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L'étude dé ta i  l lée du champ de rayonnement dans un m i  l i e u  

d i f f u s a n t  e t  absorbant nécessi te l a  mise au p o i n t  de méthodes num6riques 

suffisamment préc ises  e t  rapides, pour l a  r é s o l u t i o n  de l ' é q u a t i o n  de 

t r a n s f e r t .  Une première programmation de l a  méthode des Harmoniques Sphérique: 

a v a i t  é té  f a i t e a u  Labora to i re  dans l e  b u t  d ' é t u d i e r  l e  b i l a n  r a d i a t i f  dans 

les  nuages t e r r e s t r e s  (Gui l lemot, 1966; Marengo, 1967). El l e  r e s t a i t  

néanmoins à c e t t e  époque d'un emploi t r è s  lourd  e t  assez 1 i m i t é .  No t re  

v 
premier  t r a v a i l  a c o n s i s t é  a reprendre l e  p r i n c i p e  des d i f f é r e n t e s  étapes 

du c a l c u l  pour en t i r e r  un out1 1 mieux adapté. Ce t r a v a i  l e s t  résumé i c i  

dans l a  première p a r t i e ,  On y indique les  p r i n c i p a l e s  modi f i ca t ions  

apportées, moyennant quoi 1 a méthode s 'avère t r è s  compéti t i ve . 

L 'essen t ie l  de no t re  t rava  i 1 s ' e s t  ensui t e  o r i e n t é  vers 

I 'analyse des sondages opt iques de 1 'atmosphère nuageuse de Vénus e t  f a i t  

[ ' o b j e t  de l a  seconde p a r t i e .  Deux ra i sons  p r i n c i p a l e s  on t  mot ivé c e t t e  

d l  r e c t i  on de recherche. 

D'une p a r t  l ' acqu is  s c i e n t i f i q u e  du Laborato i re su r  ces 

problèmes du t r a n s f e r t  r a d i a t i f  l u i  p e r m e t t a i t  d ' ê t r e  retenu comme CO- 

Investigateur d'une expér ience de f l ux pour l a Miss ion Pioneer -Vénus 78 
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D'aut re  p a r t  à c e t t e  même époque débu ta i t  une coopérat ion avec M.A. Co l I f us  

qu i  a v a i t  rassemblé au Centre de Photographie P l a n é t a i r e  de Meudon de 

nombreux n é g a t i f s  o r i g i n a u x  de Vénus, obtenus par d i ve rs  observateurs à 

Meudon e t  au P i c  du M id i ,  e t  à p a r t i r  desquels une étude détaillée de l a  

lumière red i f f usée  par  l es  nuages de Vénus é t a i t  poss ib le .  

La prépara t ion  de l a  mission Pioneer n é c e s s i t a i t  une éva lua t ion  des 

ordres  de grandeur des f 1 ux à détec ter  au s e i n  de l a  couche nuageuse de 

Vénus. Une analyse s im i  l a i r e  a v a i t  d é j à  é t é  e n t r e p r i s e  pour l e s  nuages 

t e r r e s t r e s ,  e t  nous a v a i t  permis de dégager l es  r ô l e s  des pr inc ipaux 

paramètres du m i l i e u  sur  ces mesures : e l  l e  a v a i t  en o u t r e  permis de t e s t e r  

une méthode ana ly t i que  approchée, é t a b l l e  par Wang (1972) e t  développée au 

Laboratoi  r e  (Blgourd, 1975) . Les p r  i nc i  paux résu l  t a t s  de c e t t e  étude sont  

résumés au début de l a  seconde p a r t i e .  Vers l a  même époque, Vénéra 8 

e f f e c t u a i t  pour l a  première f o i s  une mesure du f l ux s o l a i r e  descendant à 

t r a v e r s  l'atmosphère de Vénus, Une analyse Immédiate de ces premières 

mesures i n  s i t u ,  à I f a i d e  des méthodes mises au p o i n t  précédemment, nous 

p e r m e t t a i t  de b â t i r  un premier modèle de l a  s t r u c t u r e  nuageuse présenté 

au c h a p i t r e  l 1 2 .  A p a r t i r  de ce modèle, i I devenai t possi b l e  de p r é c i s e r  

l a  s e n s l b l l i t é  des détec teurs  e t  l e s  gammes spect ra les  in téréssantes pour 

l a  miss ion Pioneer ( c h a p i t r e  113). 

A p a r t i r  des mesures en p o l a r i s a t i o n ,  Hansen e t  A rk ing  (1971) ava ien t  
.- 

pû dédu i re  l es  c a r a c t é r i  ~ t i q u e s  des aérosols c o n s t i t u a n t  l a  brume supér ieure 

de Vénus. Formée p l  us profondément que l a  l umière po lar isée,  l a  luminance 

g loba le  r e d i f f u s é e  par l a  p lanète  pouva i t  apporter  des rensetgnements 

compiémentai r e s  sur l e s  nuages sous-jacents. Nous avons donc e n t r e p r i  s  

l 'é tude photométrique d é t a i l l é e  de Vénus. C e l l e  c i ,  f a i s a n t  l ' o b j e t  du 

t r o i s i è m e  chap l t re ,  a  d'abord p o r t é  sur  quelques c l  ichés obtenus en lumière 

jaune à p a r t i r  d fobservat ions  télescopiques. La détermination des paramètres 
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u t i l e s  suscept ib les  d ' i n f l uencer  l a  d i s t r i b u t i o n  des réseaux d ' isophotes 

a d'abord é té  t e s t é e  . Ce t te  première analyse, résumée dans un premier 

a r t i c l e ,  mettait en évidence une r é p a r t i t i o n  anorniale des isophotes 

observées en lumière jaune par  rappor t  aux prévisions déduites des r é s u l t a t s  

en p o l a r i s a t i o n .  Imputé dans un premier temps à l a  dégradation des images 

e t  à l e u r  t r a l  tement photométr ique, l e  désaccord consta té  se t r o u v a i t  

conf i r d  par 1 'étude des c l  i chés à haute réso l  u t i o n  obtenus par l a  sonde 

Mariner 10 en F é v r i e r  1974 au cours de son f l y b y  Vénus - Mercure ( c f .  A r t i c l e  

2 ) .  A i n s i  donc, même lorsque Vénus semble présenter une t r è s  grande homo- 

génélté, I 'analyse photométr ique metta i  t en év i  dence une va ri a t i o n  spa t la  l e  

de l a  s t r u c t u r e  nuageuse de Vénus, qu' i l é t a i t  t e n t a n t  de r e l i e r  $ l a  

présence des taches sombres fréquemment observées en u l t r a  v i o l e t .  Ceci 

nous a condu i t  à l ' é l a b o r a t i o n  de modèles inhomogènes. Nous d isposions pour l , 

c e l a  d'une s é r i e  de c l i c h é s  obtenus presque ~Trnultanément à d i f f é r e n t e s  

longueurs d'onde. Nous avons a l o r s  recherché s i  I ' é v o l u t i o n  s p e c t r a l e  des 

d i s t r i b u t i o n s  de luminance observées pouva i t  s ' i n t e r p r é t e r  par l ' a c t i o n  

d'un mécanisme d 'abso rp t i on  unique, e t  p l u s  précisément s ' i l  é t a i t  poss ib fe  

dten dédu i re  une loca l  l s a t i o n  de l a  couche nuageuse où c e t t e  absorp t ion  

a v a i t  l i e u .  Ce t r a v a i  l e t  l e s  premiers r é s u l t a t s  auxquels i l a about i  f o n t  

I ' o b j e t  d'un t ro i s ième a r t i c l e .  



PREP4IERE PARTIE 

L'étude du t r a n s f e r t  du rayonnement dans un m i l i e u  d i f f u s a n t  

e t  absorbant comporte de nombreuses app l i ca t ions .  Les ca rac té r i s t iques  de 

ce rayonnement peuvent donner des informations sur les m i l i eux  dans les-  

quels i l  s ' e s t  propagé e t  son analyse c o n s t i t u a i t  encore récemment l e  

seul moyen d ' i nves t i ga t i on  des atmosphères p lanéta i res .  L'absorption de 

1 'énergie so la i  r e  par ces dernières e s t  une quanti t é  fondamenta l e  pour 

1 'étude e t  l a  compréhenston de l a  dynamique atmosphérlque. Avec l e  dévelop- 

pement des moyens de té lédé tec t ion  embarqués à bord de sa te l  l i tes ,  c e t t e  

étude connai t  un nouveau cen t re  d ' i n t e r ê t .  La rés6 lu t ion  de l 'équat ion de 

t r a n s f e r t  a f a i t  l ' o b j e t  de nombreux travaux. On trouvera une b ib l iog raph ie  

de ces d i f f é r e n t e s  méthodes réper to r iées  par THE RADiATlON CO~ISSION OF 

THE INTERNATIONAL ASSOCIATION OF METEOROLOGY AND ATMOSPHERIC PHYSICS 

( I . U . G .G) dans STANDARD PRûCEDClRES TO COMPUTE ATMûSPtiER 1 C RAD i AT I VE TRANSFER 

IN A SCATTERfNG ATMOSFWERE - é d l t é  par  J.LENOBLE. 

Nous; nous sommes p lus  par t icu l iè rement  1nt.éressés à l a  &Mode 

des Harmni  queç Sphériques (encore appel ée P approxi w t t i  on) . Suggérée par L 

JEANS (1917) pour l e  t r a n s f e r t  r a d i a t i f  dans l es  étoile!;, e l  te  a v a i t  é t é  

essent i~e i  lement app l iquée au t r anspo r t  des neutrons (DAV I SON ; 1958). Peu 

u t !  l isBe dans l es  probl h s  de -transfert r a d i a t i  f (LEN0BL.E; 1961. a-b) e l  l e  

connai t depuis quelques années I J ~  ne t  regain d ' i n te rê t  e t  e s t  u t i  l i sée par 

d f vers auteurs. Ci tons CANOSA e t  PENAFI EL ( 1973) DAVE ( 19-74) . A la d i f f érence 

de ceux-ci, au l i e u  d ' u t i l i s e r  rine m6thode numérique d i r e c t e  dans l e  cas 
-- 

d'une atmosphère homogène, nous avons employé une s o l u t i o n  anal y t l qve  que 

nous exposons dans l e  chap i t r e  Ic. 



PAR iA PETHODE DES I-üXMNIQUES SPHERIWS 



En un p o i n t  M d'un m i l i e u  d i f f u s a n t  l e  rayonnement se propageant 

+ 3 
dans une d i r e c t i o n  s sera c a r a c t é r i s é  par sa luminance 1 (Mis)  ( ~ . m - ~  s r - ' ) .  

Ce rayonnement e s t  en genéral p o l a r i s é  e t  une étude.r igoureuse c o n d u i r a i t  à 

une représenta t ion  m a t r i c i e l l e  de c e t t e  grandeur. Toutefo is ,  l e  f a i t  de 

nég l i ge r  l a  p o l a r i s a t i o n  n ' a f f e c t e  pratiquement pas les r é s u l t a t s  du p o i n t  

de vue énergét ique auquel nous nous intéressons exclusivement i c i  (LENOBLE, 

1970; DEUZE, DEVAUX, HERMAN, 1975 1.  Nous nous l i m i t e r o n s  donc par  l a  s u i t e  

à une étude s c a l a i r e  du problème. 

Considérons en M, un volume élèmentai re dv e t  l a  luminance 

-f 
i nc iden te  1 (M;s). Le f l ux d i  f fusé par  dv sera propor t ionne l  au nombre de 

d i f f u s e u r s  q u ' i l  c o n t i e n t  e t  à l 'éc la i rement  reçu par  chacun d'eux s o i t  

d B = k (M) dv 1 (M;;) do, ( 1 - 1 )  

ou k (Ml (III-') e s t  pa r  d é f i n i t i o n  l e  c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  du m i l i e u .  

De l a  même f a ~ o n ,  on d 6 f i n i r a  l e  c o e f f i c i e n t  d 'absorpt ion b ( M l  (cl) par  

l a  r e l a t i o n  

+ 
d @ a = b ( M l  dv 3 (!.I;s) do, 

ou d @ a e s t  l e  f l u x  absorbé pa r  dv 

Considérons l e  c y l i n d r e  élémentaire d'axe ; de hauteur ds e t  

de sur face de base du . Le f l u x  élémentaire t ransmis pa r  c e t  élément de 

-b 
volume dans la  d i r e c t i o n  s e t  dans un cône d 'angle s o l i d e  do e s t  
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S o i t  

On ca rac té r  i sera I l i mportance r e  l a t  i v t  

de l a  d i f f u s i o n  pa r  l 'a lbédo de d i f -  

f us ion  du m i l i e u  

-+ 
S i  l l é l h n t  de volume r e ç o i t  par  a i  l leurs  de la '  d i r e c t i o n  s 1  un rayon- 

+ + 
nement d i f f u s  de luminance 1 (M;sl), i l  d i f f u s e r a  dans l a  d i r e c t i o n  s un 

f l u x  

-b + 
r e l a t i o n  qu i  d é f i n i t  l a  fonc t i on  de phase P (M;s,sl) du m i  l i e u .  Compte 

tenu de l 'express ion du f l u x  d i f f u s é  ( 1 - 1 )  c e t t e  fonc t i on  de phase e s t  

normalisée par  l a  r e l a t i o n  

espace 

+ 
S i  on exprime l e  rayonnement d i f f u s é  dans l a  d i r e c t i o n  s e t  

+ 
provenant de tou tes  l e s  d i  r e c t  ions s l, l e  b i l an énergét ique p o r t a n t  s u r  

-+ 
l e  f l ux 6 lémentai r e  se propageant dans l a  d i  r e c t  i on s, dans un corte 

d'angle s o l i d e  du s ' é c r i t  



k(M) 
+ - 

dv du 1 i sources Ei ( M l  p (M;s,si) , 
4n 

où t 'on a f a i t  appara i t re  exp l i c i t emen t  l 'éc la i rement  d i r e c t  en M dû aux 

-b 
d i  f fe rentes  sources éventuel les, 1 (M;s) c a r a c t é r i s a n t  a l o r s  l e  rayon- 

nement.d i f fus6 au moins une f o i s .  Ceci é t a b l i t  l ' équa t ion  intécjro - d i f -  

f e r e n t  i e 1 l e  à résoudre 

La s o l u t i o n  de c e t t e  équat ion dépend avant t o u t  de l a  forme du noyau 

-h + 
P(M;s,sl) e t  de l a  géométrie du m i  l i eu e t  des sources. Nous nous l im i te rons 

au cas i d é a l i s é  d'une couche homogène, l i m i t é e  par  deux p lans p a r a l l è l e s ,  

e-foniformément é c l a i r é e  su r  sa face supér ieure par  un fa isceau p a r a l l è l e .  

Ceci est une bonne approximation de nombreux m i  l i eux nature  l s  sous 

I 'éc la i rement  s o l a i r e .  

La p o s i t i o n  d'un p o i n t  M sera donc ca rac té r i sée  uniquement 

par  sa profondeur géométrique h dans l a  couche, ou par  sa profondeur 

opt ique .r d e f i n i e  par 

De même l a  f onc t i on  de phase ne dépendra que de I 'angle 8 

-+ -b 
e n t r e  tas d i r e c t i o n s  s e t  sl. Ce l l es  c i  seront  repérées par  les angles 8 

e t  4 respedlvemmt par rappor t  à 1 a v e r t  i ca l e  ascendante e t  à un axe 

o r i g i n e  arbi t ra i re  dans le p l a n  ho r i zon ta l .  D'où 

+ + p (M;s,s*) = p te) = p te, 4 8 ,  = p , 6; VI, 
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en posant u = cos O . La d i r e c t i o n  du 

fa isceau inc ident ,  d 'éc la i rement  +, 
sera d é f i n i e  par  u e t  d (yo<o), e t  

O O 

I 'équat ion ( 1-61 s l é c r i  r a  f i  na lement, 

avec ds = - d-r / u(ds>o) 

a 1  
Li - ( T; ,.la @ )  = 1 ( T; ,l, @ )  

a-r 

1:: P ( u, @; u', @ ' )  1 ( T; ri', @ ' )  d ri' d ( O '  

W 
O - - P( y, @; uo, d o  aF exp ( r /uo)  . i 1-81 

4n 

1 - 2 - ~ÉVELOPPEMENT EN AZIMUT 

Nous supposerons tou jou rs  l a  fonc t i on  de phase développée en 

s é r i e  de polynômes de LEGENDRE sous l a  f o ~ m e  

où l a  c o n d i t i o n  de no rma l i sa t i on  (1-5) donne Bo = 1. 

Nous d i  scuterons p l us l o i  n de I ' o rdre  L nécessai r e  à une représenta t ion  

c o r r e c t e  de p (0 ) .  Le théorème d 'add i t i on  des fonc t ions  de LEGENDRE donne 

a 
R a 

Pg (COS ( y, (O; p', 0') = 1 ( 2  - cos s ( ( O - @ ' )  Ps(u) Ps ( y ' ) ,  

s=o 

s/2 ds 
a 

ps ( P I =  (1- y - 
P ( P1 ('1) , fonc t ion  de LEGENDRE 
dVS 



-1 0- 
associée de première espèce, u t i l i s é e  avec l a  norme 

En développant 1 T; u, @ en s é r i e  de cos s ( 0- Q O ) ,  s o i t  

1 ( T; P, Q = 1 (2 -  60s) COS s  (@ - 4  Is(~ ;J, ), O 
s  =O 

( 1  -10) 

I ' i n t é g r a t i o n  s u r  @ e s t  immédiate e t  I 'équation de t r a n s f e r t  (1-81 se 

sépare.en L+1 équations 

- -L TF exp ( T/ uo) 1 11 R 
4n B k  Ps ( u )  Ps (uo) .  

