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INTRODUCTION.

Ce travail, mettant en oeuvre la méthode de calcul décrite dans la thésec
de J.C. GUILLEMOT [1], est une contribution 3 1'étude du transfert de rayon-
nement dans les milieux diffusants et absorbants, en particulier dans les nusges.

Au cours de la premié€re partic nous rappellerons les quelques connaissancen
théoriques mises en jeu. Un second chapitre est consacré & 1'élaboration et aux
modifications des programmes de calcul. Enfin nous avons consigné dans la der-
niére partie les &tudes ayant porté sur les indicatrices & plusieurs termes
("anisotropes"). Parmi ces résultats figurent des Ztudes de milieux théoriques
(milieux monodispersés) ou réels (afcolacs, nuages). Des comparaisons avec des
mesures de laboratoire nous ont permis de tester 1l'efficacité de cette méthode

dans son champ d'application actuel.



1ére Partie =~ Chapitre I

RAPPELS THEORIQUES SUR LA DIFFUSION.
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Le transfert de rayonnement dens les milieux diffusants et absorbants,
pour un rayonnement monochromatique, peut étre étudié & partir d'une nise
en équation assez simple, que nous exposerons plus loin. Préalsblement nous
préciserons la signification de quelques grandeurs intervenant constamment

dans les calculs.

1/ "ALBEDO POUR UNE DIFFUSION".

A la sortie de la tranche le flux est

é-a:€f> Soit un flux @ de rayonnement mono-
_“%ﬁﬁmig//i)/’L~“_amw% chromatique se propageent par onde plane
2//////5 et tombant perpendiculairement sur une
= ‘"“{%/ff// r*“"‘> tranche d'épaisseur dx du milieu ebsorbant.
S -;.‘ A / L .

devenu:

P+rdd = & + dPs+do.
Dans cette expression

Ci@-x =-0 4§?~dit est le flux perdu par sbsorption,

dd, = . $.dx est le flux perdu par diffusion.
Par suite nous pouvons &crire dd=-(B+k) dx. Désignant par K la somme des
deux coefficients B et k, nous pouvons €crire qu'apres traversée d'une
€paisseur finie x, le flux est devenu:

$x)= Py e >

B est le coefficient d'absorption propre;
-~ k est le coefficient de diffusion;
= K=k+B est le coefficient d‘'absorption totale.

Nous appellerons "Albédo pour une diffusion"” le rapport

L _ £

K T Aep T

Dans la suite cet "Alb&do pour une diffusion" sera désigné par wo.

II/ FONCTION DE DIFFUSION. FONCTION DE PHASE.
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A/ Diffusion par une particule.

=3
//27”J L'intensité diffusée dans une direction
P e > . >
E //ﬁ>e A s' faisant 1l'angle 0 avec s,par une particule
B -~

sphérique recevant 1'éclairement E d'une
direction s est
Ta)= g. £ (8,d,m A7)
= 0 est l'angle de diffusion
- a et m respectivement le diemétre et 1l'indice de la particule
- X la longueur d'onde

Le disgramme f en fonction de 0 est l'indicatrice de diffusion. Cette fonction

cSEmeotmeom o

f a €té calculée par Mie pour divers types de particules [2].

B/ Définition pour un €lément de volume.

En admettant que la diffusion par les différentes particules est indépendante,
on peut exprimer dans un milieu comportant N particules identiques par unité
de volume 1l'intensité diffusée par un &lément dv, en additionnant les intensitis
diffusées par les différentes particules,

I= E. N. f(0,m,a,r) dv
S'il y a divers types de particules dans 1'élément de volume considéré et si

Ni désigne le nombre de particules de l'espéce i, nous écrirons
e r. O s i M 1 N C{\/
I: E . Z J\}L.a/{_(e>\lt;.‘~u’._‘m;.
C

En lumiére monochromatique, ct & 1'échelle macroscopique nous définirons une
fonction de diffusion,
’ N . c s . .
£ ()= 2 NU. £ (8,a5,m\)
Si £(0) est indépendant de O la diffusion est dite isotrope.

On définit la fonction de phase P(0) par:

a@(e\;: %»PW):%‘K-?(@}

i

Cette formulation est pratique pour les calculs que nous avons abordés.
+4
ot az . - . . jodpe =
On peut démontrer qu'avec u= cos® on a ){4 f)(vt/ P& 2

Pour une diffusion isotrope p(r)= 1.
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Pour 1l'utilisation que nous en faisons, la forme mathématique la plus avante-
geuse de la fonction de phase est un développement en série de polyndmes de

Legendre,

DM

P( &Y = Be . Pe (cos @)

)

ol la normalisation entraine Ro=1.

