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INTRODUCTION. 

Ce travail, mettant en oeuvre la méthode de calcul décrite dans la thèse 

de J.C. GUILLEMOT Cl], est une contribution à l'étude du transfert de rayon- 

nement dans les milieux diffusants et absorbants, en particulier dans les nuaecs. 

Au cours de la première partie nous rappellerons les quelques connaissance? 

théoriques mises en jeu. Un second chapitre est consacré à l'élaboration et aux 

modifications des programmes de calcul. Enfin nous avons consigné dans la der- 

nière partie les études ayant port6 sur les indicatrices à plusieurs termes 

("anisotropes''). Parmi ces résultats figurent des études de milieux théoriques 

(milieux monodispersés) ou réels (afcolacs, nuages). Des comparaisons avec des 

mesures de laboratoire nous ont permis de tester l'efficacité de cette méthode 

dans son champ d'application actuel. 



lère Partie - Chapitre 1 

RAPPELS THEOR1QL.S SUR LA DIFFUSION. 



1 / 
Le transfert de rayonnement dans les milieux diffisants et absorbants, 

pour un rayonnement monochromatique, peut être étudié à partir d'une nise 

en équation assez simple, que nous exposerons plus loin. Préalablement nous 

préciserons la signification de quelques grandeurs intervenant constamment 

dans les calculs. 

1/ "ALBEDO POUR UNE DIFFUSION''. 

Soit un flux 6 de rayonnement mono-. - 

chromatique se propageant par onde plane 

et tombant perpendiculairement sur une 

tranche d'Epaisseur dx du milieu ebsorbant. 

A la sortie de la tranche le flux est 

devenu : 

Dans cette expression 

d $ n = - @ - . d x est le flux perdu par absorption, 

$ $2 = - g P ;  d l  est le flux perdu par diffusion. 

Par suite nous pouvons écrire dg=-( B+k) dx. Designant par K la somne des 

deux coefficients B et k, nous pouvons écrire qu'après traversée d'une 

épaisseur finie x, le flux est devenu: 

$ = P; ( 0 2 .  e- K x  

.- B est le coefficient d'absorption propre; 

- k est le coefficient ae diffusion; 
- K=k+B est le coefficient d9absorption totale. 

Nous appellerons "Albédo ~our une diffusion" le rapport 
I - B D O - L I I I P U  . )C e.-ULIY--IP130------a 

Dans la suite cet "Albédo pour une diffusion" sera désigné par wo. 

II/ FONCTION DE DIFFUSION. FONCTION DE PHASE. 



A/ Diffusion par une particule. 

L ' intensité diffusée dans une direct ion 
-* -t 
s' faisant l'angle O avec s,par une particule 

sphérique recevant l'éclairement E d'une 

direction est 

r(w= E. p , a , m , h )  
- O est l'angle de diffusion 
-- a et m respectivement le diamètre et l'indice de la particule 
- A la longueur d'onde 
Le diagramme f en fonction de O est l'indicatrice de diffusion. Cette fonction 

~Y-=7a--~. i l~._--C1~=.~. l - - . . . IUIPIW-.CD 

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

B/ Définition pour un 6iément de volume. 

En admettant que la diffusion par les différentes particules est indépendante, 

on peut exprimer dans i;n milieu comportant N particules identiques par unité 

de volume l'intensitk diffusée par un élément dv, en additionnant les intensitcs 

diffusges par les diffgrentes particules, 

I= E. N. f(O,m,a,A) dv 

S'il y a divers types de particules dans l'élément de volume considéré et si 

Ni désigne le nombre de particules de l'espèce i, nous &rirons 

En lumière monochromatique, et à l'échelle macroscopique nous définirons une 

fonction de diffusion, 

Si f(0) est indépendant de O la diffusion est dite isotrope. 

On definit la fonction de phase P(O) par: 
n 

Cette formulation est pratique pour les calculs que nous avons abord&. 

On peut démontrer qu'avec ri= cos0 on a 

Pour une diffusion isotrope p(r)= 1. 



3/ 

Pour l ' u t i l i s a t i o n  que nous en faisons, l a  forme mathématique l a  plus avantw 

geuse de l a  fonction de phase e s t  un dkveloppement en sé r i e  de polynômes de 

Legendre, 

où l a  normalisation entraine Bo=l. 

III/ EQUATION DE TWSF'ERT . [3 1 

Cette équation a é t é  Studiée en clétail dans l a  thèse de J.C.GUILL;ElrlOT 

El]. Nous nous bornerons à rappeler l e s  r i s u l t a t s  principaux u t i l i s 6 s  dans l e  

prSsent expose. 

Pour un p e t i t  élément de volume 

cylindrique de base da- e t  de hauteur ds 
-t 

autour de l a  direct ion s au point M, on 

é c r i t  q u ' i l  y a conservation de l 'gnergie.  

On aboutit  a lors  à l a  forme suivante: 

qui e s t  l 'expression générale de i16quetion de t r ans fe r t  en rayonnement mono- 

c h r o k t  ique ; 

- K(M) e s t  l e  coefficient d'absorption t o t a l e  au point M, 
-t - I(M,S) l a  luminance énergétique au point M du rayonnement se  propageant 

3 
dans l a  direct ion s ,  (# 

-b 3 - J(M,s) l a  fonction source pour l a  direct ion s au point M. 

L'expression l a  plus géngrale de ce t te  fonction source e s t :  

où B(M) est La lzmùnance lhergitiquie du corps noir  B ia twggratnre T du 

?pin% M j E.; 1 'éclai-rtai~ent probult en M ~)l%r 1% s m c e  i. 