II= ç 

1 - 3 - %ODE DES HANNIQUES SPHÉRIQUES 

Sui vant  l a procédure c l  ass i que des " Harmon i ques Sphériques " 

a (Davison, 19581, développons I S - ( r ; u )  en s é r i e  de fonc t ions  PS(p) à 

l ' o r d r e  N = 2p - 1 + s  (avec p e n t i e r  s o i t ,  

Compte tenu de l a  r e l a t i o n  de récurrence 

e t  de I ' , o r t h o g o n a l i t é  des fonc t ions  de LEGENDRE 





chercher sous la forme 

11 R As (TI = hs exp ('/po). 

On aboutit alors à un système linéaire de 2p équations qui définit les 

a 
2p inconnues h soit s 

et la solution générale de (1-13) s'écrira finalement 

R i R i  i R 4. T = ( ks gs (vsi exp ( -vsr)) + hs exp ir/p0), 
I =-D 

i où les constantes d'intégration k seront à déterminer à partir des s 

conditions aux limites. La solution cherchée pour 1 (r;u,@) s'écrira 

donc 

T V ,  = 1 (2-60s) cos s (@Go) 1 (2~?+1) P: 

S-O a=s 

i i x ( 1 kS gs (vS) exp (-v T) + hs R exp (T/v~)) s 
l =-p 

II - 1 - CALCUL DES p ACINES vS i ET DES COEFFICIENTS gS R 

La principale difficulté numérique est dans l'équation (1-16). 

a. On vérifie facilement sur la relation (1-15) que les gs sont des polynômes 

en 1/v de l a  forme 



où i j/E) désigne l e  plus grand e n t i e r  i n f é r i e u r  ou égal à j /2. En 

a 
reportant  ce t t e  expression de gs dans (1-151, l ' i d e n t i f i c a t i o n  des 

coe f f i c i en t s  de même puissance en 1/v condui t  à l a  r e l a t i o n  de recurrence 

s 
i n i t i a l i s é e  par a:'' = 1 (gs = 1) e t  as!' = O, 

qui permet l e  ca lcu l  numérique des coe f f i c i en t s  de l 'équation (1-16) à 

rbsoudre . 
~ v e c  x = v2, posons 

Pour des fonctions de phase anisotropes, l e  développement 

(1-9) de p (el devient  long. Une bonne préc is ion sur  1 nécessitant un 

ordre dTapproximatf on 2p supérieur à L, l a  recherche d i rec te  des racines 

de Y ( j) à l ' o rd re  2p deviendrai t  impraticable. Mais i l  s u f f i t  de t r a i t e r  

l e  problème successivement dans les  approximations d'ordre 4,5,---,j,---2p 

pour tourner la  d i  f f  i CU l té.  On a en e f f e t  constaté empiriquement que les 

i j/2-1 1 racines pos i t i ves  du polynôme Y (j-11, qu'on notera par va leur  

croissante Xi (j-'), const i tuent  d'exce l lentes approximations pour les 

( j / 2  1 - 1  plus p e t i t e s  des racines x iJ ) ,  de même indice i, de Y (j). 

La f i gu re  1-1 l l l u s t r e  clairement ce comportement, où I t o n  v o i t  que l a  

racine de rang i, apparue dès l a  réso lu t ion  de gZi ( v )  = O ne var ie  p l u s  

ensui t e  que t r è s  lentement. On remarquera par a i  l leurs (DEUZE, 1974) qu'une 

C j-11 racine x i J )  es t  tou jours  encadrée par  les deux rac i  nes Xi et Xi-l ( j - 1 )  J 

propr ie te  l i6e au f a i t  que les  polynbnes g:+J (v)  const i tuent  une s u i t e  de 
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Sturm (POUZET, 1964; GASTINEL, 1966).  On amorce donc l a  s o l u t i o n  en 

c a l c u l a n t  à l ' o r d r e  j = 5 les  deux rac ines  immédiates du polynôme du 

second degré Y ( 5 1 .  Supposant connues les rac ines  Xi  ( j - ' ) d u  polynôme 

Y(J-11,  on en d é d u i t  les rac ines de même rang i de Y (j 1 par  une méthode 

de b i s s e c t i o n  b i e n  adaptée puisque l e  domaine d 'ex is tence de X! e s t  connu. 

Pour ce q u i  e s t  de l a  nouvel l e  rac ine  X Cj) j,2 apparaissant pour chaque o rd re  

p a i r  du polynôme Y( j1 ,  son c a l c u l  e s t  immédiat. En i d e n t i f i a n t  les  

c o e f f i c i e n t s  am s,2k du polynôme Y ( 2 k )  aux c o e f f i c i e n t s  du développement 

équ iva len t  à (1-21) s o i t  

on aura en p a r t i  CU l i e r  pour les  termes de degré 1 e t  j en X, 

où l 'on  a noté S e t  P l a  somme e t  l e  p r o d u i t  des racines. Connaissant 

(k-1) des rac ines de Y(Zk1, une de ces r e l a t i o n s  s u f f i t  en f a i t  pour  

déterminer l a  dern ière .  Sauf au d e r n i e r  passage, pour j = Zp, une f a i b l e  

p r é c i s i o n  s u f f i t  p u i s q u ' i l  ne s ' a g i t  que d'approcher l a  s o l u t i o n  de l ' o r d r e  

s u i  vant . 
La procédure précédente f o u r n i t  donc les 2p valeurs cherchées 

i 
v deux à deux symétr iques s 

Pour chacune de ces racines, l e  c a l c u l  des c o e f f i c i e n t s  

i 
9Zfj( v 1 associés e s t  en p r i n c i p e  immédiat à p a r t i r  de l a  r e l a t i o n  (1-151, 

S 

s  s-1- 
i n i t i a l i s é e  a r b i t r a i r e m e n t  par  gs = 1 e t  gS =o. On consta te  cependant 

que c e t t e  recurrence s'accompagne d'une propagation d 'e r reu r  d 'au tant  p lus  

i grande que l a  rac ine  v concernée e s t  p l u s  p e t i t e  e t  que sa va leur  évolue 
S 
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m o l  ns avec I 'ordre j . Dans ce cas i l  devient  en e f f e t  i mposs i b le, au 

i ,k delà d'un ce r t a i n  o rd re  k, de discerner l a  racine vS de gg'k (VI de la  

i 2 i ~ 2 p  a i ns i  reportée dans l a  r e l a t i o n  ji2p ( V I .  La va leu r  vS rac ine vs9 de gs 

(1-15) donnera a l o r s  à l ' o rd re  k 

s k -  + 4--- - v ( 4-k gs ( Z s + k + l ) ( k + l )  gs s+k+ l  ) 

sol t s+k<l  = - s+k+ l  
9s 9s 

S+k+2 sera proport ionnel  à g A I 'ordre suivant  on v é r i f i e r a  que gS s+k+ 1," 
s 

e t  on aura b p a r t i  r de ce t  ordre une di  vergence de l a  s é r i e  d'autant 

p lus  rapide que, comme l e  montre l e  tableau (1 -1 )  v es t  p lus  p e t i t .  

En 6c r i van t  au con t ra i  r e  l a  r e l a t i o n  ( 1-15) sous l a  forme décroissante 

avec '5+2p-1 - M+2p = o e t  gs 9 s - 1, 

'5+k on v i i r i f  i e r a  aisément que lorsque k diminue, les c o e f f i c i e n t s  gs 

deviennent de p lus  en p lus  grands, e t  ce d'autant p lus v i t e  Que v e s t  

p e t i t ;  l e u r  ca lcu l  numérique restera  a l o r s  b ien condit ionné. Pour retrouver 

les  c o e f f i c i e n t s  gS cherches, i i sut  f  i t de renorma 1 i ser les coef f i c i  ents 

g+k en les d iv i san t  par l e  c o e f f i c i e n t   a able au - 1 ) .  Cette re-  

I 
normal isat ion n'a evidemment d 'aut re  i n t e r ê t  que de conserver pour les  

i constantes kg des valeurs comparables. 

Le même type de réso lu t ion  s'étend fac i  lement au système (1-181. 

R s 
Considérant les hS comme des fonct ions de hg, on v é r i f i e  que 



- Tableau 1-1 - Calcul des CJ 0 (0:) (i = 1,2,6) par une 
ir6currence montante ( t  ; P croissant) et 

descendante ( 4 ; P décroissant). 
(a= 10 ; wo = 0.95) 



X e t  ck  v é r i f i e n t  respectivement l e s  r e l a t i o n s  k 

obtenues par  i d e n t i f i c a t i o n  en po r tan t  l 'express ion (1-26) dans l e  

système (1-181, e t  i n i t i a l i s é e s  par  X r 1 - - 
O , c O = O ,  A - , = t - , z o .  l I I  

s u f f i t  donc de c a l c u l e r  A e t  cZp 
2 P 

à l ' a i d e  des équations (1-27). La 

c o m p a t i b i l i t é  de (1-18) sera r é a l i s é e  s i  l ' on  3 

s-1 = qui i n i t i a l i s e  l a  r e l a t i o n  de récurrence (1-18) (avec h - 01, dont  on 
s 

a 
deduira l e s  c o e f f i c i e n t s  hS cherchés. 

Supposons qu'en p l u s  du fa isceau p a r a l l è l e  i nc iden t  des sources 

d i f f u s e s  connues J (o;p,Q) e t  ,l (Z ;p,@ s o i e n t  imposées, respectivement 1 

au sommet e t  au bas de l a  couche: 

soit 
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s s S 1 ( o ; ~ < o )  ' J ( o ; ~ < o )  ; 1 ' ( T ? ; U > O )  : :l (-r,;u>o), (s=o,', . - - L I ,  

( 1-31 i 

en développant les  sources en s é r i e  de Four ie r .  Ne disposant aue de 2p 

i 
constantes d ' i n t é g r a t i o n  kS , on ne peut  pas respecter  exactement l es  

cond i t i ons  (1-30, e t  31 ) .  On a retenu i c i  les  cond i t i ons  de bnARSHAK 

(MARSHAK, 19471, qu i  conduisent à un c a l c u l  b ien  cond i t ionné.  E l l e s  

cons i s f e n t  à développer, à r = O e t  T = r ,  , ls e t  l e i  sources cor- 

s + 2 j - 1  
respondantes imposées, su i van t  l e  système des fonc t ions  impaires P s ( u )  

( j  = 1,2,---pl, complet sur  les  i n t e r v a l l e s  { O, + 1 1 . En i d e n t i f i a n t  

les  p premiers termes de ces développements, on e s t  condu i t  aux 2p éauat ions 

l i néa i  res en. k I s 

i 
Compte tenu de 1 'expression de IS T ; ,  l e  système (1-32) en kS peut  se 

ranger sous l a  forme m a t r i c i e l  l e  

-Y? * 
où les  mat r ices  carrées {P l ,  EBl, C Cl, C T)} e t  colonnes { E l ,  {*FI sont  

i 
d 'o rdre  p. Les constantes kS sont  rangées de haut en bas dans l ' o r d r e  

i = 1, 2, ---p, e t  les  c o e f f i c i e n t s  s ' é c r i v e n t  



On a  posé dans l e s  éouat ions (1-34) 

e t  les  expressions des i C j 
L i e t  ni r é s u l t e n t  des p a r i t é s  des g5 ( v S ) ,  s o i t  

-'j 

e t  de ce1 les des b j "  (é tab  1 i es  en Appendice I ) ,  à savoi r : 
s, f 

La r é s o l u t i o n  du système l i n é a i r e  (1-33) e s t  a l o r s  e f fec tuée  par  l a  

méthode de GAUSS-JORDAN à p i v o t  maximum. On remarquera que s i  r, n ' e s t  

pas t r o p  p e t i t  ( r , > l ) ,  on peut  se ramener à des réso l  u t i ons  successi ves 



de systèmes d 'o rdre  p seulement (GUILLEMOT, 1966). En e f f e t ,  pour une 

couche semi - i n f i n ie  ( T  + -),la c o n d i t i o n  à la l i m i t e  du fond donne des 1 

constantes k-' i o .  Pour r ,  grand, on tend vers c e t t e  cond i t i  on e t  on 
S 

t rouve des constantes d ' i n t é g r a t i o n  beaucoup p lus  p e t i t e s  pour l a  m o i t i é  

- 
i n f é r i e u r e l  K 1 que pour l a  m o i t i é  supér ieure ( K '  1 du vecteur 

i colonne en k du système (1-33). Ce t te  d i sp ropor t i on  des constantes 
s 

d ' i n t é g r a t i o n  peut se p r e v o i r  à p a r t i r  de l a  d issymét r ie  des c o e f f i c i e n t s  

i i *ci  et^! dans I 'équat ion ( I -34e1, les c o e f f i c i e n t s  A .  e t  B .  étant  
J J J 

comparables. Posant 

+ek-i - - k-i i 
S s exp ( vS T, 1, 

e t  * i I i Bj = Sj exp ( - v T l ) ,  s 

de façon à é v i t e r  des dépassements de capaci té mémoire de I ' o rd ina teu r  

s i  v 
i 
s T~ devient  grand, l e  système (1-33) s ' é c r i t  

On résoudra d'abord l e  système l i néa i r e  d70rd re  p o b t w u  en nég l i geant 

f K -  1 s o i t  

i i 
Subs t i t uan t  ces va leurs  approchées kS (01 des constantes k dans 

s 
+ -i 

on aura en première approximation pour les constantes kS 



-22- 

e t  i l  s u f f i t  d 1 i t 6 r e r  les équation; ( 1  - 3 6 )  e i  (1-37)  successiverncnt en 

compl6tant (1 3 7 )  au second membre par  l e  terme c o r r e c t i f  

Une d i z a i n e  d ' i t é r a t i o n s  s u f f i s e n t  pour r l  1 e t  wo < 0.99. La convergence 

e s t  p l  us rap ide  s  i r 1  augmente, ma is  se r a l e n t i t  s i  o tend vers 1, ce 
O 

qu i  correspond à une i n f l uence  du fond d 'au tan t  p l u s  f a i b l e  que l a  couche 

e s t  p l u s  épaisse, e t  p  1 us a b ç n r b a ~ f e .  Pour I  ' o rd re  d'approximation 2p 

maximum de l ' o r d r e  de 40, auquel nous sommes actuel lement  l i m i t é s  comme 

on l e  ve r ra  pa r  l a  su i t e ,  l a  r é s o l u t i o n  d i r e c t e  du système l i n é a i r e  (1-35) 

e s t  encore réa l  i sable. 

Tous les  termes de I 'express ion ( 1-20) de l a  l  umi nance sont  

a i n s i  déterminés e t  on peut  c a l c u l e r  

k 
x 1 exp ( r / yo )  hs + :' ks i exp ( -  vsz1 i 9: ( v k ) /  1 

l =-p 

C e t t e  expression approchée donne en f a i t ,  s u r t o u t  à T = O, un diagramme 

qu i  o s c i l l e  désagréablement autour  de l a  r é p a r t i t i o n  exacte de l a  luminance; 

e t  d'une u t i l i s a t i o n  peu p r a t i q u e  pour des i n t e r p r é t a t i o n s  de mesures. 

Mais on peut  e f f a c e r  ce dé faut  en amél iorant  l a  p r é c i s i o n  des r é s u l t a t s  

(KOURGANOFF, 19521, s i  on procède à une dern iè re  i t é r a t i o n .  L 'équat ion 

f 1 - T I )  peut  s r é c r i r e  sous l a  forme 



L 
11 II 

O 
F J' (r;p) = w exp (r/uo) ( 1 B~ P~(P) ( pS (uO) 2 + h t  1) 

R=ç 

L 

+ w  
R 

0 1 B Q  ps (p) f . 
i 1 1  i i 'f ksgs (vsi exp (-us= 1 )  , 

a = ~  I =-p 
# O 

compte tenu de I1expression obtenue pour IS (r;~). L'intégration formelle 

de 11-39) est immédiate et donne 

5 s 1 ( T U )  = I +  (T~;" exp ( ( - T1-T)/p) + - 
~i JS(t,P) exp (-(t-r)/u)di, 
J T 

T 
(1-41) 

s 1 ; = IS - (0;~) exp (r/u) 
P 

- 
.ls (+;PI exp (-(t-~)/~)dt . 

où l'on a distingué 

s 1, (T;P>o) pour le rayonnement montant 

1: (r;u<o) pour le rayonnement descendant. 

I I  est clair que ces expressions satisfont rigoureusement aux conditions 

aux limites imposées. 

La substitution de I 'express ion ( 1-40) de ,)' (t; ri) dans les seconds membres. 

' après une derniè;e intégration donne le résultat définitif 

S S I+ (T;P) = I+ (T~;P) exp (-(T~-T)/~) + - WoFio { e x p ~ ~ , / p ~ ~ e ~ ~ ~ ( ~ r - ~ ~  ) / u )  
Fi 1-i 

-exp (T/ vol 

i 
'F k~ {exp(-vs T, exp ((T- r, )/p) - exp (-v + L 

i i 
S 

i 1 -43a 1 
i=-p I*U v i  

S # O 1 

L a 11 i 
x Bk PS(u) gs (ys). pour p>o . 

a= 5 



L a R i 
x 1 .  BRPS(u) gs(vS) , pour p<o, 

e= s 

L 
s 

+ - ; )  = (2-60s) cos s P . Ik ( ~ ; p )  . 
s=o 

i Pour des valeurs de l~ vois ines de - l / vS  ou de uOJ les  expressions (1-43 a 

e t  b) r isquent  de conduire à des indéterminations, e t  on leur subst i tuera 

a lo rs  des développements l im i t és  au premier ordre. On v é r i f i e r a  f a c i  lement 

aue les termes 

s 
- i T ,  e x  ( T - T )  - exp ( +v i 

s 

intervenant dans 1: (r;u) e t  

intervenant dans 1: ( r ;~ )  

i pourront ê t r e  remp lacés quand (i + l / vS  respectivement par 

r-r , 
k; ( - 

1i 
exp C T / ~ J )  

e t  I T 
ks - exp ( - r / l u l )  , 

lJ 

e t  que l a  quant i té 



i exp ( r / u )  - exp ( r / u o ) l  
Fi-lJo 

qui apparaî t  dans l 'expression de IS ( r ; u )  e s t  équivalente à - 

- T/U* exp ( r / u o )  lorsque u + u0 

Compte tenu de l 'expression (1-10) e t  (1-12) de 1 ( T ; V , @ ) ,  l e  

f l u x  énergétique reçu par une surface u n i t é  

s ' éc r i r a  i c i  

e t  d'après (1-19) 

Le ca lcu l  de F CT) ne présente donc aucune d i f f i c u l t é .  

