression suivant a = a, p/po, le nuage est supposé isotherme

(T = 273 K). La densité des molécules absorbantes p est proportionnelle 2 la

pression (p = p, p/po) et la pression crolt exponentiellement avec la profon-—
deur comptée verticalement & partir du sommet du nuage (p = pg ez/H) avec une
€chelle de hauteur H=5km. La pression au sommet du nuage est pg = 100 mb.

Dans un tel mod&le, 1'absorption varie trés vite en fonction de la profondeur
optique, pour Vv - Vg =1cm—] par exemple w{(t=0) = 0,9898 et w(t=20) = 0,333.
La comparaison des résultats obtenus & partir de 1'approximation (V-2) (courbe
continue) & ceux obtenus par les Ordres Successifs permet de noter un &cart
maximum de 5 7 dans les ailes. Compte tenu de la trés grande inhomogénéité du
modéle choisi, on peut considérer ces résultats satisfaisants puisque 1'erreur
commise sur la largeur équivalente d'une telle raie, calculée graphiquement

reste inférieure & 7 7, alors que nous avons tenu compte de 1l'influence des

ailes jusqu'd une grande distance du centre. Dans le cas des raies du CO,, par

2’

exemple, la distance séparant deux raies consécutives est inférieure a 0,8 cm ,
. ' . . . P

en pratique 1l'influence de la raie voisine serait déja grande pour

-1 C g e s . . N .
v -y, =04 cm ce qui éliminerait les domaines oli 1'erreur est maximum.

La méthode proposée est empirique et trés approximative,cependant
les tests effectués ont montré que, dans 1'ensemble, la précision obtenue était
bonne paffbis méme excellente. Sa simplicité& permet de résoudre de fagon appro-
ximative un grand nombre de probléme dans lesquels 1'absorption est inhomogéne,

en particulier elle est applicable au cas des atmosphi@res finies et diffusant
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de fagon anisotrope. Cependant lorsque I-w. > O et dans les cas de faible

C
inhomogénéité, elle n'est probablement plus applicable, tout au moins en ce

qui concerne les atmosphéres semi-infinies.



TABLEAU (V-1)

Intensité réfléchie par une nuage isotrope inhomogéne w(t) = w, e_St My =T 1
Epaisseur optique totale 1 = 40 s =-0,001

{ " u = 0,982 p = 0,587 u = 0,125

: 0 i

|

; Exact ChamberlainE Formule % Exact Chamberlain Formule Exact ~(Chamberlain Formule

| = (V-2) | (v-2)

; ! | |
0,999 0,797 | 0,784 0,797 0,792 0,779 0,794 0,710 [ 0,700 0,714
0,998 0,784 . 0,774 0,784 0,781 0,771 0,783 0,703 i 0,694 0,707
0,997 0,771 0,764 0,772 0,771 0,762 0,773 0,696 | 0,689 0,700
0,996 0,759 0,754 0,761 0,761 0,754 0,763 0,690 © 0,683 0,693
0,995 0,749 0,744 0,750 0,752 0,746 0,754 0,684 0,678 0,686
0,994 0,738 g 0,735 0,740 0,743 0,738 0,745 0,678 0,672 0,680
0,993 0,728 10,726 0,730 0,734 0,731 0,736 0,672 0,668 0,674
0,992 0,717 0,720 0,723 0,728 0,663 0,669
0,991 0, 709 0,711 0,716 0,721 . 0,658 0,663
0,99 0,708 0,700 © 0,703 0,717 0,709 0,713 0,660 | 0,653 0,658
0,97 0,581 | 0,579 ' 0,578 0,605 0,602 0,603 0,581 0,579 0,580
0,95 | 0,502 ' 0,501 | 0,500 0,533 0,532 0,532 0,528 0,527 0,527
0,93 é 0,445 i 0,444 ; 0,443 : 0,480 0,479 0,479 0,487 0,486 0,486
0,91 . 0,400 | 0,400 0,400 | 0,437 0,436 0,436 0,453 0,452 0,452
0,89 { 0,364 i 0,364 0,364 0,401 0,401 0,401 0,423 0,423 0,423

| { |

- 2l -



TABLEAU (V-2)

-st

Intensité réfléchie par un nuage isotrope inhomogéne w(t) = @, M, T T
Epaisseur optique totale 1 = 40 s = 0,01°
!
v = 0,982 u = 0,587 u = 0,125
w
o
Exact Chamberlain| Formule Exact Chamberlain | Formule Exact Chamberlain Formule