111/ EQUATION DE TRANSFERT. [3 ]

Cette équation a été &tudiée en détail dans la thése de J.C.GUILLEMOT
[1]. Nous nous bornerons 3 rappeler les résultats principsux utilisés dans le
présent exposé.

Pour un petit €lément de volume
cylindrique de base ds et de hauteur ds

. . > .
autour de la direction s au point M, on

) €crit qu'il y a conservation de 1'énergie.
On aboutit alors 3 la forme suivante:

e ) N e ran B g S
AIMA) M) [T, B ) — T (4, )]

1 P
T S

qui est 1l'expression générale de l'€quation de transfert en rayonnement mono-
chromatiques;

~ K(M) est le coefficient d'absorption totale au point M,

- I(M,g) la luminance énergétique au point M du rayonnement se propageant
dans la direction s, (¥)

= J(MSZ) la fonction source pour la direction s au point M.

L'expression la plus générale de cette fonction source est:

—

T (M, )= (A= we). B(M) + L /esz (;\4’_}2?‘). P'(,%i"'jd ) dw’

4

] s s;ﬂ " P
l AT L2 Lo P('{I}'d(>}
osedees L <
ol B(M) est la luminance énergétique du corps noir 3 la température T du
point M; E;, 1'éclairement produit cn M par la source i.
Dans la suite de cet exposé nous serons amenés & nous servir du flux 3 travers
un €lément de surface; si (s,n) est 1l'angle entre s et la normale n 3 la surface
21

. - -~ 5 4 . . .
(36) Dans la suite nous appellerons fréquemment I(M,s) "intensité", notation

couramment employée par les astrophysiciens.
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L/

nous poserons:
S = — s
Fo= f cos (3,7 ). T (4 ) . d o
es . - i /

Nous nous intéresserons principalement au cas d'un milieu de composition
constante, ou seule la densité des particules diffusantes peut varier avec
1'altitude. Ce milieu constitue une couche diffusante plane, ol les propriétis
sont constantes dans un plan horizontal. Cette couche infiniment &€tendue hori-
zontalement est,de fagon uniforme)éclairée sur s face supérieure par un
faisceau paralléle. La résolution de 1'équation de transfert est alors relati-
vement aisée car cette €quation s'écrit de maniére plus explicite.

Comme précédemment, nous nous bornerons 3 rappeler les formules essen-

tielles, ce calcul figurant en d&tail dans le travail de J.C. GUILLEMOT.

—>
SR
/////// T /’,4'// T =0

£ 7

F o

A pa ’,'/,'/fr 4 L 7/

£ ohF g l!/////
A R =

S R A R {%’-O

T =t
Z
Posons ri/k(z) dz €paisseur optique de la couche (Z-z). On a donc dr==K(z) dz.
Z

. . - . :
Une direction quelconque s sera repérée par 1l'azimut 77et par le cosinus de

la colatitude p= cosO.
Si 7F représente 1l'éclairement produit par le faisceau incident de direction
(uo,To) sur un plan perpendiculaire & cette direction, sur la face supfrieure

de la couche, nous écrirons 1'E€quation de transfert sous la forme:
J\( '(p' i) I(T;.’\"L)HP)‘ — T, D(\{W)‘,p ‘[\7-0)‘7{70;

cl T : 41 !

a T s+
Lot

Odo

4T

2 o
(T @) PO ; @ ) dmdy

) i

e J.a

dans le cas ou l'émission est négligesble (voir paragraphe VI). Nous prendrons

pour tous les calculs effectués F=1, les résultats Ctant proportionnels 3 F.
Nous écrirons les conditions aux limites en exprimant le rayonnement

diffus regu par la couche diffusante sur sa face suplrieure et sur sa face

inférieure;

- IL(“ST) sera la luminance reguc par la face supérieure,

- IR(pﬁy) sera la luminance recue par la face inffrieure (rayonnement &mis ou
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réfléchi par le sol)
En génlral nous prendrons (IL (u,¢) = o

)\IR (u,0)

mals nous serons amenés 4 considé€rer dans quelques cas des conditions aux
- 1 28

o}

i

limites non nulles, ce qui ne modifiera pas de fagon consféquente 1'essentiel
des calculs.