I I  e s t  pa r f o i s  u t i l e  de préparer l e  f l u x  montant e t  l e  f l u x  descendant 

qu'on notera 

.(TI = - 1; J:' u 1 ~ ; p , @ )  dp d* 

O 

D'après (1-19) les termes infervenant dans (1-46) sont  de l a  f O m  



On i d e n t i f i e r a  fac i lement  l es  expressions en t re  parenthèses aux quan t i t és  

i i i i 
41, BI, C l ,  d é f i n i e s  précédemment. 

Le f l u x  sphérique (ou luminance moyenne au f a c t e u r  Zn près) ,  à une 

profondeur opt ique T, sera d é f i n i  par  

s o i t  

qu i  s ' é c r i t  

I I I  - (78 PARTICULIEaS - EXlD'6IWiS 

Nous résumons ci-dessous quelques cas p a r t i c u l i e r s  dans 

lesquels l a  méthode précédente se s i m p l i f i e ,  ou r e s t e  app l i cab le  moyen- 

nant  de I égères modi f i  ca t i ons  

I I I  CAS D'UNE COLOIE SEHI-INFINIF 

Dans l e  cas p a r t i c u l i e r  d'une couche semi - in f in ie ,  I(r;p,@) 

é t a n t  bornée lorsque T + w , on annulera les constantes k- i  du système s 

l i n é a i r e  (1-33); c e l u i - c i  se r é d u i t  à un système l i n é a i r e  de dimension p: 



L1expression 41-43a) d e  1:' ( r ;u)  devient  avec T l  = -, 

tandfs 'que (1-43b) r e s t e  inchangée à c o n d i t i o n  de l i m i t e r  l a  sommation 

sur i de 1 à p. On remarquera que pour T assez grand, seul subs is te  l e  

i t e m  correspondant 6 l a  p lus  p e t i t e  des rac ines v obtenues. Ce l l e -c i  
s 

appara i ssant  tou jou rs  dans I 'express i on de Io( T ; u 1, l e rayonnement en 

grande profondeur- sera ca rac té r i sé  par  une décroissance exponen t ie l l e  

pure e t  possédera l a  symétr ie de r é v o l u t i o n  autour de l a  v e r t i c a l e  quel l e  

qua s o i t  l a  d i r e c t i o n  du rayonnement i nc iden t  (HERMAN, 1968) 

I I I  - 2 - CAS D'LN MILIFIJ CONSERV.ATIF 

Pour un albedo wo uni té,  ce oui précède res te  inchangé, sauf 

s i  s = o. Dans ce cas l a  rac ine  X:P) e s t  en e f f e t  nul  l e  e t  on ne dispose 

p l u s  que de (2p-2) s o l u t i o n s  p a r t i c u l i è r e s  l inéai rement  indépendantes, en 

I exp f - v T I ,  du système associé à (1-13). Ce système s ' é c r i t  i c i  
O 

sot t 

22 A; 33 4; 
+ - s  2 

a T a~ (5-B2) 4, , e t c  

uns première s o l u t i o n  év idente  e s t  donnée par 

1 2 1 . 4 = 4 = ---- = r 0. A: = c te  = ko , 
O O 
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On vérifiera facilement qu'une deuxième solution particulière du système 

homogène (1-50) peut s'écrire 

2 3 2p-1= 4' = cte = k-' ; = ki1(3-81)T ; = = 
' O  O 

-0 

En intégrant formel lement l'équation - 1 1 ,  et compte tenu de la forme 

des deux solutions particulières introduites, les expressions (1 -43a)  et 

(1-43b) sont ici pour s = O, 

O O 1 u = I +  (T,;u) exp (-(T~-T)/u) 

lLo 
+ - Fi-Lio { exp (rl/u0) exp ((r-rl)/p)- exp (T/U \ c J 

- ( TI exp ( - (T~-T)/~)-T) ((3 - 8 , )  k i l )  , 

O I ( T U )  = Io (0;~) exp (T/~) - 

+ 
Fi- Fio 

{exp(T/p) - exp ir/uo)} Ba I:)(P~ iyo)$ + h t f  



Pour des études en i n f  rarouge proche, on peut avoi r, en p 1 us 

du rayonnement s o l a i r e  une émission propre du m i l i e u  non népl igeable. S i  

on suppose l'atmosphère en 6 q u i l i b r e  thermodynamique local,  I1équatlon 

de t r a n s f e r t  ( 1-81 s ' éc r i  r a  

Wo - - P(u,~;u ,O ) nF exp ('/uo) - (I-w,) B (T ) ,  4 IT O O 

où B(T) es t  l a  luminance du corps n o i r  à la température régnant à l a  

profondeur optique T. 

Dans le  développement en s é r i e  de FOURIER de l 'équat ion de 

t rans fe r t ,  B<T), i sotrope n'appara i i r a  que dans l e  terme i ndépendant de 

I 'azimuth pour leque l 1 'équation ( 1-1 1 )  prendra l a  forme 

Wo L - -  
4l1 TF exp ( T / V ~ )  P~ (u) pe ( u ~ ) - ( I - w ~ )  FJ (TI. R=o 

II 
La seule modi f ica t ion du système d i f f é r e n t i e l  (1-13) en A o ( ~ )  apparai t  

donc pour R = O (MARENGO, 19671, avec 
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La s o l u t i o n  générale du système homogène associé sera inchangée e t  l e  

seul problème sera de t r o u v e r  une s o l u t i o n  p a r t i c u l  i è r e  du système 

comp l e t .  

En cherchant ce1 l e  c i  sous l a  forme 

R a * R A. (TI = h exp ( T / u * )  + I\, (T) , 
O 

on sera condu i t  au nouveau système homogène 

s o i t  

Posons *40 = B (TI e t  q1 = O . 
O 

On v é r i f i e r a  f a c i  lernent que l es  fonc t i ons  *c < T I  s 'expr iment  f a c i  l a m t  

* a-1 à p a r t i r  des fonc t i ons  *gq2(r) e t  de l a  p r i m i t i v e  de l a  f o n c t i o n  A. (TI. 

La p o s s i b i l i t é  de résoudre un t e l  système dépendra donc e s s e n t i e l  lement 

de l a  forme de l a  f o n c t i o n  B ( T I .  S i ce1 l e  c i  peut  se reorésm+er  p a r  un 

polynôme ou une s é r i e  d 'exponent ie l les ,  les  i n t é g r a t i o n s  successives 

* a se ron t  s imples e t  les  fonc t i ons  A. (TI f a c i  lement dédui tes par  récurrence. 

Dans l e  cas p a r t i c u l i e r  d'un m i l i e u  isotherme l a  s o l u t i o n  e s t  

tr i  v i a l e  B (11 = B=constante; e t  donc 

+ A, O . B ; + 1  A. = sc2  4, . ---- . * n P.o : O . 



L ' i n tens i t é  1 0 ( ~ ; y )  s ' éc r i r a  a lo rs  

. Après intégra* ion formel l e  de I 'équation de t ransfer t ,  la 

con t r ibu t ion  de I témission se t radu i ra  en a joutant  respectivement aux 

expressions (1-43a) e t  (1-43b) les termes c o r r e c t i f s  

B (1 - exp ( - ( T ~ - T ) / U ) )  e t  8 (1 - exp ( T / V ) ) ,  

Dans ce qui pr6cède, la  luminance du sol  ,J ( T ~ ; V  'O, @ )  é t a i t  

supposée connue. La &thode se géneral ise sans d i f f i c u l t é  au cas d'une 

ré f l ex i on  d i  f fuse connue du fond, pour laque1 l e  .) (T,; u >o,@)dépendra du 

rayonnement transmis 1 ( T, ; u CO ,a . NOUS avons p I us p a r t i  CU I èrement envi sage 

l e  cas d'un so l  r6 f léch issant  en p a r t i e  l e  rayonnement inc ident  su ivant  l a  

loi de LAMBERT; ce qui  const i tue en général une bonne approximation des 

mi l i eux  naturels.  Le f l u x  regu par l e  so l  s 'écr ivant  

l e  f l u x  re f l 6ch i  sera 

e t  l a  1 umi nance ,) (TI  ; Y >O,@ 1 Btant i c i  isotrope, on aura 

O 

\, 
P = - - ( u + exp ( T , / ~ ~ I  + zn 
71 



s o i t  compte tenu de (1-20) 

J + ( 1 )  = - 71 { uo exp ( i l /po) + Zn ." k~ exp ( 
i 

l =-p 

Le système l i n é a i r e  (1-33) peut a l o r s  s ' é c r i r e  sous l a  forme 

i *D ;~  = *D; - 2p exp (vO T l )  r" $ j - 1  (u )  du , 

+ 1 

- exp ( T , / U ~ )  ( U , F + ~ E ~ )  r ~ ~ j - ~ i u i  d u .  

Le c a l c u l  des termes c o r r e c t i f s  ne présente aucune d i f f i c u l t é  supplémentaire. 

i i Le système (1-60) d é f i n i t  les ko , les aut res  constantes k ( s  >1) r e s t a n t  
S 

inchangées. 

On p o u r r a i t  sans grande d i f f i c u l t é  de pr inc ipe ,  étendre l a  

méthode à des l o i s  de r e f l e x i o n  d i f f é r e n t e s .  



II 1 1 F,URS COUGHFS PI FFUSANTFS 

Dans I f 6 t u d e  du rayonnement r e d i f f u s é  par  Vénus, nous serons 

amené à cons i dérer  l e  prob l ème de p  l u s i  eurs couches d i  f fusantes superposées; 

chacune d 'e l  les  sera ca rac té r i sée  par  sa fonc t ion  de phase, son albédo pour 

une d i f f u s i o n  e t  son épaisseur opt ique. La luminance 1; dans la  n  i ème 

couche s'exprimera t o u j o u r s  sous la  forme ( 1-20) ou les v i (n )  k (n )  eT 
s  ' 9 s  

h:(") se c a l c u l e r o n t  comme précédemment. La seule mod i f i ca t i on  v i e n t  des 

cond i t i ons  aux l i m i t e s  pour l e  c a l c u l  des constantes k i ( " ) .  Nous ne 
s  

dé ta i  1 Ions l e s  calculs, auxquels c o n d u i r a i t  la  simple généra l i sa t i on  de 

ce qu i  précède, que dans l e  cas de deux couches, les ind ices  (1)  e t  (2) 

se rappor tant  respect  i vement à l a  couche supéri  eure e t  i n f é r i  eure. 

Les cond i t i ons 

de surface e t  de so l  r e s t e n t  

i nchangées, 

Nous devons a j o u t e r  l a  

c o n t i n u i t é  de l a  luminance 

à la  j o n c t i o n  e n t r e  les 2 couches soi  t 

Avec les  n o t a t  i ons emp l oyéas pr6cedenmen-i, on v é r i  f i era  a i  sément que ces 

cond i t i ons  conduisent aux systèmes d'équations su ivants  . 
pour l a  sur face 



pour  l e  s o l  

avec 

2 
1 

* ' 2  1 F, = 4~: - u e x p  i r , / u o ) / p o  F ex; ( r 1 /u0 )  + 2 E i 1 F"j-' ( u  1 du 1; 
- 

1 l e  terme uo F exp ( r  /u  c a r a c t é r i s e  1 ' a t t é n u a t i o n  du f a i sceau  s o l a i r e  1 O 

dans l a  t r a v e r s é e  de l a  couche supér ieure .  

A l a  j o n c t i o n  pour u  > O 

(1-61c) 

A l a  f o n c t i o n  pour p < O 

( 1-61d) 

Ce système p e u t  se m e t t r e  sous l a  forme m a t r i c i e l l e  



La dimension du système à résoudre e s t  donc doublée par  r a p p o r t  

au cas d'une seule couche, e t  p l u s  généralement pour un problème à n couches 

l a  p 1 ace mémi r e  retenue c r o T t r a  i t en n2. Les possi b i  1 i t é s  de c e t t e  

réso l  u t  i on  d i r e c t e  semblent l i m i  tées e t  nous avons p r é f é r é  une méthode 

i t é r a t i " e .  S i  r '  e s t  assez grand ( > quelques uni t é s )  1 ' i n i  i uence de l a  
t 

couche i n f é r i e u r e  sur l a  couche ( 1 )  se rédu i ra  à une r e f l e x i o n  d i f f u s e  

de f l u x  e t  l e  rayonnement de la  couche supérieure sera donc assez v o i s i n  

de c e l u i  d'une couche unique, ayant  les  mêmes c a r a c t é r i s t i q u e s  mais l i m i t é e  

par un sol  de c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  p 1  égal à I 'a lbédo de l a  couche 

i n f é r i e u r e .  C e l u i - c i  pourra ê t r e  évalué fac i lement  par une méthode approchée 

(Bigourd ; 1975) sur laque1 l e  nous rev iendrons par l a  su i  t e .  La méthode de 

r é s o l u t i o n  sera donc l a  su ivante :  on cherchera une première approximatlon 

en remplaçant l a  couche i n f é r i e u r e  par  un sol  de c o e f f i c i e n t  p ' .  Puis  on 

+ i 
c a l c u l e r a  l e s  constantes k-2 en prenant  pour IS ( o ; ~ < o )  c e t t e  va leur  s 2 

approchée du rayonnement t ransmis par ( 1 ) .  On i t è r e  a l o r s  jusqu'à l a  

s t a b i l i s a t i o n  des constantes. Le cho ix  du t e s t  pourra éventuel lement ê t r e  

modulé selon l e  r é s u l t a t  cherché. Par exemple, s i  l ' o n  ne s ' i n t é r e s s e  qu'au 

seul rayonnement émergeant de l a  couche supérieure,on l i m i t e r a  l e  t e s t  aux 

i seules constantes kS1 e t  k;\ . En généra 1 , l e  nombre d'  i t é r a t i o n s  

nécessaires e s t  i n f é r i e u r  à une d i za ine  e t  i l  diminue lorsque s augmente. I 

i 
Comme l e  temps de résolution du système en k e s t  sensiblement p ropor t ionne l  

s 

au cube de l a  dimension de c e l u i  c i ,  c e t t e  méthode e s t  p ré fé rab le .  L 'ex tens ion  

de l a  méthode à un nombre quelconque de couches s e r a i t  immédiat. 

L 'étude d'une couche inhomgène pourra se ramener au cas 

précédent en décomposant l e  m i l i e u  en sous couches assez f l n e s  pour qu'on 

pu isse  l es  considérer  comme hormgènes e t  ca rac té r i sées  par des va leurs  

- 
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moyennes de leur albédo de d i f f u s i o n  e t  de leur fonct ion de phase. Cet% 

façon de procéder ne peut ê t r e  envisagée que s i  I ' lnhomgénéi té  du m i l i e u  

e s t  f a i b l e  e t  l e  nombre nécessaire de sous couches à considérer pet1 t. Sinon 

l a  méthode des ordres sccessl fs de d l f f u s l o n  sera m!eux adaptée au problème. 

On peut néanmoins étendre I t u t l l i s a t i o n  de l a  méthode des l1 Harmoniques 

Sph4rlques l1  au cas ou I 'albédo de d i  f fus ion  var ie  avec la  profondeur 

optfque, l a  fonct ion de phase res tan t  constante. 

Soi t 

On peut a l o r s  développer sous forme semi analyt ique une méthode i t é r a t i v e  

s i  E ( T I  e s t  de forme exponent ie l le (DEUZE ; 1973 ; DEUZE, DEVAUX, HERMAN ; 

1975 

E ( T I =  E exp ( - b ~ ) .  

Un t e l  type d f inhomgénéi té  ve r t i ca l e  étant  vraisemblable pour 

des atmosphhres p lanéta i res  rée l l es  à certa ines longueur d'onde ( échel les 

de hauteur d i f fé ren tes  pour un absorbant gazeux e t  les aérosols) l es  ca l cu l s  

s 'y rapportant  on t  é té  développés. 

Nous n'exposerons i c i  que l e  p r inc ipe  général de l a  méthode 

dans l e  cas de I ' inc ldence normale; l 'extension au cas général es t  I d d i a t e .  

Seul subsiste donc l e  terme s = O e t  on omettra désormais c e t  Indice. Compte - 
tenu de (1-62) e t  avec uo = - 1 I téquat lon ( 1-11)  s'écrit I c i  

2p- 1 

( = ; p l  = 1 (T;,,) - a~ 2 ( 1 BI pi l u )  
&=O 



S i  on n é g l i g e  l e  terme d ' l nhomgéné l té  en E T dans l ' é q u a t i o n  (1-64) 

l a  so l  u t i o n  se r é d u i t  à I 'expression ( 1-20) é tab l  i e  précédemment s o i t  

+ P 

( 0 )  
exp ( -r + k i O )  

i =-p 

où I ' i n d i c e  (01 sur  1 e t  l e s  constantes k. p réc i se  I ' o rd re  d 'approximat ion.  
I 

Pour amél io rer  l a  s o l u t i o n  sans m d i f i e r  sa forme I I  s u f f i t  

de f a1  r e  i n te rven i  r I ' i nhomogénéi t é  de façon approchée en remplaçant 1 par  

1") dans 1 'intégrale en E ( T I  de I 'équat ion (1-64) .  S i  E ( r )  e s t  de l a  

( 1 )  
forme (1-63) 1 'équat ion de t r a n s f e r t  pour 1 à l a  même forme que pour 

- 
1 ( O )  w i s  présente au second membre (2p+2) sources connues en exp ( - u r )  

( a 1, 1  + b ,  ( v i  + b ) ;  I = + 1, - - p )  au l i e u  de l a  seule source en 

exp ( - T I .  