(Vv-2) (V-2) (V-2)
0,999 0,645 0,638 0,642 % 0,672 0,655 0,668 0,639 0,616 0,637 ;
0,998 0,639 0,634 0,637 . 0,667 0,651 0,664 0,635 0,614 0,634 ‘

0,997 0,634 0,630 0,632 0,662 0,648 0,659 © 0,632 0,611 0,631

0,996 0,629 0,625 0,628 0,657 0,644 0,655 i 0,628 0,608 0,627

0,995 0,624 0,621 0,623 0,653 0,640 0,651 0,625 0,606 0,624

0,994 0,619 0,617 0,619 0,648 ; 0,637 0,647 0,622 0,603 0,621

0,993 0,615 0,613 0,614 0,644 . 0,633 0,642 | 0,618 0,601 0,618
0,992 0,609 0,609 l 0,610 0,639 i 0,629 0,638 © 0,615 0,598 0,615 ;
0,991 0,605 0,605 0,606 . 0,635 0,626 0,634 | 0,612 . 0,596 0,612 |
0,99 0,601 0,601 0,601 . 0,631 0,622 0,630 | 0,609 . 0,593 0,609 |
0,97 0,523 0,529 0,527 % 0,559 0,557 0,561 i 0,554 : 0,546 0,554 é
0,95 0, 466 0,470 0,470 . 0,504 0,504 0,506 0,511 0,505 0,511 |

0,93 0,420 0,424 0,424 | 0,459 0,459 0,461 0,475 ‘ 0,471 0,475
0,91 0,382 0,386 0,385 | 0,421 0,422 0,423 l 0,444 g 0,441 0,444 J

! ; | i
| | |

i

- €¢1 -



TABLEAU (V-3)

Intensité réfléchie par un nuage isotrope inhomogéne w(t) = w e St U
. o
Epaisseur optique totale 1 = 40 s = 0,1
w u = 0,982 u = 0,587 ‘% o= 0,125
, - § T r
Exact Chamberlain| Formule Exact Chamberlain; Formule ! Exact | Chamberlain! Formule
(v-2) (v-2) : (V-2)
0,999 0,394 0,398 0,396 0,454 0,442 | 0,505 0,451 L 0,476 E
0,998 0,393 ¢ 0,397 0,394 0,453 K 0,441 0,504 0,450 1 0,475
0,997 0,392 ' 0,396 0,393 0,451 i 0,440 0,502 0,449 0,474
0,996 0,390 | 0,395 0,392 0,449 < 10,439 0,501 | 0,448 0,473
0,995 0,389 0,393 0,391 0,448 "1-0,438 0,499 0,447 . 0,472
0,994 0,387 0,392 0,390 0,446 . 0,436 L 0,498 0, 446 0,47
0,993 0,386 0,391 0,389 0,445 0,435 0,497 0,445 0,469
0,992 0,384 0,390 0,388 0,443 0,434 . 0,495 0,444 | 0,468
0,991 0,383 0,388 0,386 0,442 0,433 L 0,494 0,443 | 0,467
0,99 0,382 0,387 0,385 0,440 0,432 0,492 0,442 0,466
0,97 0,356 0,364 0,363 0,412 . 0,409 0,466 {0,423 0,444
0,95 0,332 0,342 0,343 0,386 0,387 0,441 0,405 0,424
0,93 0,311 0,322 0,323 0,363 0,366 0,418 0,387 0,404
0,91 0,292 0,303 0,305 0,342 0,346 0,397 0,370 0,386

- her -



Intensité réfléchie par un nuage inhomogéne de particules monodispersées (o = 27 r/X = 2)

TABLEAU (V-4)

w(t) =u_e " s = 0,001
Epaisseur optique totale T = 20
. u = 0,987 u = 0,368
o]
Exact. Formule Exacte Formule
(V-2) (V-2)

0,999 0,695 0,690 0,580 0,571
0,998 L 0,677 ' 0,673 0,568 0,559
0,997 | 0,659 | 0,658 0,556 0,548
0,996 . 0,643 50,643 0,545 0,538
0,995 0,628 ' 0,628 0,534 0,528
0,994 0,614 0,614 0,524 0,519
0,993 0,599 . 0,601 0,514 0,510
0,992 0,586 [ 0,588 0,505 0,501
0,991 0,573 0,576 0,496 0,492
0,99 0,561 0,564 0,488 0,484
0,98 0,463 0,468 0,418 0,417
0,97 0,394 0,398 0,367 0,366

- Sl -
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~ Figure V-1

Raie formée dans un nuage inhomogéne (voir texte)
. Ordres successifs

o Approximation (V-2)
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CHAPITRE VI,