IV/ METHODE DE RESOLUTION CHOISIE: EARMONIQUES SPEERIQUES |4]

Nous avons parlé du développement sous forme de somme de polyndmes de
Legendre, de la fonction de phase p(0)

: soit p(o)= ZBn B, (cos0@).

{ o
En développant I(t,u,y) en sirie de cas s@f~%) et en reportant 1'expression

de p(ug* ut V ) dans 1'équation de transfert on constate que l'on peut se
ramener ét

8 1'étude de L+1 &quations du type ;
7 L ¢
I,b o dECOM | v pe ) = KerE e B gy P (k). BYma)
daT T( «*):,:si O .
= N PN I ) )
© } i H s ) % y -
- "z— ? -5 K,-‘Mffl j LM )] (T,\ Lo J. d/"‘
C'est donc sur IS( ,1) que portera la méthode des harmoniques sphériques
2
Développons 1° en scrle de fonctions de Legendre P (u) ()
i B {
7 ToCe, )= o (22+4) ALCT). Bi(p,
L=
1,6

linité & l'ordre N= 2p-1+s (p nombre entier quelconque). Dans cette expression:
)] +A -4
Z = A £

Ay (=4 [ 7T (2, BG4

En utilisant la relation de récurrence et 1l'orthogonalité des fonctions

oo 4 L3
de Legendre, on reporte l'expression de I (t,u) dans [i h] et on groupe les
termes en P (u)

B

On obtient alors un systéme d'Cquations pour déterminer les A (1)
) JA ~ o / "[+4

V2o 208 4 TR s G
el

f 4 ¢
dAs L (2844 — coupe) AL
C‘} C i Pd
— Cﬁ)}-—‘f- T-e’}MD. Re
il !

?
2y (o)

/

2.

+4 7
(B Les P (u) sont pris avec la normdllsatlon//’ [‘D KW)/ C/w ‘Z
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6/
ou 1= 5,541 jom=meevsneaan]],
Si on veut tenir compte des L termes du développement de p(p) il faut
prendre p tel que 2p-1+sy L

On est ramené & résoudre 2p équations différentielles linéaires.

A/ Solution génlrele du systéme homogene associf.

On la cherche de la forme Ai(r)=gi(v).2VT

I1 vient alors

s 1 R ( Z
v [VTEST 9, )+ Vo5 3. ¢ yyz RE+d-wefy) J%“(y)

avec 1=s,s+] ,~==wwme—c]],

Nous avons & résoudre un systéme de 2p &quations homogénes & 2p inconnues
gqui définit les gi a partir de gzg pris arbitrairement €gal a 1. Ces 2p
Equations doivent &tre compatibles, ce que nous exprimerons par la condition
que le d¢terminant des coefficients soit nul; ceci donne une &quation carac-—

téristique de degri p en \?, soit D(V)=o, qui admet p paires de racines v

=t vl
s

B/ Solution particuliére du systéme & second membre.

. i
On a une solution de la forme Ai(r)= hi g/ e
Si 1'on reporte cette expression dans fi,]], on obtient un systéme de Cramer

de 2p équations 3 2p inconnues

21a £
%@[\Nbﬁ.gd + V{aay s, ‘%Q "] Jt 2{+1—-w06(_)] gé

_ sgg_.,- Be . at”(i,__%)
oll 1=s, s+1,=~==wwe=N,

C/ Solution générale.

La solution générale de [} T] est donc:

1g A -
I\g /'C\ 3—' /g\ ) %% ( \J);>. ‘\M))L + R 4 e IM:) }

)
l——- A

~P
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Les ki sont les constantes d'intégration & déterminer 3 partir des conditions
aux limites.
On peut donc formuler corme suit la solution générale de 1'équation [?,h]

1,12 fos > : d
SO NS DT
f=0s L=-p

4 ,f e

D/ Amélioration de la méthode par itération.