La s o l u t i o n  1") s ' é c r i r a  donc 



+ h  exp ( -TI + h  exp (- ( 1 + b ) ~  ) 
Il, 0 II, 1 

~a procédure se p o u r s u i t  en s u b s t i t u a n t  t o u j o u r s  à 1 dans 

I ' l n t é g r a l e  en E ( T I  l a  dern iè re  approximation obtenue en 1 (n - ' ) .  Finalement 

dans I ' a p p r o x i m t i o n  d ' o r d r e  ( n )  on v é r i f i e  fac i lement  qu 'à l a  s o l u t l o n  

inchangée du système homogène dont  seules r e s t e n t  à c a l c u l e r  les constantes 

( n  1 d ' i n t é g r a t i o n  k i  , s ' a j o u t e n t  { ( n + l l  + Zpn 1 s o l u t i o n s  p a r t i c u l i è r e s  en 

exp ( - r), exp ( - (I+b)r ),--, exp (-  ( I + b n ) r  ) e t  exp (- ( v i + b ) r  ),-- 

exp (- (vi+bn)r), (i = i p ); d'où l 'express ion  générale de l a  s o l u t f o n  

à 1 ' o rd re  (n  : 

+ P 
(r;p) - - (2% +O pe ( y )  ( iLp k j n )  g ( v i l  exp ( - v T I  

R = o  
II 1 

+ h ~ , k  exp (-1 + b k ) r )  
k=o - 

Les c o e f f i c i e n t s  hp, k sont en f a i t  indépendants de l ' o r d r e  (n )  e t  o n  peut 
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les déterminer  d i rectement  en poussant l e u r  ca l cu l  jusau'à un o r d r e  N 

t e l  que I 'on a i t  h P,N < < P,o 

D 'au t re  pa r t ,  en posant 

on peut .dé tenn iner  l es  c o e f f i c i e n t s  gQ,i,k indépendamment des cond i t i ons  

aux l i m i t e s .  En e f f e t  lorsque l ' o r d r e  d 'approximat ion n augmente les 

termes supplémentaires i n t r o d u i t s  dans l a  s o l u t i o n  (1-67) ( c ' e s t  à d i r e  

les termes en jL,i,k (" pour k > N) deviennent né91 igeables. On peut donc 

é c r i  r e  

1 (a) 2f- 1 
N 

( T ; F I )  = L ( 2 ~ + 1 )  P~ ( u )  exp ( - ( l + k b ) ~ )  
R =  1 k=o 

où N e s t  t e l  que h P,N et 92, i ,N so ien t  tous  négl igeables.  

Les constances k i  se ron t  ca l cu lées  comme précédemment e t  les expressions 

f i  na les de 1 seront  amé l io rées  en les s u b s t i t u a n t  t o u j o u r s  dans les 

s o l u t i o n s  fo rme l l es  (1-41) de l ' équa t i on  de t r a n s f e r t .  

Quat re  méthodes de r é s o l u t i o n  de l ' équa t i on  de t r a n s f e r t  o n t  

é t é  p rogramnées au ~ a b o r a t o  i r e  (DEVAUX e t  a l  1973 

- a )  La méthode des p r i  ncipes d l  i nvar iance (CHANDRASEKHAR, 1950) 

qu i  n 'a  é t é  u t i l i s é e  que pour des couches semi i n f i n i e s ,  e t  q u i  f o u r n i t  

l e  rayonnement s o r t a n t  au sommet de l a  couche; 

- b) La méthode du doub l ing  (VAN DE HULST e t  GROSSMANN, 1968 ; 

HANSEN, 1969) dans laque l le ,  connaissant l e  rayonnement s o r t a n t  en haut  
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e t  en bas d 'une couche d 'épa isseur  o p t i q u e  T , on c a l c u l e  c e l u i  r e f l é c h i  

e t  t r ansm is  pa r  une couche d ' épa i sseu r  Zr ( d ' ou  l e  nom de l a  méthode).  La 

couche de d é p a r t  e s t  p r i s e  d 'épa isseur  assez f a i b l e  ( r = 2.10-'~) pour  

que l e s  d i f f u s i o n s  m u l t i p l e s  soien-t nég l i geab les .  

- C )  La méthode des o rd res  success i f s  de d i f f u s i o n  (KOURGANOFF, 

1952 ; LENOBLE , 1961 ) c a l c u l e  l a  luminance du rayonnement d i f f u s é  ( j + l )  

f o i s  à p a r t i r  du rayonnement d i f f u s é  j f o i s .  La s o l u t i o n  e s t  i c i  encore 

amorcée p a r  un c a l c u l  de d i f f u s i o n  p r i m a i r e .  

- d l  La méthode des harmoniques sphér iques que nous venons 

d ' é t u d i e r  p l u s  spéc ia lement .  

Dans t o u t e s  ces méthodes, la  f o n c t i o n  de phase e s t  développée 

en s é r i e  de polynômes de LEGENDRE, s u i v a n t  (1-9)  pour  pe rme t t r e  l e  dévelop-  

pement en s é r i e  de FOURIER sous l a  forme (1 -10 )  

IV - 1 - ~ÉSULTATS OBTENUS PAR CES F~ETHODES 

La méthode des p r i n c i p e s  d ' i n v a r i a n c e  ne   eut donner que l e  

rayonnement r é t r o d i f f u s é  p a r  une couche semi i n f i n i e .  La méthode de d o u b l i n g  

permet d  'obten i r l e  rayonnement en haut, en bas e t  au m i  l i eu de l a  couche , 

pour  une s é r i e  d ' épa i sseu rs  op t i ques  c r o i s s a n t  en p rog ress i on  géométr ique 

de r a i s o n  2 ; pou r  w < 1, des couches suf f isamment  épaisses donneront  une 
O 

exce l  l e n t e  approx imat ion  d 'un  m i  l i e u  semi i n f i n i .  

Les méthodes des harmoniques sphér iques e t  des o rd res  s u c c e s s i f s  

pe rme t t en t  d ' o b t e n i r  l e  rayonnement à t o u t e  p ro fondeur  dans l a  couche , en 

p l u s  du rayonnement s o r t a n t ,  l e s  temps c a l c u l s  augmentant néanmoins 

rapidement avec I 1épa i sseu r  pour  c e t t e  d e r n i è r e  méthode. 

Dans l e s  méthodes des p r i n c i p e s  d ' i n v a r i a n c e ,  de d o u b l i n g  e t  

des o r d r e s  s u c c e s s i f s  l es  d i r e c t i o n s  de d i f f u s i o n  cons idérées  s o n t  f i x é e s  

pa r  l e s  p o i n t s  de l a  quad ra tu re  u t i l i s é e  pour  l e  c a l c u l  des i n t é g r a l e s  s u r  

P ( p o i n t s  de Gauss en g é n é r a l ) ;  des d i r e c t i o n s  supplémenta i res peuvent  ê t r e  

a j o u t é e s  sans d i f f i c u l t é .  Con t ra i rement  à l a  méthode des o r d r e s  s u c c e s s i f s  
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qui ne permet de t r a i t e r  qu'une seule d i r e c t i o n  d ' inc idence,  les p r i n c i p e s  

d ' i nva r iance  e t  l e  doubl ing donnent simultanément l es  r é s u l t a t s  pour autant  

de d i r e c t i o n s  d ' inc idence que de p o i n t s  de quadrature. Les harmoniques 

sphériques permet tent  de f a i r e  l e  ca l cu l  pour n ' impor te  quel  l e  d i r e c t i o r  

d ' inc idence e t  pour  tou tes  les  d i r e c t i o n s  de d i f f u s i o n  voulues ; s i  on 

veut t r a i t e r  l e  même problème pour p l u s i e u r s  d i r e c t i o n s  d ' inc idence une 

p a r t i e  seulement du c a l c u l  d o i t  ê t r e  r e p r i s e  à chaque f o i s  comme l ' i n d i q u e  

I  'organigramme. 

A p r i o r i ,  s i  ces d i f f é r e n t e s  méthodes o n t  donc des p o s s i b i l i t é s  

à peu près  équ iva len tes  pour analyser  l e  rayonnement r e d i f f u s é  pa r  une 

atmosphère d i f f u s a n t e ,  on v o i t  que des c a l c u l s  d'échauffement r a d i a t i f  à 

l ' i n t é r i e u r  du m i  1 i e u  ne seront  abordables que par  les H.S. e t  les  O.S. 

Toutefois,on ve r ra  que c e t t e  dern iè re  méthode e s t  t r è s  i n fé r i eu re ,  au p o i n t  

de vue du temps c a l c u l ,  dès que l e  m i  l i e u  e s t  optiquement épais.  

I V  - 2 - PRÉCISION  ES RÉSULTATS 

Une étude systématique de l a  p r é c i s i o n  a  été f a i t e  sur  l a  

méthode des p r i n c i p e s  d ' i nva r iance  pour o b t e n i r  l a  luminance à quelques 

un i tés  près sur  l a  cinquième décimale, de façon à s e r v i r  de ré férence pour 

l a  comparaison des méthodes. 

- Dans l es  méthodes de doubling, des p r i n c i p e s  d ' i nva r iance  e t  

des ordres  successi fs, l a  p réc i  s i on  n '  ' e s t  en p r i n c i p e  l  im i té@ que p a r  l e  

c a l c u l  des i n t é g r a l e s  su r  1;̂ e f f e c t u é  par  une quadrature de Gauss; e t  

I f e x t r a p o l a t i o n  pa r  une s é r i e  géométrique de l a  somme d'une s é r i e  i n f i n i e  

de termes. La p r é c i s i o n  du r é s u l t a t  peut  donc ê t r e  évaluée en augmentant - 
ce nombre des p o i n t s  de Gauçs e t  en f a i s a n t  l e  c a l c u l  de la  s é r i e  à un 

ordre  p l u s  élevé. Quelques r é s u l t a t s  de comparaison sont  donnés dans les 

tableaux (1.2 à 1.7). Tous les c a l c u l s  o n t  é t é  f a i t s  avec un éc la i rement  

i n c i d e n t  égal à IT. Ces tableaux montrent un p a r f a i t  accord e n t r e  les 

méthodes de p r i n c i p e s  d ' i nva r iance  e t  de doubl ing.  La méthode des harmoniques 

sphériques donne dans tous les cas une p r é c i s i o n  mei l leure que 15, a t t e i g n a n t  

- - - 
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Temps 150 50 7 50 300 5 O 750 

mu 1-3: I n t e n s i t é  r é t r o d i  f f usée  par  une couche seml i n f i n i e  é c l a i r é e  en Inc idence  normale pour des p a r t i c u l e s  
a=5,n1=1.33 avec w = 0,95 e t  0,99, c a l c u l é e  pa r  l es  P r i n c i p e s  d ' I nva r i ance  ( P I )  l es  Harmoniques 

Sphériques (HS) e t  le Doubl i n 9  (Dl 
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P, 

0,0024 

0,0126 

O, 0309 

O ,0568 

O, 0900 

O, 1299 

O, 1760 

O, 2273 

O, 283 1 

O, 3425 

0,4044 

O, 4680 

O, 5000 

O, 5320 

O ,5956 

0,6575 

0,7169 

0,7727 

O ,8240 

0,8701 

0,9100 

O, 9432 

0,9691 

O, 9874 

0,9976 

1 

TABEAU 1-5: 
à X = 4p  avec m = 1,345 - 0,0065 i, w = 0,90991 

0 
r"- 

, > S A % \  r I 

< , * '  , c .  ,J 

*. .* 
L w -  

P I 

0,09163 

0,09778 

O, 10590 

O, 1 1492 

0,12390 

O, 13224 

O, 13953 

0,14566 

O, 15054 

0,15437 

0,15716 

O, 15927 

O, 1601 1 

O, 16087 

O, 16230 

O, 16379 

O, 16556 

O, 16758 

0,16979 

O, 17208 

O, 17524 

O, 18102 

O, 1841 1 

O, 17054 

O, 16584 

O, 17172 

Comme Tableau 

n 

0,09161 

0,09776 

O, 10591 

0,11490 

O, 12391 

0,13223 

O, 13953 

O, 14566 

O, 15055 

O, 15436 

O, 15717 

O, 15928 

/ 
O, 16088 

O, 16232 

O, 16380 

O, 16553 

O, 16757 

O, 16977 

O, 17208 

O, 17524 

0,18104 

O, 18409 

O, 17053 

O, 16581 

O, 17175 

- 

(1-3) pour une 

HS 

0,09181 

0,09725 

O, 10531 

O, 1 1455 

0,12388 

0,13221 

O, 13927 

O, 14565 

0,15063 

0,15417 

O, 15732 

O, 15915 

O, 16002 

O, 16098 

O, 16223 1 

O, 16388 

O, 16546 

O, 16766 

O, 16967 1 
1 

0,17221 

O, 1751 1 

O, 181 16 

O, 18402 

O, 17057 

O, 16581 

0,17203 

1 
6 -1 ,5r granulométrie n(r),r e 



- 0 -  
.Q) t " f2 za 

€ P m  
vi 8 
c - 
a + U )  
L a  
t l n -  



FAU 1-7: I n t e n s l t é  r é t r o d i  f fusée par une couche d'épal sseur op t ique .r 58 é c l a i r é e  en Incidence 1 
normale pour des partIcules\cr=5,m=l,33avec w = 0,95 e t  0,99, ca lcu lée  par  les Harmoniques 
Sphériques (HS) l e  Doubl l n g  (Dl e t  l es  ordre: Successifs (OS) 
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l e  p  l us souvent que l ques m i  l l i èmes . Ces ca l  cu l  s o n t  é t é  ,e f fec tués  sur  un 

o rd ina teu r  C.1.1.10070, o rd ina teu r  de ges t i on  qui ne dispose que de 7 

c h i f f r e s  s i g n i f i c a t i f s .  Une p r é c i s i o n  supér ieure s e r a i t  cer ta inement  ob- 

tenue sur  un o rd ina teu r  p lus  p r é c i s .  On peut  néanmoins considérer  ces 

r é s u l t a t s  comme ent ièrement  s a t i s f a i s a n t s ,  é t a n t  donné l a  p r é c i s i o n  

hab i tue l  l e  des mesures expérimenta les, e t  on pourra s ' abs ten i r  d'employer 

l a  double p r é c i s i o n  qui augmenterai t  for tement  l a  durée des c a l c u l s .  On 

remarquera que I  ' u t i  l i s a t i o n  des développements l irni t e s  ( I -43d-el dans l e s  

expressions (1-43a-b) donne s u r t o u t  pour les valeurs de p vo is ines  de 

zéro, une p r é c i s i o n  qui  r e s t e  exce l l en te  cont ra i rement  à ce q u ' a v a i t  l a i s s é  

p a r a i t r e  une étude précédente (DEVAUX e t a l  ; 1 9 7 3 ) .  

Les 3 méihodes qu i  on t  se rv i  de base de comparaison, permet tent  

,G9 
en p r i n c i p e  de t r a i t e r  des fonc t i ons  de phase développées à un o r d r e  L e, 
aussi grand que l ' o n  veut .  Mais pour ma in ten i r  l a  p r é c i s i o n  i l  f a u t  augmenter 

para l lè lement  l e  nombre de p o i n t s  dans l a  quadrature, a f i n  d ' i n t é g r e r  cor -  

rectement l es  f o n c t i o n s  rapidement v a r i a b l e s  en u .  Le temps c a l c u l  augmente 

a i n s i  approximativement en L ~ .  Ceci j o i n t  à I  'augmentation des dimensions 
4 

des tableaux à garder en mémire ,  ces méthodes ne sont  actuel lement  

prat iquement u t i l i s a b l e s  que jusqu'à L = 60. 

Dans l a  méthode des harmoniques sphériques s i  L augmente, i l  

f a u t  a f i n  de t e n i r  compte de tous l e s  termes du développement (1-91, 

augmenter 1 'o rdre d  'approx 'ha t ion  N dans I lexpression ( 1-12), ce qu i  minore 

à p r i o r i  ( 2p ) .  Mais on peut  se demander comment évoluent  l e s  r é s u l t a t s  

lorsque L é t a n t  f i x é  on augmente N. Divers t e s t s  o n t  é t é  e f fec tués .  Le 

tab leau (1-8) présente l e s  r é s u l t a t s  obtenus dans l e  cas d'une couche 

semi i n f i n i e  pour des va leurs  de 2 p  c ro i ssan tes .  On consta te  que l e s  

r é s u l t a t s  dépendent t r è s  peu de l ' o r d r e  d 'approximat ion (2p)  c h o i s i ,  les  





v a r i a t i o n s  é t a n t  de l ' o r d r e  de grandeur de l a  p r é c i s i o n  de l a  méthode. 