PROFIL DES RAIES FORMEES DANS UNE ATMOSPHERE DIFFUSANTE.
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Dans ce chapitre, nous présentcrons différents exemples de raies
formées par réflexion dans une atmosphére diffusante et nous étudierons suc-
cessivement 1'influence des différentes caractéristiques de la couche diffusan-
te (fonction de phase, albédo continu) ou de l'absorption (intensité de la
raie), mais nous nous limiterons & 1'étude des raies de Lorentz, puisqu'ainsi
qu'il a été vu au chapitre I, la différence entre les largeurs équivalentes
des raies de Voigt ou de Lorentz peut @&tre négligée pour une raie formée
3 une pression supérieure & 50 mb. Dans un premier temps, nous ne considére-
rons que le cas des atmosphéres homogénes puis nous étudierons des raies for-
mées dans un milieu oi 1'absorption augmente avec la profondeur optique et

nous définirons un niveau moyen de formation de la raie.

I. - ATMOSPHERES DIFFUSANTES HOMOGENES.

Le profil d'une raie formée par diffusion dans un nuage homogéne
s'obtient directement 3 partir de la définition de la distribution du chemin
optique (II-3) -

I(wy) /I(w,) = f p(X) exp(-ry 1) dX, (VI-1)

o]

od  r, = k,/(0+ky), (VI-2)

soit, pour une raie de Lorentz

SMuw, o
r, = — <l . (VI-3)
nL(v-—vo)Z + a%}

-~

o op = oy Pa/Pg
La signification des différents symboles qui apparaissent dans

cette expression a déja été donnée au cours des chapitres I et 1II.
Avec la forme (III-20) de p(}), nous obtenons

N
I(w,)/I(we) = ) Ay/(ry = yp)- (VI-4)

m=1

D'une facon générale, les caractéristiques du nuage considéré

(+)

correspondent au nuage Vénus du chapitre IIT, pour un albé&do continu

w. = 0,9995 et les directions wu=yu, = 0,866 ; nous avons choisi d'étudier

c
. . . . -1
une raie, que nous appellerons raie standard, d'intensité S = 0,028 cm

, -1 X . - -
(km—atm) correspondant & la raie P(16) du o, a 8689 A et a la valeur

(+)

I1 s'agit d'un nuage de particules sphériques d'indice n=1,44, la granu-
lométrie correspond au modéle C; de Deirmendjann (1969) de rayon critique

r. = 0,8y, ce nuage est étudié pour une longueur d'onde voisine de lu.
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du produit Mp, de la quantité spécifique par la pressionm au niveau de forma-
tion a été maintenue constante pour tous les cas &tudiés : Mp, = 0,019 km-atm? .

La figure (VI-1) permet de comparer le profil de la raie standard
formée dans le nuage Vénus, & la pression p, = 200 mb, & celui d'une raie de
mémes caractéristiques, formée dans un milieu purement absorbant 3 la méme
pression et possédant la m@me largeur équivalente que la '"rale de diffusion'.
Si la concentration en molécules absorbantes est la méme dans les deux cas,

la longueur du trajet d'absorption est donc L = @KG + ko) ol A est le che-

min optique efficace introduit au chapitre II (relation (11—34)).

On notera surtout l'élargissement des ailes de la "raie de diffu-

.

sion" et au contraire 1'affaiblissement de 1'absorption en son centre. En mi-

lieu diffusant, en effet, 1'absorption faible affecte surtout les grands che-

‘mins optiques et, pour r, € 1, 1'absorption est sensiblement proportionnelle

-~

& r, < A>; au centre de la raie au contraire 1'absorption est totale pour
les grands chemins optiques et affecte fortement les faibles A dont le rdle
est alors prépondérant de sorte que 1'absorption correspond & des chemins op-—
tiques plus courts au centre de la raie que dags les ailes, si < i, > est

le chemin moyen & la fréquence Vv mnous avons :

< Ay > > A pour v =-v, > o

<A, > < A pour v-v, < ap

Lorsque l'intensité de la raie augmente, r, augmente aussi, mais

v
puisqu'il existe des photons réfléchis aprés avoir parcouru dans le nuage des
chemins optiques trés petits, pour lesquels 1'absorption est faible, le centre
d'une raie de diffusion se sature beaucoup moins vite que dans le cas du milieu
purement absorbant (voir figure (VI-2), identique a la figure (VI-1) excepté

que S = 0,28 cp-l (km—atm)_l).

‘Belton et Goody (1968) ont remarqué, pour un milieu isotrope,
que le profil et la largeur