Cette transformation figurant de facon détaillle dans la thése de J.C.GUILLEMOT
nous n'en transcrivons que les deux formules définitives qui servent de base
aux calculs de 1l'intensité. Cette em€lioration consiste 3 int€grer formellement
1'€quation de transfert sous la forme

AT, e i

. . v/ff/ A —
M gl )[\(Ll: T (€51} — J <L>I\/L> >
4T - :

s . : . 5 . : )
n séparant I+(T,,u)s intensité qui remonte (u>0) et I_, intensité qui descend

. S :
(u<o). Il reste & remplacer dans ces deux expressions J par son expression

obtenue 3 partir de I° donnte par \},12}
~{ta-7)

A, A D Ty T v
113 I;(LWQ:ZI+(T4WQ‘Q M S e (e/%% erﬂﬂ_ €?Vi]

L ¢
'? 'g g % ‘E =4 > 2
2 ’;Q : =‘D/l (:\ﬂ‘) [FS (N'L a) ié(.: —{——'QA ] 4 Woe Z :ﬁ;’:( [e
’e =A ; L= —:;D /V\ -1
i,

I+S(T3U) et IWS(O,u) sont données par les conditions aux limites (s=o0,1,-~1L)



V/ CALCUL DU FLUX SUR UN PLAN

HORIZONTAL.,

8/

tal vaut:

Le flux 4 travers un €ltment de surface situf dans un plan horizon

|

2T . |
F(”C\W) {\4 l('c”?/,m)cp] f}VL.Qf?

Le développement en azimut de

E ey = g T
/. {J.-/l AL
Mais P;(u)a

1

I(r, Mo conduit & 1l'expression
- A '

-
/

b

-C_) /V() : C'j/IVL
t un polyndme de LEGENDRE et

T°(t,m) = 5 AL (o).(28+4). B
' 'E:.Q
obtient:

(r)= 477 2" (1)

o _)VL)
Ln utilisant le propriCtC d'orthogonalité des polyndmes de LEGENDRE on
En remplacant £/

du flux diffus:

F(x)= Q—H_L

f+

T

1) par sa valeur on ferit alors 1'expression littérale
& T
Z: 5 (\/r,

| - e
L,17 F'(T)r' F

i

o \//\'70
—C/
Le flux directement transmis est wo.J.F.€ /Mo et le flux tatal F'(t)
(1) +uo.7.7. € (/'j\'xo
Dans cette formule la valeur nigative de

> de uo correspond
directement transmis nigatif conventionnellement.

1 un flux descendant
VI/ INTRODUCTION D

L'EMISSION.

Neus reprendrons

s, dans
fonction source J( 9u,c{J)
1,18

ce paragraphe, l'expression compléte d: 1s

tnfpmwiumew%rf%MWw%Wf
(JJOJ/ T()T\(L (_P> (a\/tf {\/{ \_F) d(\ﬂ C{Lf
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En faisant le développement en azimut de 1'équation de transfert on

peut remarquer que B(t) n'interviendra que dans 1'&quation €crite pour s=c

I,19 M. Cl_l\%l& 1%, N —(/f—»wows(z—)-“’of f CTN))

T 7 ot
\ = ; 4 ‘* P L v )
< Bo kf(P P(h "w—‘*—i‘ Fefe > Be . by (M) 15 (o)
-»Z;:L? g:
Wous écrirons (1-wo) B(t)= (1-wc) B(x) Pi(u)-
Zp— \
0 e 1, . .1
Et en posant I (t,p)= > (21+1) £ (1) P (n),
- o o
vg:a
nous aboutissons 2 unc décom%psition anslogue & [i,.?
7 5

/ ..,+4 {9
£dhs o Lvq) 2D iy Bo). As
[ CLZ’ ’

C/, 2
OK/f Blo) — Le.pe Mo g, g//\./(,
o L 4 - ("7/ s By K ’,/ u)
5. {['\ ;
- 2 Vi
; C = /__/ D@Ll T = &
ayec{; 0y1ee= 2p=4 et } OJ P '
7 ("/
Z,jo & O pocir < >0
La

> solution génfralc du systéme homogéne associé restera inchangée.

Seule la solution partlcullerc du systéme complet sera modifife:
Z 5
1,21 f(r h“‘ e e+ &7 Bl

‘ 1.

In reportant dans Lf,cOY nous définirons les hS grace au systéme:
"_1 ==

C

ree 4 (fig— e o %CI) + ({+1) ( e Mo+, y)c/ E(T‘)/\
‘I Lo o C ’ & T

¥
.
NS
~o
+
AN
3
o
D
o
TS
(D
V\
bw
d
SN
ey
I
\\\\
s
\
(\;
\jU
7#
N

avec 1=0,1,2%=wmu2p-]

Nous nous placerons dans 1'hypothése simplificatrice ol la couche diffu-

sante est & unc tempirature constante dans toute son &paisseur. Donc

z;&af> _ CT tf ‘ o B (ﬂT)::
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&JQéEs'écrit alors
_ S
f=0 /M e /Mo_(/,w /ju/(’}f a /%7‘-?3)“(4—/4)3 )
Foe Vs, Peo. Rt (o)
(

o Mo
- \Zi? Fe 7,//\”9 fgx ‘2 ! ( o )
N A 4 pPea et~ ;
A>d [ e ) ] = 2 e d -
(g o
b B o () .