Cependant lorsque (2p) dev ient  supér ieur  à 40 on constate une n e t t e  

divergence pour o b t e n i r  des valeurs tota lement  aberrantes s i  (2p) e s t  

supér ieur  à 44. Ceci l i m i t e  l 'emploi de l a  méthode pour des fonc t i ons  de 

phase ayant un développement l i m i t é  à 40 termes maximum. Cet te  l n s t a b l l l t é  

aux ordres  d'approximation é levé p r o v i e n t  de I ' i m p o s s l b i l i t é  d l e x t r a l r e  

c e r t a i n e s  rac ines  du polynôme (1-23) par s u i t e  du comportement de l a  

f o n c t i o n  au vois inage de X = 1. Les f i gu res  (1-2 à 1-41 représentent  les 

v a r i a t i o n s  de c e t t e  fonc t ion  dans l ' i n t e r v a l l e  ( 0 ;  2 , 5 )  e t  ce  pour d l v e r s  

o r d r e s d ' a p p r o x i m t i o n ;  o n a p o r t é ,  enordonnée l a  q u a n t i t é  Log ( I + ~ ~ ~ ) .  
i O 

On constate que lorsque 2p c r o î t ,  la  fonc t i on  r e s t e  en va leur  absolue 

i n f é r i e u r e  à quelques un i tés  lorsque X es t  v o i s i n  de 1 a l o r s  que pa ra i -  

¶. 
Ièlement les c o e f f i c i e n t s  a deviennent grands. En e f f e t  on v é r i f i e r a  

m 

aisément sur  l a  r e l a t i o n  de récurrence (1-22)  que, lorsque !?, e s t  supér ieur  

à quelques uni tés, compte tenu des p a r i  t é s  des a' les  c o e f f i c i e n t s  a 11 
rn' rn ' 

a '+' "' c r o i s s e n t  au mi ns aussi v i t e  que les termes d 'une progression m am 

géométrique de ra i son  2. S i  l ' on  é c r i t  ces c o e f f i c i e n t s  sous l a  forme d'une 

mantisse e t  d'un exposant, dès que l ' u n  de c e l u i - c i  dépasse l e  nombre de 

c h i f f r e s  s i g n i f i c a t i f s ,  i l  en t ra ine  pour l e  c a l c u l  de l a  fonc t i on  une 

i n c e r t i t u d e  absolue supér ieure à l ' u n i t é .  Une t e l l e  e r reu r  e s t  s u f f i s a n t e  

pour per turber  profondément l e  comportement de l a  fonc t i on  comme l e  montre 

l a  f i g u r e  (1-4) e t  rendre impossible l ' e x t r a c t i o n  de cer ta ines  rac ines .  De 

nombreux o rd  i nateurs ayant  un comp i l  a teu r  Doub l  e Précis ion,  nous avons 

u t i l i s é  c e t t e  p o ç s i b i l l t é  c ' e s t  ce qui  nous a permis de pousser l es  

c a l c u l s  jusqutà  un o rd re  d'approximation 2p = 40 avant de consta ter  les 

i n s t a b i l i t é s  mentionnées dans l e  tableau (1-81. Les c a l c u l s  e f fec tués  en 

s imple p r é c i s i o n  sur  l e  même ord inateur  CI1 - 10070 ( mots de 24 b i t s  

mantisse de 7 c h i f f r e s )  f o n t  a p p a r a i t r e  des i n s t a b i l i t é s  à l ' o r d r e  2p 5 24 

L'ordinateur BULL M 40 (mots de 32 b i t s  - mantisse de 12 c h i f f r e s )  ne 
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disposant pas de l a  double p réc i s ion  nous a v a i t  permis auparavant de 

t r a i t e r  des fonc t ions  de phase à 30 termes. Cer ta ins  o rd ina teu rs  peuvent 

e f f e c t u e r  fac i lement  l es  c a l c u l s  en mu l t i -p réc i s ion  ( t r i p l e  - quadruple 

p réc i s ion )  e t  dev ra ien t  permett re de résoudre l e  problème de fonc t ions  de 

phase encore p lus  anisotropes, sans augmenter considérablement l e  temps 

c a l c u l ,  é t a n t  donné que l ' e x t r a c t i o n  des rac ines ne représente qu'une 

p e t i t e  p a r t i e  du programme. S i  I t o n  ne dispose pas dlun t e l  o rd ina teur  

c e t t e  l l m i t a t i o n  e s t  néanmoins peu génante car  dans l e  cas de grosses 

pa r t i cu les ,  i l  e s t  poss ib le  de remplacer l a  fonc t i on  de phase r é e l l e  qui  

c o n t i e n t  un grand nombre de termes par l a  somme d'une fonc t i on  de DIRAC e t  

d'un développement beaucoup p l u s  c o u r t  (POTTER; 1968). ùans c e t t e  

approximation l a  p o i n t e  avant, correspondant au p i c  de d l  f f r a c t l o n  de I 'ondt 

lumineuse par l a  p a r t i c u l e ,  e s t  tronquée e t  compensée par un simple chan- 

gement des caractéristiques du m i l i e u  d i f f u s a n t .  Ce t te  façon de procéder, 

qui  donne une p r é c i s i o n  en général me i l l eu re  que 1% sauf pour les d i r e c t i o n s  

t r o p  vo is ines  de c e l l e  de l 'éc la i rement  i n c i d e n t  permet en o u t r e  un ga in  

de temps considérab l e .  En e f f e t ,  non seulement comm on peut l e  consta ter  

( tab leau 1-81 l e  temps augmente rapidement avec l e  nombre de termes du 

développement de P (8) mais en outre,  pour o b t e n i r  l a  s o l u t i o n  complète 

de l 'équat ion  (1-10) i 1 a u r a i t  f a l l u  c a l c u l e r  les L composantes ~ ' ( r ; ~ )  qui 

développent 1 ( T ; ~ , + ) .  

Pour l es  p r inc ip&  d ' invar iance e t  les ordres  successi fs ,  l e  

temps c a l c u l  augmente rapidement quand wo tend vers 1 a l o r s  que pour l e  

doub 1 i ng e t  les  harmoniques sphériques i l e s t  i ndépendant de %. 

Dans la  méthode des harmoniques sphériques l e  temps c a l c u l  e s t  

Indépendant de I t6pa isseur  op t ique du m i l i e u  tand is  que pour l e  doubl ing, 

i l  c r o î t  d'abord rapidement p u i s  de p lus  en p lus  lentement puisqu'on a 

-- -- 
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une i t é r a t i o n  supplémentaire chaque f o i s  que l ' o n  d o i t  doubler  l a  couche. 

Pour les ordres success i fs  qui ex igen t  une i n t é g r a t i o n  su r  T , l e  temps 

c a l c u l  c r o î t  t r è s  rapidement quand ITépa isseur  de l a  couche augmente. 

Enf i n comme i l a é té  d  i t ce temps ca l cu  l augmente rapidement 

pour tou tes  les  méthodes avec l e  nombre de terme de l a  fonc t i on  de phase L.  

Le tab l  eau ( 1-91 donne pour quel ques cas une comparai son des 

temps de c a l c u l  exprimés en seconde pour l ' o rd ina teu r  BULL M 40; ces temps 

sont  à d i v i s e r  par 15 env i ron  sur  IBM 360 65, 1 1  f a u t  n o t e r  que c e t t e  

comparaison concerne les programmes t e l  s  qu' i l s o n t  é t é  é c r l  t s  au Labo- 

r a t o i r e  e t  que pour une même méthode des d i f f é rences  peuvent appara i t re  

su i van t  l a  p l u s  ou moins grande h a b i l i t é  du programmeur. 

Tableau (1-9) - Temps c a l c u l s  pour d i v e r s  cas en incidence normale 

avec les  4 méthodes : 

- Pr inc ipes  d ' Invar iance ( P l  

- Doubl i n g  (D) 

- Ordres Successifs ( O S )  

- Harmoniques Sphériques (HS) 

La méthode des harmoniques sphériques semble ac tue l  lement de beaucoup l a  

Temps M 40 sec. 

p l  us rap ide des quatres méthodes étud i ées . 

- 
I 

a !oE2nr;h -- 1 w O P l  1 H S D OS 
t 

5 rn 0,95 150 ; 50 7 50 

5 m 0,99 a 

I 
l 300 1 50 7 50 

1 O m 0,95 1 450 - 1  7 5 1500 
l 

i l 

1 O m 0,99 7 5 1500 i 

1 
l 

900 i ! 
5 , 8 0,99 1 

1 1 1 5 O 600 ! 750 
I I L 



V-CONCLUS 1 ON , 

U t i l i s é e  au miedx de ses p o s s i b i l i t é s ,  l a  méthode des Hannoni- 

ques S p h é r i q ~ e s  permet,avec des temps ca l cu l  t r è s  avantageux, d 'ob ten i r  

des r é s ~ l t a t s  complets ( t ou tes  d i r e c t i o n s ,  t o ~ t e s  profondeurs ) e t  d'une 

p r é c i s i o n  t r è s  s a t i s f a i s a n t e .  

L 'analyse que nous venons d'en f a i r e  peut  p a r a i t r e  compliquée. 

Mais on cons ta te  que l a  p l u p a r t  des c a l c u l s  auxquels on e s t  condu i t  se  

formulent  sous une forme récu rs i ve  donc pa r t i cu l i è remen t  b i e n  adaptée aux 

o rd ina teu rs .  La complex i té  de l a  méthode p r o v i e n t  essent ie l lement  de son 

carac tère  serni ana l y t i q u e  qu i  condu i t  à une subd iv i s ion  poussée des c a l c u l s .  

Mais pour c e r t a i n e s  a p p l i c a t i o n s  (étude de l ' i n f l u e n c e  du fond, de l 'épa isseur  

opt ique,  ou de l a  d i r e c t i o n  d ' inc idence) ,  i l  en r é s u l t e  en f a i t  l 'avantage 

de n ' a v o i r  à reprendre qu'une p a r t i e  des c a l c u l s .  L'organigramme simpl i f  i é  

c i -après résume les p r i nc ipaux  b l o c s  de c a l c u l  e t  permet de p réc i se r  ceux 

qu i  ne dev ra ien t  pas ê t r e  reca lcu lés ,  dans ce  type de r é s o l u t i o n  s i  l ' o n  ne 

s ' i n t é r e s s e  qu'aux v a r i a t i o n s  de c e r t a i n s  paramètres du problème (p,po;rl). 

C 'es t  encore c e t t e  s t r u c t u r e  de l a  r é s o l u t i o n  qui  permet comme on l ' a  vu, 

de ramener l e  problème de l ' abso rp t i on  v a r i a b l e  à un ca l cu l  de s o l u t i o n s  

p a r t i c u l  i è r e s  e t  f i  nalement on ve r ra  que c e t t e  méthode e s t  p a r t i c u l  i è r e m n t  . 

b ien  adaptée à I  'analyse du rayonnement r e d i f f u s é  par  une p lanète .  
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APPENDICE 1 

S Les condi  t ionç  de MARSHAK appl iquées  à Is (O,  y%) e t  1 ( ? O) nous 
1 

conduisent  à c a l c u l e r  des  i n t é g r a l e s  du type 

n  Les fonc t ions  a s s o c i é e s  de  LEGENDRE de première espèce  P (y) satis- 
m 

f o n t  à l ' é q u a t i o n  d i f f é r e n t i e l l e  a s soc i ée  de LEGENDRE ((ROBIN] Tl p 65) 

m 
Mul t ip l ions  par  P  6) l ' é q u a t i o n  (1)  é c r i t e  pour # b)  , e t  pa r  4 (p) 

m s s s 
c e l l e  é c r i t e  pour P  (y ) .  En sous t r ayan t ,  il v i e n t  

S 

En i n t é g r a n t  l e s  deux membres de  c e t t e  équat ion  e n t r e  O e t *  1 on o b t i e n t  

= (11-) (t-+i) Ps (y) PZ(,,) d,, . 1' '. 
S o i t  

d 

( 4 )  
Y. 

S i  m = Y. e t  compte tenu de l a  norme c h o i s i e  pour P  nous aurons 
S 



�  autre p a r t  ({ROBIN) Tl p 101) e t  toujours avec la norme chois ie  
II 

l e s  P (u) vé r i f i en t  l a  r e l a t i o n  
S 

2 
apR 

s R 
(U -1) -&- i i  = au Ps(ii) - J(a+s) ( e s )  p6-l (u) 

So i t  pour ii = O 

Compte tenu de (7) la  r e l a t i o n  (4) devient 

R 
Ps(o) = O si (P.+s) e s t  impair 

on obt ient  

1' ~ : ( u )  P:(u) du = O s i  (*fi) e s t  pa i r  m + L 

Puisque nous nous in teressons  essentiel lement au système des poly- 

nômes de degré impair, en remarquant l a  p a r i t é  f i xe  de m = 2j + s - 1 ,  on a 

d'où 

Les r e l a t i ons  suivantes récap i tu len t  les re la t ions  u t i l e s  



,,Le - - , j y t  = - O s i  (k+s) e s t  impair 9, # s  + 2 j  - 1 
s ,+  S,' 

( I lb)  

si ( L + s )  e s t  pa i r  s o i t  R = s  + 2k ( 1 

s+2k 
Le calcul des termes P (O) s 'effectue t r è s  facilement à partir  

S 

de l a  re la t ion  de récurrence des P 
a 
s  

R+ 1 II 11- 1 
J(a+s+ 1 )  (R-S+ 1) ps ( p l  = (2e+ i )IJ P~ (LI) - J(%+s) (a-S) pS (y) ( 1  2) 

S 
i n i t i a l i s é e  à p a r t i r  de P (p) défini par  

S 

Dans l e  cas par t icu l ie r  ou p = O les  relat ions (12) e t  (13) deviennent 



DEUX IFIE PARTIE 

PPPLICATIal DE LA MEMIDE DES M û I I Q u E s  SPHERIQlJES 

A L ' E W E  iKI TRAiiiSFERT W I A T I F  DAIS L'ATMûSPHERE DE VEî\IUS 



Bien qu 'é tan t  dne des p l ~ s  proches p lanètes  de l a  Terre, 

Vends é t a i t  jdsqu'à ces de rn iè res  années assez mal connue en r a i s o n  de 

l a  c o u v e r t ~ r e  nuagedse permanente qu i  l a  masque aJx observat ions v.isu- 

e l  les.  

L 'analyse des nombreuses observa t ions  en p o l a r i s a t i o n  e f -  

fectuées par LYOT ( 1929), DOLLFUS ( 19661, COFFEEN e t  GEHRELS ( 1  9691, 

DOLLFUS e t  COFFEEN ( 19701, ava i t permi s à HANSEN e t  ARKl NG ( 1  97 1 )  

d 'é tab l  i r l  es c a r a c t é r  i s t  i qdes des aéroso 1 s  présents dans l a  haute a t -  

mosphère de V é n ~ s  : p a r t i c u l e s  sphériques de rayon e f f e c t i f  moyen de lpm 

e t  d ' i n d i c e  de r é f r a c t i o n  égal à 1,45 I 0,02. La c o n t r i b ~ t i o n  de l a  

d i f f d s i o n  Rayleigh p l a ç a i t  l e  nivead de c e t t e  b r ~ m e  à une a l t i t u d e  de 

70 km env i ron  ( s o i t  Jne pression de l ' o r d r e  de 50 mb). Podrsu iv ie  par  

HANSEN e t  HOVENlER (1974)  c e t t e  é i ~ d e  con f i rma i?  l e s  s ~ g g e s t i o n s  de S ILL  
- 

(1972) e t  YOUNG (1973) en montrant qde parmi t o ~ t e s  l e s  composi t ions c h l -  

miques proposées podr ces aérosols,  sedle Jne s o l u t i o n  concentrée d 'ac ide  

su l f u r  i que donna i t dn bon accord. 

Mais l a  Idmière po la r i sée  é t a n t  essent ie l lement  formée au 

sommet de l a  couche d i f f usan te ,  dne t e l l e  méthode d 'analyse r e s t a i t  l i -  

mitée. Moins sens ib le  adx c a r a c t é r i s t i q d e s  des aéroso ls  qJe l a  lumière  

po lar isée,  l a  luminance r é t r o d i f f ~ s é e  d o i t  permet t re par con t re  de sonder 

l e s  couches nuageuses so~s - jacen fes .  

Dans l e  domaine i n f r a r o ~ g e ,  l ' é t u d e  des r a i e s  du CO2 a v a i t  

d ' a i l l e u r s  montré, qJe l e  rayonnement rediffusé é t a i t  formé e s s e n t i e l -  

lement dans un m i l i e d  d i f f d s a n t  e t  non en atmosphère c l a i r e ,  (BELTON e t  

a l ,  1968) e t  l es  températu;es de format ion  des r a i e s  ( ~ 2 5 0  K) imp 1 i qua ien t  

l ' e x i s t e n c e  de p a r t i c ~ l e s  d i f f ~ s a n t e s  au moins jdsqu'à une a l t i t u d e  

i n f é r i e u r e  à 50 km (FOUQUART ,1975). 1 1  é t a i t  donc in té ressant  de comparer 

l es  r é p a r t i t i o n s  de Iuminance observées sdr  l e  d i s q ~ e  de Vends à c e l l e  

qde l ' o n  pouva i t  c a l c d l e r  dans l 'hypothèse d'un m i l i e u  d i f f u s a n t  o p t i -  

quement dense, l e s  aéroso ls  ayant  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  dédu i tes  de l a  
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polari,sation. Avec ce modèle nous avons dans un premier temps analysé les  

courbes de phase à d iverses  longueurs d'onde e t  quelques c l i c h é s  obtenus 

en lumière jaune. Cet te  étude photométrique d é t a i l l é e  a ensu i te  é t é  

étendue à l ' é tude  des taches observées en u l t r a  v i o l e t  e t  dont l a  réap- 

p a r i t i o n  c y c l i q u e  a v a i t  permis de met t re  en évidence l a  r o t a t i o n  ré t rog rade  

en quatre j o u r s  de I f a t m s p h è r e  nuageuse de Vénus (BOYER e t  GUERIN,1966). 

E tan t  donné l a  transparence de l ' a c i d e  s u l f u r i q u e  dans ce  domaine spec t ra l ;  

I f e x i s t e n c e  de ces inhomogénéités pose en e f f e t  un problème in téressant  

e t  qui  re lève  directement de l 'ana lyse photométrique. Ces d i f f é r e n t e s  

analyses sont développées dans l e  t ro i s ième chap i t re .  

Pour é t d d i e r  l e s  couches p l u s  profondes, i l  e s t  indispensable 

de f a i r e  appel à des mesures i n  s i t u  à 1 ' a ide  de sondes. C e t t e  e x p l o r a t i o n  

a é té  e n t r e p r i s e  à l a  f o i s  par l es  Américains (Mariner 5 )  e t  s u r t o u t  par 

1 es Sov ié t  iques (Vénéra 4 à 10 de 1967 à 1974). C 'es t  Vénéra 8 qu i pour 

l a  première f o i s  mesurei t  au cours de sa descente l e  f 1 ux s o l a i r e  t rans -  

mis dans I 'atmosphère de Vénus (AVDUEVSKY e t  a l  1973 ) .  Bien que t r è s  

incomplets, ces premiers r é s u l t a t s  o n t  é t é  I1occasion d ' u t i l i s e r  des 

données de f l u x  pour remonter à une s t r u c i d r e  nuageuse e t  o n t  permis 

a i n s i  de b â t i r  un premier modèle de l'atmosphère profonde de Vénus(L0U- 

KACHEV ITCH e t  a 1, 1973 ; T ITARCHOUK, 1973 ; LAC l S e t  HANSEN, 1974; DEVAUX 

e t  HERMAN ; 1975). Par a i  l l eu rs  un des o b j e c t i f s  p r i o r i  t a i r e s  de l a  

miss ion Pioneer- Vénus e s t  d ' é t a b l i r  un b i l a n  r a d l a t i f  g lobal  de l a  

p lanè te  e t  des nuages. La d é f i n i t i o n  des f luxmètres à u t i l i s e r  n é c e s s i t a i t  

donc de p réc i se r  l e s  ordres  de grandeur des f l u x  à mesurer. C f e s t  l e  

modèle d'atmosphère dédd i t  du sondage de Vénéra 8 qu i  a s e r v i  de base 

à c e t t e  est imat ion.  L ' é t u d g d e s  f l u x  r a d i a t i f s  e t  son a p p l i c a t i o n  à 

I  'atmosphère de Vénus fa i t I  ' o b j e t  du second c h a p i t r e .  



DEEPiINATION DE iA STRUCTURE DE L' AmPHERE DE VENUS 

A PARTIR DE M R E S  DE FUIX IN SITU 



1 - mMNS D'ANALYSE 

La r é s o l u t i o n  de l ' équa t ion  de t r a n s f e r t  nécessi te de con- 

n a i t r e  à p r i o r i  les caractéristiques de l a  couche nuageuse : fonc t ion  de 

phase, altAdo de d i f f u s i o n  simple, épaisseur op t ique.  Pour I 'é tdde des 

atmosphères p lané ta i res ,  on se t r o ~ v e  conf ronté  au problème inverse ; 

connaissant ce r ta ines  c a r a c t é r i s t i q u e s  du champ de rayonnement, l e  b u t  

e s t  de rermnter  aux paramètres q ~ l  l e  rég issent .  E tant  donné l a  mu1 - 
t i p l  i c i t é  de ces paramètres, l e  problème e s t  complexe e t  i l  n ' e x i s t e  pas, 

sauf pour des cas +rès cirnpl i f i é s  e t  ped r é a l  istes, de méthodes d ' i n v e r s i o n .  

Les c a l c ~ l s  d i r e c t s  dorvent  a l o r s  ê t r e  e f fec tués  en v a r i a n t  l es  d i v e r s  

paramètres; cedx c i  sont  a l o r s  f inalement  a j u s t é s  en comparant les valeurs 

expérimenta l es  aux abaques a i  ns i  c o n s t r u i t s .  La forme semi -ana ly t ique t r è s  

poussée de l a  méthode des Harmoniques Sphériques f a c i l i t e  beaucoup c e t t e  

première étape. 

1 - 1 - &SCRES DISPWIRI FS 

Les mesures de l a lumière sol  a i r e  r e d i  f fusée pa r  Vénus son t  

l e  p l u s  souvent in tégrées sur l e  disque. On dispose également de mesures 

résolues en chaque p o i n t  e t  ce1 les  c i  seront  analysées p l u s  p a r t i c u l i è -  

rement dans l e  t ro i s ième c h a p i t r e .  

A p a r t i r  des luminances intégrées, on o b t i e n t  l e s  courbes de 

phase à d iverses  longuedrs d'onde ou les  courbes de r e f l e c t i v i t é  speç- 

t r a l e  pour d i v e r s  angles de phase su ivan t  que l ' o n  c h o i s i t  V od X r e s -  

- 
pectivement comme v a r i a b l e .  'Les observat ions sont  généralement reportées 

en termes de magnl tude. La magnitude v i sue l  i e  d'une p lanète e s t  dé f i  n i e  

à une constante près par  l a  r e l a t i o n  

E ( A  , D, V )  é t a n t  l ' éc la i remen t  reçu  de l a  p lanè te  s i t u é e  



à l a  d is tance A de l a  Ter re  e t  D do So le i  1 .  De l a  même façon, l a  

S o l e i l  

Te r re  

magnitude v i sue l  l e  s o l a i r e  

e s t  d é f i n i e  à l a  même cons- 

t a n t e  près par 

= - 2,5 log  Eo I l  .2 

ou E e s t  l ' éc la i remen t  s o l a i r e  
O 

sur l a  Ter re  à une uni t é  a s t r o -  

nomique s o i t  RFo. 

On o b t i e n t  a l o r s  : 

En p r a t i q d e  l es  magnitudes observées son t  rédu i tes  à c e r t a i n e s  

va leurs  standard de A e t  D (hab i tde l  lement on c h o i s i t  D = A = 1 ) .  

Par a p p l i c a t i o n  de l a  l o i  de l ' i n v e r s e  des carrés,  on peut  

é c r  i r e  

E ( A ,  D, V )  = E (1, 1, V I  / ( D A  l L  

e t  I 'express ion  11.3 dev ien t  a l o r s  

qu i  permet de d é f i n i r  l a  magnitude r é d u i t e  par 

* = m - 5 l o g  DA = rnO - 2,5 l og  ( 9 '  11.5 
V 

nFo 

La luminance é t a n t  p r o p o r t i o n n e l l e  à l ' éc la i remen t  i nc iden t ,  on peut  
- 

é c r  i r e  

( 1, 1, = 1, iM:  d" d'. 
JI Fo 

O; I ( M l  e s t  l a  1 urninance d i  f fusée correspondant à un éc la i rement  u n i t é ,  

l ' i n t é g r a l e  double é t a n t  étendue à l a  p a r t i e  é c l a i r é e  du  disque de l a  

p lanè te .  Comme l e  rayon de l a  p lanète  R e s t  t r è s  p e t i t  par r a p p o r t  à 1 



u n i t é  astronomique, dw peut ê t r e  considéré comme constant  sur t o u t  l e  

disque. 

Les magnitudes r é d u i t e s  peuvent a l o r s  s ' é c r i r e  

IIR' 
= rnO - 2,5 log - v 2 ( 1 +  cos V I  

- 2,5 l og  ( - S ' sJs ( M l .  dSl 

où S représente l a  sur face é c l a i r é e  du disque, l a  luminance étanit ca l cu lée  

en réso lvan t  I 'équation de t r a n s f e r t .  

Une de rn iè re  i n t é g r a t i o n  des courbes de phase en fonc t i on  de 

* 
V donne l 'a lbédo sphérique A . Ce lu i  c i  c a r a c t é r i s e  l e  rappor t  du f l u x  

t o t a l  réérnis par la  p lanète  au f l u x  s o l a i r e  i n c i d e n t  qu'el  l e  i n te rcep te  

s o i t  

* 
A = 

6 réérnis 
Ji @.M:dS 

4 i n te rcep té  ~ R ~ F  

La f i g u r e  11 .1  représente les va leurs  des albédos sphériques 

obtenus par  I r v i n e  e n t r e  0,3 Dm e t  1,1 Pm (1968).  

Par tan t  dü modèle nuageux dédu i t  des mesures de p o l a r i s a t i o n  

par Hansen e t  Arking, I1hypoth&se l a  p lus  s imple é t a i t  de supposer que 

ces p a r t i c u l e s  c o n s t i t u a i e n t  l e  seul aérosol présent  sur  Vénus, avec une 

éche l  l e  de hauteur donnée. I  I r e s t e  a  l o r s  à d é f i n i  r 1 ' épa i sseur o p t i  que 

des nuages e t  leur  albédo de d i  f fuslon,et ce pour d iverses r é f  l e c t i v i  t é  

du s o l .  

Avec l ' hypothèse d'  une couverture nuageuse homogène h o r i  zon- 
- 

talement e t  s i  on se f i x e  ces para&tres a jus tab les ,  l e  f l u x  r é f l é c h i  

en un p o i n t  M de l a  p lanè te  peut ê t r e  c a l c u l é  e t  i l  ne dépend que de 

l ' ang le  d ' inc idence Bo du fa isceau s o l a i r e  e t  on peut  a l o r s  é c r i r e  

2  
@ ( B I R  s i n  B o d  B o d y  

A = 3 



- Figure 11-1 - Albédo sphérique de 
Vbnus d'après h ine  (1968). 



La f i  gvre 1 1 .2 présente un exemple de résu l  t a t s  obtenus pour 

une couche conservat i  ve d  'épa i sseur opt ique T, v a r i a b l e  I  im i tée  pa r  un 

sol  de r é f  l e c t i v i t é  p va r iab le .  Bien que I  ' é tab l  issement de t e l  les  abaques 

s o i t  re la t ivement  rap ide avec l a  méthode numérique u t i l i s é e ,  l a  m u l t i p l l -  

c i t é  des paramètres r e n d a i t  souhai table 1 ' é tab l  issement de formules ap- 

prochées p l u s  simples. 

I-~*THQDE Du EXPONENTIEL 

WANG (1972) ayant  montré que l a  méthode du noyau exponent ie l  

condu isa i t  à une expression t r è s  simple de l 'a lbédo sphérique dans l e  cas 

d'une couche i n f i n i e  ou d'une couche conservat ive l i m i t é e  p a r  un sol n o l r ,  

c e t t e  méthode a  é té  retenue e t  étendue aux cas d'une couche f i n i e  o u  s t r a -  

t i f i é e  pour des r e f l e x i o n s  de s o l s  va r iab les .  Ce t r a v a i l  a  f a i t  l ' o b j e t  de 

l a  Thèse de 3 èms c y c l e  de M d a w  B R O G N I E Z , ( ~ ~ ~ ~ ;  BROGNIEZ e t  a l ,  à 

p a r a i t r e ) .  La p r é c i s i o n  de Ces formules, largement tes tée  en comparant 

l eu rs  r é s u l t a t s  à ceux obtenus par l a  méthode des Harmoniques Sphériques 

e s t  exce l l en te  comme on peu t  l e  consta ter  sur  l a  F igure 1 1  .3. Ce modèle 

d i f f u s a n t  e s t  l e  même que pour l a  f i g u r e  précédente. 

I I  - APPLIGL\TIONS AU S@DAGE DE VENERA 8 

Le 22 J u i l l e t  1972, l a  sonde Vénéra 8  mesurait  l e  f l u x  s o l a i r e  - 
descendant dans I ' a t m s p h è r e  de Vénus. Ce t te  mesure s 'es t  e f fec tuée à 

p a r t i r  d'une a l t i t u d e  de 50 Km jusqu'au sol avec un détecteur  ayant un 

maxi mum de sensi b i  l i t é  spectra l e  à 0,68 um. En con jugant ces mesures de 

f 1 ux descendant aux données de I ' a l  bédo sphérique, i l é t a i t  a l o r s  posç i  b l e  

moyennant c e r t a i n e s  hypothèses de p r é c i s e r  l 'épa isseur  op t ique  des nwges  

de Vénus e t  l e u r  absorp t ion  propre pour la  longueur d'onde considérée. 



- Figure 11-2 - Albédo sphtrrique d'une plandte 
pour une couverture nuageuse homogéne 
conservative surmontant une couche dif- 

fusante de réflectivit6 variable. 





Cet te  étude f a i t  I  ' o b j e t  de i ' a r t i c l e  no 9; nous n'en exposerons I c i  que 

l e  p r i n c i p e .  

Compte tenu de l a  haute r é f l e c t i v i t é  de Vénus à l a  longueur 

d'onde moyenne considérée, on d o i t  admettre une épaisseur op t ique  des 

- nuages assez grande, même s i  ceux c l  sont  conservat i  f s .  On fe ra  a l o r s  

1 'hypothèse s i  mp 1 i f  i c a t r  i c e  que les  nuages sont c o n s t i t u é s  d '  un seul type 

d 'aérosols;  ceux c i  auront  l es  c a r a c t é r i s t i q u e s  dédui tes de l a  p o l a r i s a t i o n ,  

e t  une. échel l e  de hauteur a r b i t r a i r e ,  avec t o u t e f o i  s  une concent ra t lon  suf - 

f i san te  pour qde I 'on puisse négl l g e r  I 'épaisseur op t ique provenant de l a  

d i f f u s i o n  molécu la i re .  On admettra de p l  us qLie l a  couverture nuageuse e s t  

homgène. Le problème e s t  a i o r s  de déterminer les  va.feurs de - c l e f  wo 

compatibles avec les  mesures du f l u x  t ransmis e t  de I  'albédo sphérique. S I  

on suppose la  couche semi i n f i n i e  2 p a r t i r  de c e l u i  c i  on pedt  déduire 

03 

fac i lement  w o.  Les s o l s  p l a u s i b l e s  é t a n t  moins r é f l é c h i s s a n t s  que l e s  

nuages eux mêmes, s i  1 'on diminue T , ,  i l  f a u t  a l o r s  augmenter w pour 
O 

main ten i r  une r é f l e c t i v i t é  constante, e t  l a  courbe 
T ( 

w 1 e s t  décrois-  
O 

sante pour A = c t e .  Mais i 1 f a u t  au  c o n t r a i r e  augmenter I1absorp t i on (c 'es t  

à d i r e  d iminuer wo) pour garder l e  f l u x  t ransmis e t  l a  courbe .r ( IA 1 

e s t  c ro i ssan te  pour 

T = constante.  S i  

ces hypothèses sont 

cohérentes, l a  

so  l u t  i on cherchée 

correspond à I ' i n t e r -  

I l  

I l 
I 

W. 

s e c t i o n  des deux O -A--- 0.9097 0.9998 0.9999 
C 

1 

Curves i1 (30,A = const) and ?,(Go, T = 
courbes, l a  c o n d i t i o n  const) for n ho~nogo~ieous cloud with 8, = 2.134, 

po = 0.1, ground reffectivity p = 0.5; assumeci 

dlexi stence e s t  donnée values for A uiicl T indicntod. 

Par 
F igure  11.4. 



La f i gu re  11.4 e x t r a i t e  de l ' a r t i c l e  no 1 i l l u s t r e  ce 

comportement . 

S i  I t o n  envisage maintenant une str.ucture s t r a t i f i é e  e t  s i  l a  

couche supérieure e s t  suffisamment épaisse ( une épaisseur optlque de 

1 'ordre de 5 es t  t r è s  suf f isante) ,  les couches in fé r ieu res  reço ivent  un 

f l u x  suffisamment d i f f u s  pour que leur  c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  s o i t  as- 

s im i lab le  à l 'albédo sphérique que présenteraient  ces couches in fé r leu res .  

A une a l t i  tude de 32 Km, Vénéra a m i  s en évidence une brusque d i  scont inul  t é  

de l a  décroissance du f l ux descendant, les  mesures effectuées jusqu'au sol  

pouvant s ' i n t e rp ré te r  par de l a  d i f f u s i o n  moléculaire. (FEIGELSON e t  a l ,  

1973). Le modèle re tenu a donc é té  un nuage homogène surmontant une a t -  

mosphère purement moléculaire s'étendant en t re  O e t  32 Km. L'épaisseur 

Fra. 2. Cornprvison bet- the downward 
fluxes masureci by Venera 8 (experimentd 
points) and mmputed by the spherid harmonica 
methd; homogeneous uppor layer ù, = 0.9998, 
7 ,  = 135; Rayleigh atmosphere Go = 1, .FI = 7; 
pund refiectivity p = 0.4. 

Figure 11.5. 

optique T de c e l l e  c i  é t a n t  
R 

de l ' o rd re  de 7, on peut 

évaluer son albédo sphérique 

A à 0,85. On dédui t  a l o r s  

pour l e  nuage homogène sup- 

é r  i eur une épa i sseur o p t  t que 

de l ' o rd re  de 150, e t  un 

albédo de d i f f us i on  simple 

Wo = 0,9998. Les f l u x  

descendants o n t  é té  r eca f -  

cu lés  à p a r t i  r de c e t t e  première sol  u t i on  approchée par l a  méthode p lus  

préc ise des Harmniques Sphériques. Avec les  hypothèses retenues fe mei l leu r  

accord est a l o r s  obtenu pour m e  couche d'épaisseur opt ique T ,  = 135, les 

autres paramètres va lan t  a l o r s  o = 0,9998 ; rR = 7 ;  pSOI = 0.4. 
0 



La comparaison avec les  r é s d l t a t s  expérimentaux e s t  représentée 

f i g u r e  1 1.5 ( a r t i c l e  nO1 1 .  Ent re  O e t  32 Km, on a admis une v a r i a t i o n  de 

l a  profondeur opt ique propor t ionne l  l e  à l a  press ion.  

Une s t r u c t u r e  à deux couches pour l e s  nuages e s t  également 

d iscutée dans I  ' a r t i c l e  nO1 : s i  l a  couche supér ieure e s t  conservat ive,  on 

a b o u t i t  sensiblement aux mêmes conclus ions.  La p o s s i b i l i t é  d 'ex is tence d'une 

couche supér ieure p l u s  absorbante que la  couche i n f é r i e u r e  e s t  p lus  difficile 

à d i s c u t e r  e t  n é c e s s i t e r a i t  des mesures à ces a l t i t u d e s .  

Les de rn ie rs  r é s u l t a t s  des sondes Vénéra 9 e t  10 semblent en 

f a i t  ind iquer  que l a  couver ture  nuageuse, s i  e l  l e  garde dans son ensemble 

l a  s t r u c t u r e  v e r t i c a l e  détectée pa r  Vénéra 8, présente des v a r i a t i o n s  h o r i -  

zontales; l 'épaisseur op t ique  -cl du nuage p r i n c i p a l ,  en p a r ~ i c u l  i e r  semble 

d é c r o î t r e  vers  l e  p o i n t  subso la i re  e t  des p a r t i c u l e s  s i n g u l i & r e s  apparaissent 

en basse a l t i t u d e .  Ces r é s u l t a t s  re jo ignen t  l es  conclus ions auxquel l e s  nous 

o n t  par a i 1 l eurs condui t l es ana 1 yses de l a  l umi ère red i f fusée, comme on l e  

ver ra  au c h a p i t r e  s u i v a n t .  Le t ype  d'analyse u t i  l i sé pour Vénéra 8, d o i t  

donc ê t r e  r a f f  i n 6  en cons idérant  que I  'a lbédo sphérique se r é f è r e  à une 

épaisseur o p t i q u e  moyenne < r ,  7 de l a  couver ture  nuageuse de l a  p lanète,  

l e  f l ux  descendant mesuré é t a n t  essent ie l lement  r e l i é  à I f épa isseur  op t ique  

T~ des nuages au  p o i n t  où s ' e s t  e f f e c t u é  l e  sondage. Ceci nécess i te  a l o r s  

de conna? t r e  l es f l ux descendants à d iverses  longueurs d 'onde. Ces mesures 

ayant é t é  e f fec tuées depuis par Vénéra 9 e t  10, c e t t e  généra l i sa t i on  e s t  

actuel lement  en cours e t  f a i t  p l u s  spécialement l ' o b j e t  du t r a v a i l  de - 
Madame BROGNIEZ. 