Soit un systéme linéaire de 2p {quations % 2p inconnus ho

'i [ " .g-l -}(} 7 Y
= | ﬁ e (A d) KT o f g VP we = D‘U
GLE S ) 15 bt s gy Rl

1,23
pour 1=0,1,2=- ~2p=1
Le systéme linfaire est alors identique 3 celui obtenu sans tenir compte
de l'émission, soit L;,1Q} Cerit pour s=o.
.o o
Nous pouvons écrire I (t,u)
e Vet Ve
L5 = 20 (24+4) R [}V')[\ZTL? »). e o
I,2h /g:o L“P do

¢¢2§o//~o f 5]

Nous pouvons &tendre nctre amilioration par itération au phénomdne &mi-

ssif. Soit L 5

o =, , £, ot
J (T)M):: F & [VO%)EV:O 6@' Es (/7") lo (/Mo/ s
- ¢ s
U)o 0 ”D“ :

) R A

n jg_ E e N/ /., T ( /‘/( {DOL/\/‘)>~(«!/\/Z)+ (4"&%)B
la fonction source.
Nous pouvons &crire d'aprés [?92§] trés simplement IO(Tau')= I'(t,u")+B
I'(t.n') ayant la méme expression littérale que IO(Tau') sans émission

¥
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On s'apercoit alors que la contribution & 1'intégrale portant sur IO(T,u')

")

de la part de B, se réduit 3 +1 Eg‘ FL? CM%)

L4
Avec le facteur wo on obtient firnalement un terme additif &gal 2 woB.
Aprés réduction avee le terme (1=wc) B on peut Cerire
JO(T,u)= G(t,u)+B, ol G a la néme expression littérale que J° sans Zmission
En reportant dans l'expression de Ii(T,u) on veit qu'il suffit d'ajcuter 2
la formule [i913} le facteur correctif B [J«%Iaﬁfet 2 la formule [1314] le
facteur B [Tvk?@{].
Nous voici donc en mesure de calculer 1'intensit? totale en tenant compte

du phénoméne &missif.



Chapitre II

ORGANISATION DU CALCUL ~ PROGRAMMES =
AVMELIORATIONS ET MODIFICATIONS



12/
Nous €tudierons dans cette partie les programmes de calcul gqui nous
ont permis de résoudre le probléme posé précéderment. Il ne faut pas perdre
de vue que ces programmes ont &t% concus en fonction des ordinateurs mis

3 notre disposition.

I/ PLAN DU CALCUL.

A/ Prograrmmes fcrits en ALGOL "D.P",

Ces deux premiers progremmes existent depuis deux ans et servaient dija de
bases aux calculs effectués par J.C. GUILLEMOT.
Ils concernent:
1/ le calcul des coefficients des Cquetions permcttant de définir les va=
leurs des vi ¢t des gl(vi)
s 58
2/ le calecul proprement dit des valeurs propres et des vecteurs propres de
la matrice EA]> dont on vient de calculer les coefficients.
Nous ne revienirons pas sur la justification de l'utilisation de la

double précision, ceci ayant a¢ji fait [17].

B/ Programme génfral de calcul des intensitis.

Les rfsultats obtenus gréce 3 ces deux programmes sur I.B.M. 1620 sont
utilisCs comme donnfes pour le programme de calcul des intensités que nous
avons &crit pour travailler sur BULL M.40 (voir organigrarme, tableau 1).
Toutefols pour des questions de capacité en mémoire nous avons passé cer-
tains cas trop longs sur la “CONTROL DATA 3600" de 1'institut BLAISE PASCAL
de Paris, en utilisant une transcription du programme prévu pour BULL M.LO.
Tous ces programmes sont éerits en langage ALGOL ot leur listage
figure en fin de ce travail. Nous donnons la version la plus compleéte du

programme génlral.

II/ CORRESPONDANCE ENTRE IDENTIFICATEURS UTILISES DANS LE PROGRAMME ET

VARIABLES DEFINIES DANS LA THEORIE,


















































































































































































































































































