I I  1 - PWMTICN DE LA MISSION PZOtVEER - WUS 
- - - .- T- 

Le modèle d 'a tmsphère  a i n s i  d é d u i t  des mesures de f l u x  de 

Vénéra 8 nous a permis a l o r s  de p r é c i s e r  assez nettement l es  caractéristiques 

des f 1 ux à mesurer par Pioneer-Vénus pour un modèle d 'a tmsphère  hor izon-  



talement h0mogène.Partan-t du f l u x  mesuré à 0,68 vm, par Vénéra 8, ce 

t r a v a i l  a cons is té  à évaluer c e l u i  que l ' o n  peut p r é v o i r  dans t o u t  l e  

spectre v i s i b l e ,  compte tenu des v a r i a t i o n s  du c o e f f i c i e n t  d 'absorpt ion 

du m i l i e u  q ~ s  t r a d u i s e n t  les  v a r i a t i o n s  spectra les de l 'a lbédo sphérique 

de Vénus. 

a )  STRUCTURE VERTICALE 
-. 

A p a r t i  r des mesures de Vénéra 8, i l semb 1 e ra isonnable 

d'admettre une atmosphère purement rm l é c ~ l a  i r e  en dessous de 32 Km, sur-  

montée par une couche de nuages s'étendant en t re  32 e t  70 Km (F1g. 11.6) 

b )  ROLE DE LA DIFFUSION RAYLEIGH 
- - - -  - 

Pour une longueur d'onde A , I 'épa issedr  opt ique Rayleigh de 

l a  tranche d 'a tmsphère  comprise en t re  l es  a l t i t u d e s  z e t  z2 sera c a l -  
1 

c u l  ée avec 1 'hypothèse d 'une atmsphère de 100% de CO par l 'expression 2 

(GRAY e t  a l ,  1964) 

avec g = 8,78 rn.s-' = accé lé ra t i on  de l a  pesanteur sur  Vénus (MAROV, 1972) 

23 - 1 
Av = 6,025.10 mole = Nombre d'Avogadro 



- Figure 11-6 - Structure verticale de I'atmos- 
phère de Vénus d'après Venera 8. 



n = indice de réfraction à la température standard T et 
s 5 

à la  pression P . 
5 

Pour le CO2 on obtient : 

La densité p ( 2 )  et la pression P ( 2 )  sont connues d'après 

les différents sondages de Vénéra 1 à 8 et a l'occultation radio de 

Mariner 5 en particulier. Le tableau 1 donne pour m e  série de longueurs 

d'onde les épaissedrs Rayleigh dans les 3 couches considérées. 

On constate que l a  diffusion mléculaire au dessus des nuages 



e s t  négl igeable pour l es  c a l c u l s  de f l u x .  

C I  CARACTERISTIQUES DES NUAGES 

Podr l a  l o n g d e ~ r  d 'onde troyenne de 0,7 um, on d t  i 1 i sera 

I ' é p a i s s e ~ r  op t ique e t  l ' a lbédo de d i f f ~ s i o n  dédd i t s  dans l 'hypothèse 

d'un nuage homogène des mesures de Vénéra 8, s o i t  : 

Pour des épa i ssedrs o p t i  qdes adssi grandes, l a  r é f  l e c t i  v i  t é  

des ndages e s t  essent ie l lement  r e l i é e  à l ' a b s o r p t i o n  propre des p a r t i c u l e s  

e t  ne dépend prat iquement pas de l a  r é f l e c t i v i t é  du  s o l .  On peut donc 

A 
déduire w des mesures de l ' a l bédo  sphérique d l l r v i n e  (1968).  Les p a r t i -  

O 

c u l e s  auront  dans tout l e  nuage les  c a r a c t é r i s t i q u e s  dédu i tes  des mesures 

de p o l a r i s a t i o n  (HANSEN e t  ARKING, 1971) .  La sec t i on  de d i f f u s i o n  e f f i c a c e  

K e t  l a  f o n c t i o n  de phase P ( 0 )  sont  a l o r s  ca lcu lées  à p a r t i r  de l a  X 

t h é o r i e  de Mie. L 'épaisseur op t ique à une longuedr d'onde X sera a l o r s  ob- 

tenue par l a  r e l a t i o n  

qu i  t r a d u i t  simplement I ' invar iance d~ nombre de p a r t i c u l e s  d i  f fusantes, 

l e s  r é s u l t a t s  sont  donnés dans l e  t ab leau  11.2. 



La compara i son des tab  l  e a ~ x  1 1 .1 e t  1 1 . 2  montre que I 'épaisseur 

op t ique Rayie igh e s t  nég l igeab le  s i  X e s t  s ~ p é r i e u r e  à 0,5 Pm. D 'au t re  

par t ,  l ' abso rp t i on  é t a n t  re la t ivement  f o r t e  s i  X e s t  i n f é r i e u r e  à 0,6 um, 

l e  rayonnement correspondant sera absorbé dans les  hautes couches des 

nuages ce q ~ i  j u s t i f i e  pleinement l e  modèle homogène c h o i s i  : on nég l i ge ra  

donc l a  d i f f u s i o n  mûlécu la i re  e t  considérera PX ( O )  comme indépendante de 

I ' a l t i t u d e .  

I I I  - ? - hl CUL E S  FLUX SOI AIRES 

La constante e t  l e  spect re  s o l a i r e s  u t i l i s é s  sont  ceux c o r -  

respondant - à  des mesures à haute a l ti tude (N .A .S.A., 1972). Compte tenu  

-2 
de l a  d is tance moyenne Solei l -Vénus ; l a  constante s o l a l r e  vaut  258,6 mW.crn . 

Le spectre s o l a i r e  i n c i d e n t  e s t  représenté f i g u r e  11.7 pour l ' i n t e r v a l l e  



SOLAR SPECTRAL IRRADIANCE 

- Figure 11-7 - 



spectral  0,32 Pm - 1 Pm, l 'équat ion de t r a n s f e r t  e s t  résolue par l a  

méthode des Harmoniques Sphériques pour une sé r i e  de longueurs d'onde. 

Dans l a  présentat ion des résu l ta ts ,  les  épaisseurs optiques seront r e l i é e s  

aux a l t i t u d e s  z par 1 a  r e l a t i o n  

ou z . = 32 Km e t  Z2 = 70 Km sont respectivement les a l t i t u d e s  de l a  base 1 

e t  du sommet des nuages ; ce qui suppose une r é p a r t i t i o n  de pa r t l cu l es  

constante en a l t i t u d e .  La d i f f u s i o n  Rayleigh é tan t  négligeable, les 

r é s u l t a t s  res te ra ien t  inchangés pour t o u t  aut re  r é p a r t i t i o n  des pa r t i cu l es  

pour laque l le  i l  s u f f i r a i t  de ca lcu le r  l a  l o i  -1 (2) compte tenu de I 'éche l le  

de hauteur cho is ie .  

Les f i  gures 1 1 .8 à 11 représentent la  r é p a r t i t i o n  spectra l e  

des f l u x  nets monochromatiques F ( 2 )  pour d i f f é ren tes  a l t i t u d e s  dans l e  X 
cas d 1  une incicience normK7_a-couche K Ü Z ? j ë u K é t é v T s é e ~ G  50  T&s 

ème couches égales ( l ' i n d i c e  i se rapportant  au sommet de l a  i sous couche 

comptée à p a r t i r  du sommet. 

Le f 1 ux ne t  t o t a l  ( f i gu re  1 1./2) correspondant à I ' i nterva l l e  

spect ra l  0,32 - 1 Pm, s o i t  

a  é té  obtenu par in tégra t ion  graphique des courbes 1 1  .8 à 1 1  . I l .  

Ces résu l t a t s  f o n t  appara i t re  c la i rement l a  d i spa r i t i on  t r è s  

rap ide du f l u x  v i o l e t  dès les premières couches atmosphériques. Cette 



- Figure 11-8 - Flux nets monochromatiques au 
sein de la couche nuageuse divisée en 50 
sous-couches (l'indice i caractérise la 
ième sous-couche) . 











énergie s o l a i r e  qui  représente e n t r e  0,30 pm e t  0,45 prn env i ron  20% de 

l ' é n e r g i e  t o t a l e  absorbée par  Vénus s e r a i t  donc dans ce modèle absorbée 

dans l e s  d i x  premiers k i  lomètres. I I  e s t  poss ib le  que ce  fac teu r  joue un 

r ô l e  prépondérant dans l a  r o t a t i o n  en quat re  j ou rs  des nuages supér ieurs 

de Vénus. 

Aux grandes profondeurs, l e  rayonnement transmis e t  donc l e  

f 1 ux net, se t rouven t  déca l és vers l e rouge. L'a l 1 u r e  à deux bosses des 

courbes de f l u x  observée aux bas niveaux correspond simplement à l ' a m p l i -  

f i c a t i o n  de l a  légère a n o m l i e  de l a  courbe de l ' a lbédo  sphérique ( F l g .  

1 1 .13) autour  de 0,5 um e t  qu i  se répercute  sur l a  va leur  de w A  . Ce 
O 

résu l  t a t  expr i me b i en la grande capac i t é  des mesures de f  l ux à donner des 

informat ions s u r  l a  s t r u c t u r e  v e r t i c a l e  e t  leur  c a r a c t é r i s t i q u e s  d 'absorp t ion  

s u r t o u t  s i  l 'on sépare tes mesures du f l JX montant e t  du f l ux descendant. 

On a représenté f i g u r e s  11.14 à 11.16 les  v a r i a t i o n s  des f l u x  nets e t  des 

f l u x  montant e t  descendant à l ' i n t é r i e u r  de la  couche, dans l e  cas d'une 

inc ldence normale e t  pour quelques longueurs d'onde. Dans IIU.V. e t  même 

dans l e  bleu, ces quan t i t és  sont  t r è s  sens ib les  à l a  profondeur opt ique 

e t  l e u r  mesure p e r m e t t r a i t  dans ce cas de l o c a l i s e r  précisément l e  o u  l e s  

niveaux des c o n s t i t u a n t s  responsables de l ' abso rp t i on  du rayonnement s o l a i r e  

au moyen des a lgor i thmes d l  i nve rs ion  mis au  p o i n t  pour l ' é tude  des sondages 

des sondes Vénéra 8, 9 e t  10. 



- Figure 11-13 - Albédo sphérique de 

Vénus d'après Irwie (1968). 



- Figure 11-14 - Flux nets monochromatiques 

à l'intérieur de la couche nuageuse. 
(En abscisse, l'indice i de la ième sous- 

couche.) 
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. We have used the mcxwurements of the solar flux obtained by the Venera 8 
spaceoraft inside the atmosphere of Venus and the values of the Venus spherical 
albedo to deduce the chasacteristics of the clouds and of the ground. The method 
used is the exponentiai kernel approximation and the results have been teshd by 
exact computstions with the spherical harmonica method. 

A cloud layer with an optical thickness .Tl = 144, an albedo for single scattering 
Go = 0.9998 in the rear infrared, above a Rayleigh Lyer between O and 32 km 
and a ground of reflectivity p = 0.4, gives a good agreement with the experi- 
mental reaults. A mode1 with two cloud layers 1s also discussed. 

1. INTRODUCTION thickness ?., between 20 and 50, or a thin 
cloud (?, 2 or 3) with a rather strong 

The first measurement of the penetra- absorption (albedo for single scattering 
tion of the solar flux through the Venus w, = 0.95). The analysis was made using 
clouds was made by the Venera 8 space- Schwarzschild's approximation and for a 
craft in July 1972. The downward flux mean wavelength. The conclusions of Titar- 
+./.(z) integrated between 0.5 and 0.8pm chuk (1973) are rather similar, this author 
was recorded starting a t  altitude 2, = specifying that the higher aerosols t w -  
50km. First it decreases approximately mit mostly red; this is in good agreement 
by a factor 3 from 2, to z, = 32km, then xvith the small value of the spherical 
by a factor 4 from z ,  down to the ground; albedo of Venus in the blue, which suggests 
the intervals (z , ,~ , )  and (z,, ground) cor- a stronger absorption of the cloud for the 
respond to very different laws of extinction short wavelengths. 
(Avduevsky et d., 1973). In  terms of the Here our purpose is to combine these 
incident solar flux po f, the results are results with the values of the spherical 
not very accurate because the landing albedo obtained by Irvine (1968), and with 
point is not very well located (Sun a t  the conclusions deduced by Hansen and 
508 f 205 above the horizon). However the Arking (1971) and Hansen and Hovenier 
rneasurements give approximately 44 (2,) LZ (1 9 7 4). With some homogeneity conditions, 
0.15 f, +$(z,) E 0.05 po f and 44 (ground) one can deduce a rough value of the toial 
E 0.01 to 0.015p0 f, that is, about 1 % of optical thickness of the Venus cloud layer, 
the solar flux is transmitted to the ground. of the albedo for single scattering and 

The first interpretations of these meas- the ground albedo. We will limit onrselvee 
urements (Avduevsky et al., 1973; Feigel- to a calculation for the mean wavelength 
son et al., 1973) have shown that, between 0.7pm. The solar flux, the sensitivity of the 
the ground and altitude z,, the rnolecular Venera 8 detector and the Venus spherical 
smttering of the CO, atmosphere could albedo (therefore probably the fiux ex- 
by itself explain the observed variation of tinction) do not Vary much around this 
the flux. Between the levels z, and z,, wavelength, and the approximation must 
various models of aerosols can be evolved. be valid for a first analysis. 
Feigelsonetal. (1973) suggest twosolutions: The equation of transfer will be solved 
a cloud without absorption, of optical in the exponential kernel approximation 
Cop~ight  O 1975 by Academic Press, Inc. 
AU nghts of  reproduction in arry f o m  reserved. 
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îirst proposed by Wang (1972) and then 
generalized by Herman et al. (1973) to a 
stratified atmosphere. The accuracy is 
sufficient and of the same order as the one 
obtained in the Schwarzschild approxi- 
mation, but it will be seen that the ex- 
ponential kernel method leads to a very 
convenient formulation of t'he problem. 

II. A P P R O X ~ T E  EXPRESSIONS OF 
THE SPHERICAL ALBEDO AWD OF THE 

. NET FLUX 

Let us consider a uniform homogeneous 
planetary atmosphere, of optical thickness 
F,, bounded by a ground following Lam- 
bert's law with an albedo p. The phase 
function of the atmosphere is p(B) and the 
albedo for single scattering is Go. The 
planetary albedo A* is given by 

and the net flux 47rP(T) in the atmosphere, 
a t  a point where the sun is a t  the zenit,h 
angle 8, = arc cos pO, by 

These approximate expressions are ob- 
tained by replacing the exponential in- 
tegrals E2(t) and E, ( t )  by ae-" and aeat/b, 
respectively (a = 3/4, b = 3/2), in the 
equation of transfer. The phase function 
has been fkst expanded into the very 
approximate form (Wang, 1972) 

In  Eq. (1) and ( 2 ) ,  is the incident 
solar flux and we have written 

2.4 = [(b2 - ml) (1 - O, + cm,)/ 
(1 - wo)1"2/b, 

= 2.40 - p)l(l + p), 
y =.(b2 - ml )/(bu), 
# = ld+ @/Y - Y ~ O ) / ( ~ E . C O  - 11, 
7 = y?. Pl 

We notice that, if the absorption is not 
too large, the reduced variable T is much 
smaller than the real optical thickness 7 .  
In relation (2) we have neglected the 
terms in exp (-?,/po) which are to be 
considered only for very thin (7, < 1) or 

' 

very absorbing layers. Por the thick layers 
(?, > 5) and the scattering medium which 
we will have to consider, it will be enough 
to take in (3) w, = Go and W ,  = Woj3!, 
where pl = 3 ( cos 0 ). In this case, A* 1s 
obtained with an accuracy of about 1% 
and relation (2) of the flux, which increases 
in precision as -F and ,IL, increase, remains 
accurate at  10% for po = 0.1 and +, > 5. 

Finally these expressions can be gener- 
alized for a stratifled atmosphcre. l n  the 
case of two homogeneous superposed 
layers, in the same approximation and with 
the same accuracy, the spherical albedo of 
the planet is given by the same equation 
( l ) ,  with only the ground albedo, in 6, being 
replaced by the spherical albedo A*' of the 
lower layer, which is given by 

where 6' = (1 - p)/(i -t- p). 

The same procedure can be applied to 
the calculation of the net flux by (2), if the 
upper layer is thick enough and not too 
absorbing (?, > 5 ,  6, > 0.9). 

More generally in an optically thick 
layer, under an optical thickness of about 
5, the radiation field is diffuse enough to 
allow us to write 

where A*(?) is the spherical albedo of the 
part of the atmosphere contained between 
the level .r and the ground. Therefore 
relations (1) and (2) make it possible to 
calculate the upward flux @?(?) and the 
downward flux a$(+) inside the layer. 

III. OPTICAL THICKNESS OF A 
HOMOGENEOUS CLOUD 

An approximate value of the total 
optical thickness of the Venus clou& is 
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sought from the Venera 8 sounding. The 
simplest hypothesis is to assume only one 
type of aerosol with an arbitrary height 
proîile but with a concentration large 
enough to give an optical thickness of the 
cloud such that the optical thickness due 
to molecular scattering can be neglected. 
Then al1 that remains is to determine the 
values of ?, and wo which are compatible 
with measured values of the outgoing 
flux (that is of A*) and of the transmitted 
flux [or T = @.J(gr~und)/~,fl. There is only 
a single solution to the problem if it exists. 
Let us choose the phase function of the 
medium and the groiind albedo p. If we 
f%st assume a semiinfinite layer from the 
measured value of A* and relation ( l ) ,  
which becomes with tanh ?, = 1, 

(1 + A*)/(l-  A*) = U, = u(ojom), (7) 

we can deduce the value 6," of the albedo 
for single scattering of the particles corres- 
ponding to this case. 

Considering the large reflectivity of 
Venus for the wavelength 0.7p, it is 
reasonable to assume a ground less re- 
flecting than the cloud itself. Therefore, 
if we postulate a higher level for t he ground, 
we must increase Wo in order to lieep the 
same outgoing flux, and the curve ?,(Go),  
for A* = const will be decreasing with 
6, > Gom. Simultaneously it is necessary 
to increase the absorption (or to decrease 
Go) to keep the same transmitted flux and 
the curve ?,(wo) for T = const \vil1 be 
increasing. If the hypotheses are coherent, 
the solution sought will correspond to the 
intersection of the two curves; the con- 
dition of existence is immediately obtained 
and requires 

?, (6, = 1, A* = const) 
<7,(Wo=1, T=const). (8) 

It is also easy to establish, if uTe pass to 
the limit, that for a conservative layer, 
relations (1) and (2) are turned into 

and - 

and relation (8) can be written 

with the assumption p c A*. 
In Our hypothesis of homogeneity the 

characteristics of the particles can be 
deduced from the polarization measure- 
ments. Hansen and Arking (1971) have 
shown that  these measurements can be 
explairied by spherical particles with a 
refractire index rn E 1.46 and a size 
distribution n(r )  = nor6 exp (-7.5~). By ex- 
panding irito Legendre polynomials the 
corresponding phase function for h = 
0.7pn1, one obtains p,  E 2.134. For the 
same n-avelengtli Irvine (1968) gives 
A* E 0.91, and the CO, molecular atmos- 
phere of T-eniis has a Rayleigh optical 
thickness 7 , ~  7 .  These values of A* and 
,f3, give Wox=0.9998. The Venera 8 
soundirlg gives T z 5 to 2% for po = 0.1. 
In these conditions relation (11) is always 
satisfied and the ground reflection can take 
any value. We will have to look for the 
variation of the solution (?,,Go) with p. 

TVe have draxrn on Fig. 1, for p = 0.5 
and ,f3, = 2.134, a few curves ?,(Go, A* = 
const) and 7, (Go, T = const), which show 
hoxv the imprecision of the measurements 

+ @ A  A..<', 

300. o.., 

200. 

100. 

0 1  ------ 1 1 '-JO * 
O 9997 09888 O 0000 1 

FIG. 1. Curves ?,(&,,A = const) and +,(Go, T = 
const) for a homogeneous cloud with pl =2.134, 
po = 0.1, ground raflectivity p = 0.5; assumed 
values for A and T indicated. 
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can affect the result. In our case, where 
?, ia large, the infiuence of the ground on 
A* is weak and a good approximation is 
obtiained by simply replacing Go by Gom in 
(2). For a better accuracy, this result can 
be im~roved bv iteration: but if is better 
ta establish &ectly a 'nearly rigorous 
solution of the problem. This solution as we 
have seen corresponds to Go > Gom and 
we are sure that l/y is large (>75); the 
t ems  in y2 and exp (-+JpO) are negligible 
in (2) which bewmes, for 7 = 7 ,  and after 
simplification 

Equations, (1) and (12) then give 

where we have written 

By squaring relations (1 3) and (14) 

2 - gzs2 
x2 = y  and 

y2 - 1 

where 6x and y are known. We will fina11y 
deduce 6, fiomx2 cz (1 - Go)ll  - Gom) and 
7, from cosh~, or sinhr,. After some 

simplifications, we get 

where 

Table 1 gives for p = 0.5 and 0.8 the 
values of 7, obtained for A* = 0.92, 
0.94 and 0.96 and T = 0.5, 1.5 and 2%. 
The lack of precision of p has a very s d  
effect. The inaccuracy of p,, is completely 
negligible if we assume that T is known 
and let only the factor (bp, + 1) Vary in 
(16) ; the error as regards the landing point 
is important only insofar as it gives an 
inaccurate value for T = 44 (ground)/po f. 
We have not reported for each value of T 
and p the corresponding value of Go which 
is always very near ta Gow; we have for 

Some comments must be made about 
these values. Firat, one can notice the 
large imprecision of the final result (9, - 
100 to 400). With T between 0.5 and 2%, 
we can hope the inaccuracy of the Venera 
8 measurements is taken into account. 
But the lack of precision upon A* is 
certaidy larger than 2% [AB* - 9%, 
from Irvine (1 968)] and it is clear that only 
very qualitative results can be deduœd 
from the now available data. 

It will also be noticed that the assumed 
homogeneity of the cloud (that is /3, and 
Go not dependent of z) is probcbbly not a 

TABLE 1 

Opmehi. Trrrcmass +, OP A HOMOGENEOUS CLOUD 
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good hypothesis, with the model of a 
unique cloud going from the ground to the 
top of the atmosphere, unless one assume 
the particles are mostly located near the 
ground. But this Grst model is only given 
to show clearly the principle of the method 
of analysis. We will sei iii the next part 
that the bottom of thc cloud probably 
sits a t  the level z = 32 km : then the 
molecular atmosphere and thé scattering 
particles are approximately separated, so 
that one can .avoid the difficult problem 
of choosing a mixing ratio versus z between 
particles and CO,. 

IV. EFFECT OF A 

CLEAR LOWER ATMOSPHERE 

An im~ortant  result of the Venera 8 
soundingLis to have shown a sharp dis- 
continuity in the decrease of the flux a t  
about an altitude of 32km. Generally by 
choosing the density of the particles, their 
phase function and their single scattering 
albedo, it is always possible to find an 
S t y  of models representing the only 
measurement of the downward flux 4 J(z) 
between two altitudes. But in the interval 
10.32 km) we are sure of the Rayleigh 
scattering component and it is able by 
itself to explain the variation of +$(z), as 
has been shown by Feigelson et al. (1973). 
Therefore it seems unlikelv that there " 
could exist an aerosol in this layer, at 
least with an important number density. 
If not, we would have to fh this number 
densitv versus the altitude in a verv 
partichar way to again fit the cu&e 
$-1(z). 

Therefore we will now consider the more 
realistic model of a homogeneous cloud 
(always with the Hansen and Arking 
characteristics) above a pure molecular 
atmosphere with an optical thickness 
?R = 7,  and we will use the transmitted 
flux a t  z = 32km, which gives T' 9 0.05. 

For our problem, the presence of this 
Rayleigh layer is very interesting, because 
i t  will strongly screen the .ground and 
practiwlly eliminate the uncertainty of p. 
Indeed. we have mentioned before that. 
inside the medium, the upward flux can bé 
deduced from the spherical albedo A* of 

the lower layer. At the level of 32km, the 
spherical albedo of the conservative Ray- 
leigh layer is given by (9) with p, = O and 
?R = 7, that is, 

and if varies from O to 0.8, it ca4 be nohd 
that A*, (32) varies only from 0.83 to 
0.90. 

But we can push our deductions further. 
If the lower atmosphere is purely molec- 
ular, therefore nearly conservative a t  
X = O.'ipm, the conservation of the flux 
makes it possible to deduce the reflectivity 
of the ground from the measurements of 
the do~~rnward flux. 

In Our approximation ~$&(32) - 4 
= 44 (ground) - $1. (ground) gives 4 

with (17) ,  
(1 - A*R(30)) = $4 (ground) (1 - p) and 

which gives here p z 0.4 - 0.5. 
The accuracy could be rather good, 

because only relative measurements enter 
into relation (18) and the dispersion of the 
Venera 8 measurements seems small. 
Of course the result depends on the hypo- 
thesis that the lower atmosphere is cl=. 
In addition this result is very sensitive to 
the value ?,, therefore to the mean 
wavelength adopted as representative of 
the transmitted solar flux. A more rigour- 
ous nonmonochromatic treatment would 
be worth developing. 

Thereafter in order to obtain ?, we have 
to replace p in (16) by the value (17) of 
AR* (31) (which is A* = 0.85 for p z 0.4) 
and to use for T the downward flux a t  
z =  32km (T around 5%). The results 
obtained are reported in Table II. 

Table II shows the important influence 
of the errors on A* and on the transmitted 
flux T a t  the level of 32km. The values 2 
and 2.3 of the coefficient p, would corres- 
pond t20 rather large deviations of the size 
or the refractive index of the particles 
from the values corresponding to our basic 
model. For the given size distribution 
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ThBLE II 

OPTICAL THICKNESS OB A HOXOGENEOGS CLOUD ABOVE A MOLECCLAB LAYEB 

[r6exp ( - 7.5)~], p, goes from 2 to 2.3 when 
rn goes from 1.34 to 1.64; for the given 
refrnctive index m = 1.46, the mean radius 
of the particles would Vary from 0.8pm to 
1.7pm. So, it is clear that the precise nature 
of the aerosol has only a small influence on 
the result. h'or is the precise value of the 
reflectivity of the lower atmosphere im- 
portant. The results given in Table II 
correspond to AR* (32) = 0.8; for the case 
A* = 0.94, T = 5%,p1 = 2.134f'oriilstance, 
?, would vary only from 130 to 162 when 
A,* (32) varies from 0.8 to 0.9 (that is, 
p from O to 0.8, for a clear atmosphere). 
Even if there are somc particles in the 
lower atmosphere, the obtained optical 
depths must be representative ones for the 
clouds lying above the levcl 32kn1. These 
results show a rather large optical depth 
in the near infrared, of the order of 150, 
so that neglectixig Rayleigh scattering in 
this part of the atmosphere seems a justi- 
fied assumption. The albedos for single 
scattering have not been reported in 
Table II ; they are always very near to the 
values obtained in Section III, with an 
infinite optical depth for the clouds. 

To check the validity of our approxi- 
mations, we have recomputed the down- 
ward flux +$(z )  by the more accurate 
method of spherical harmonies (Deuze 
et al., 1973), using as input data the results 
obtained above [Go = 0.9998, 7 ,  = 144, 
+, = 7, p (ground) = 0.41 and the exact 
  hase function for the aerosol model of 

approximations. Except for the pa-rticular 
points z = 0 and z = 32km, the com- 
parison cannot be definitive bewuse the 
? ( z )  law in the cloud is not known. For 
the Rayleigh layer it seems reasonable ta 
assume a decrease of T proportional to the 
pressure. JVe have compared in Fig. 2 the 
measured and computed downward fluxea, 
usiilg an optical Rayleigh thickness varying 
exponentially from O to 32 km, and keeping 
an ext,inction coefficient constant in the 
cloucl, determined by +$(50) - +$(32). The 
cornparison has only a limited significance, 
but it can be noticed that a level for the 
cloud top, between 60 and 70km, would be 
obtained by decreasing a little the assumed 
height of the Sun. 

The results given above are dependent 
on the chosen model of a single cloud 

.J 

Hansen and Arking, to K~~~~ FiG. 2. Comparison between domaad 
pi = 24134. The fluxes at ' = 32km and fluxes rneasured by Venera 8 (experimental 
z =  O are in a good agreement uith the points)andcomputedby thespherical harmonies 
observed values but a better fit is obtained method ; homogeneous upper layer w,, = 0 . ~ ~ 9 8 ,  
with an optical depth 7, = 135, which ?, = 135; Rayleigh atmosphere = 1, il = 7 ; 
gives an idea of the accuracy of the ground reflectivitg p = 0.4. 
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layer. If we assume several cloud layers, 
each of a different nature, the same kind 
of analysis cannot be applied so easily, 
but it is possible in some cases to limit the 
range of possible solutions. 

Let us consider two layers nbove the 
clear lower atmosphere. As the sizes and 
the nature of the particles are of secondary 
importance we will ta!;< for. the layers the 
same coefficient pl = 2.134. IVe will keep 
for the ground and the Rayleigh atmos- 
phere the former results p and 7,. Consider- 
ing the regular variation of +$(z) between 
32 and 50km, it seems reasonable to 
assume that we remain there in the same 
cloud and that the boundary between the 
two layers is above 50km. Then there are 
four unknowns: ( W o s , ~ l S )  and (Goi, 7, ') 
which are the albedo for single scattering 
and the optical thickness, respectively, for 
the upper and the lower clouds. )Tc have 
only three fundamental data: A*, +< (32) 
and 4.1 (50) [& (ground) has been used for 
the determination of pl, and thcrc are of 
course an infinity of solutions. I t  is un- 
necessary to look for a review of al1 
possible solutions, but for example we 
can easily find the extreme mode1 which 
will limit these solutions if we assume the 
lower layer to be more absorbing than 
the upper one. The study of +$(z) between 
32 and 50km will allow us to choose 
Go' nearly as small as we want (except for 
the small contribution of the conservative 
molecular scattering), if we reduce simul- 
taneously T,'. But such a laver must be 
compatible -with the spherical pla~~et,ary 
albedo. 

The most absorbing lower layer which 
can be expected must be associated with a 
conservative upper cloud (Gos = 1) which 
will transmit dotcmwards a maximum 
flux and simultaneously maintain the high 
reflectivity of Venus. 

Let us cal1 z, the unknown level of the 
boundary between the two clouds and 
mi te  

(y E 12.5 with A* 
= 0.85 found in section IV), (19): 

The upper layer being conservative, the 
relations (1) and (2) take for it their 
limiting forms (with us -+ a, y, -t O and 
7,s -+ O) 

(u, rz 32.3), (21) 

with, at  the level z,, 

-477F(7Is) = - 4t(z2) + +$(z,) 
= 244(z2)1(1 4- x). (231, 

As we have assumed z, > 50km, then 

and x will be bounded from below. (When 
x decreases, i,"~st increase to screen 
t~he lowcr dark layers, but then the 
transniitted flux will decrease.) It can be 
established im~nediately from (21) and (22) 
that 

t,his gires 

where 

x . =  min 
(um + 1)44J(50) - ,. 

 PO + 2) 

The upper layer corresponding to this 
limiting case is characterized by 

wos = 1 and .ris != 57. (27) 

Theii me have to study the variations of 
the characteristics of the lower layer 
when z2 varies above 50km; then x 
varies between xmi, and u,. If 2, is high 
enough to give x > y [that is a transmit- 
tedflux (b(z2) > + 2)(9 + 1)/4(um + III, 
then the reflectivity a t  the level z, is 
higher than the refiectivity of the lower 
Rayleigh atmosphere, and from Eq. (20), 
x > y gives ui > y and wo > 0.996. 



If we now assume z ,  bet~veeil tliis 
limiting level (such that x = y)  and 5OBm, 
then x c y, and the lon~er cloud is slightly 
diminishing the high refiectivity of the 
underlying Rayleigh atmosphere. For a 
given value of z [or A.'(-,)] tlie optical 
thickness ?,' of tllc clorid fiilfilliiig this 
condition increases with GoL (Fig. 3 ) .  The 
vertical asj-inptotfx of t lie ciirx-e ?,' (Go1, 
x = const) corresponds to u, = x, tlierefore 
to a value Go1 t 0.996 as seeii above. 
Whenx decreases, that is when the level z ,  
goes dolvn, the ciirves T~ '(6, ', z = C O I I S ~ )  

will be translated iipwarcls. (_)il tlie otlier 
hand let us consider the flux traiismitted 
by tliis cloud. I t  will be tleducecl froni ( 2 )  
(not taking into accouiit. a t  these tlcptlis, 
the term containi~ig e- ' l 'uo,  tvhich corres- 
ponds to the direct solar bcnm). It is 
obtained froin (2)  with ( 2 5 )  : 

Bor the same value of z2  the solutioris 
+,'(w,') ~vhicli fulfill the condition of a 
fixed transmission T = +$(2,),/$&(3%) = 

const, are also iiicïeasiilg but bouiided 
when Go1 -+ 1 and the curve ?,(w,', T = 
const) cuts the prccc.tling curve ?,'(w,', 
x = const) at  the point ,II correspoiidiiig to 
the solution which is sought, if this sol- 
ution exists. No~v wlicn ,-' dccrcascs, the 
curve ?cl(WOi, T = const) is trarislated 
downmards. Then it is clear tliat the 
solution (iI i ,6, ' )  corresponcling to the 
largest possible absorption will be ob- 
tained for the minimum possible value of 
+$(z,) and of x, that is for z, = 50km. 

This solution is easy t o  obtain; from 
(20) and (28) we get 

cosh ri1 + 5 s i n h  7,' 
Y 

In this iimitiilg case the total optical 
thickness ?, ' + T ,  ' z 75 is not very different 
froni the valut obtaiiied for a homo- 
gawous cloud (Section IT') and it seems 
dificiult to assiiiiie that the cleep layers 
are very absorbirig in the near infrared; 
this cancels one of the possibilities sug- 
gested by Feigelsoii. 

The possibility of an upper layer more 
absorbirlg thaii the lower layer is more 
clificult to disciiss and we cannot fix a 
lon-er linlit for w , ~  because we do not have 
i~iensure~nei~ts of the aux a t  these high 
altitiides. 

VI. COSCL~SIO-~' 

The measurernerits of the transmitted 
solar flux with tliose of the spherieal albedo 
of T'enus indicate a rather large value of 
tlic optical tlîickness. The layer sounded 
seenis to have a srnall absorption in the  
near irifrared, iridependently of the as- 
sumptioiis, and the ground reflectivity 
seenis ra ther large. 

A hoinog~iieoiis cloud layer of optical 
thickness il = 141 with an albedo for single 
scatüering W, - 0.9998 above a Rayleigh 
atrnosphere of optical thickness ?, = 7 and 
a ground with an albedo p = 0.4 (at the 
mean xvavelength 0.7pm) gives a good 
agreement with the experirnental results. 
On the other hand if we are seeking the 
characteristics of a tq-O layers cloud, with 
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the stronger absorption in the lower layer, 
it can be shown that the layer between 
50 and 32km must have an albedo for 
single scattering w,' > 0.9945 with an 
optical thickness I,' > 21 ; in this limiting 
case the upper layer must be coriservative 
(w; = 1) with an optical thickness i," 57.  

Al1 these numerical values are of course 
to be taken with caution considerine: the 
degree of uncertainty of the few ava2able 
data. Some of these results are not more 
valid than the necessary assumptions taken 
to obtain them. But some of these as- 
sumptions could be easily removed if the 
upward flux was measured. A small 
accuracy on these fluxes (-1 0% ) would 
be a sufacient one. The major source of 
error is certainly the large uncertainty on 
the spherical albedo of Venus, and the 
more reflecting is Venus, the more dramatic 
is this error. So measurements of the 
fluxes for blue light, where Venus is more 
absorbing, would give much valuable 
information. 

It is clear thet the analysis of the only 
solar upward and downward flux meas- 
ured by a probe in the atmosphere, for 
one or several wavelengths, could give 
rather accurate information regarding the 
cloud structure. 

Note added in proof. In a recerit paper 
Lacis and Hansen (1974) studied the Venera 8 
measurements from the same point of view. We 
were pleased to see in a preprint they sent us that 
their conclusions agree with ours in essential 
respects. There is nevertheless an interesting 
difference in our papers. Hansen and Lacis 
assumed a constant mixing ratio of scattering 
particles and COZ molecules. With such an 
assumption, it seems that a t  least 2 homo- 

geneous clouds above the level32km are needeù 
to fit the data. 
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