D a n s  La, &+,e de cet ~ O S &  DOUS semm amenes i] mw s e h r  du flux 8 tP@V>2?8 
-b + + + 

w 616ment dLe surface; si (.a ,n) est l ' angle  en t re  s et &a nonnale n 8 la  swiw=.. . 

(@ Xa suite noue qpelleronsr nt 1 (M,;) "ultensitC", potation 



nous poserons: 

Nous nous intgresserons principalement au cas dvun milieu de cornposition 

constante, où seule la densitg des particules diffusantes peut varier avec 

l'altitude. Ce milieu constitue une couche diffusante plane, o?î les propri6tGs 

sont constantes dans un plan horizontal, Cette couche infiniment étendue hori- 

zontalement est]de façon unifome~6clair6e sur sa face supérieure par un 

faisceau parallèle. La résolution de lf6quation de transfert est alors relati- 

vement aisée car cette Squation s'&rit de manière plus explicite. 

Corne précédemment, nous nous bornerons à rappeler les formules essen- 

tielles, ce calcul figurant en détail dans le trcv~il de J.C. GUILLcElllOT. 

Posons =$(a) dz épeisseur optique de la couche (z-z). On a donc dr=-K(Z) dz. 
3 

Une direction quelconque s sera repérée par l'azimut et par le cosinus de Y 
la colatitude v= cos@. 
Si TF représente l'éclairement produit par le faisceau incident de direction 

(uo,rfo) sur un plnn perpendiculaire à cette direction, sur la face supérieure 

de la couche, nous écrirons l'équation de transfert sous la forme: 

dans le cas où l'gmission est négligeable (voir paragraphe VI). Nous prendrons 

pour tous les calculs effectués F=l,  les résultats Ctant proportionnels à F 

Nous écrirons les conditions aux limites en exprimant le rayonnement 

diffus reçu par la couche diffusante sur sa face supérieure et sur sa face 

inférieure; 

- 1 ,  sera la luminance rcîue par le face suparieure, 

- IR(v , y )  sera la luminance reçue par le face infirieure (rayonnement émis ou 



ré f léch i  par l e  s o l ) .  

En géneral. nous prendrons 

IR (FI,@) = 0 

mais nous serons amenés à considErer dans quelques cas des conditions aux 

l imi tes  non nul les ,  ce qui ne modifiera pas de façon consEquente l ' e s s e n t i e l  

des calculs.  

IV/ METHODE DE RESOLUTION CHOISIE : FWONIQUES SPEERIQUE.5 [b] 

Nous avons par i6  du développement sous forme de some de polynômes de 
L 

Legendre, de l a  fonction de phase ~ ( 0 ) ;  s o i t  p ( ~ ) = z ~ t  P?   cos^). 
-f= 9 

En développant 1 en & r i e  de cas s (y -9)  e t  en reportant  l 'expression 

de p(u  FI ' ,y1 ) dans l 'équation de t r a n s f e r t  on constate que l ' o n  peut se  

ramener à l ' é tude  de L+l Équations du type:  

4Cr, w o  i 4 d ds = rA(-c,p) - - . T F . ~ ~ / Y ~  2 p.  c, (r) &L(pe) 
4 T 

C'est donc s , que por tera  l a  mgthode des hermoniques sphgriques. 
2 ~Eveloppons 1' en & r i e  de fonctions de Legendre P (,J) 

O 
S 

I * ( T ~ ~ ~ =  ( 2 ~ ~ 4 )  ~;:-c). qf(p))  

l i n i t é  l ' o rdre  N= 2p- l+s ( p  nombre e n t i e r  quelconque). Dans c e t t e  expression: 

En u t i l i s a n t  l a  r e l a t i on  de récurrence e t  l 'or thogonal i té  des fonctions 
s de Legendre, on repor te  l 'expression de 1 ( r , u )  dans CI ,4] e t  on groupe l e s  

1 termes en P (F I ) .  
s 

1 On obt ient  a lo r s  un système d' iquations pour déterminer l e s  A ( r )  
-€+a s 

z d A q 4  \ I-fZ-n . + L / ( - . P + / I ) ~ - - A ~ .  d - 4 4  - E 
CI T-. ci T - (2- f+4 - w,ge). i?; 

1 (JH Les Psi FI 1 sont p r i s  avec l a  normdi ra t i an  / IPJ y ?$p..c = 2 
- n 2et-i 



1s S,S+~ N. 

Si on veut tenir compte des L termes du développement de p(0) il faut 

prendre p tel que 2p-*l+s)/ L. 

On est ramené à résoudre 2p 6quations différentielles linéaires. 

A/ Solution g6nSraie du système homogène associg. 

1 1 On la cherche de la forme A ( r  )=gs (v). kvT 
s 

Il vient alors 

avec l=ç, s+l ,-----.----. N. 

Nous avons à rdsoudre un système de 2p équations homogènes à 2p inconnues 

qui définit les g1 à partir de gS, pris arbitrairement É g a l  à 1. Ces 2p 
s S 

équations doivent être compatibles, ce que nous exprimerons par la condition 

que le di-terminant des coefficients soit nul; ceci donne une équation carac- 
2 téristique de degré p en v , soit D(v)=o, qui admet p paires de racines v 

i =:y . 
S 

B/ Solution ~articulière du système à second nembre. 

1 On a une solution de la forme A (r)= hl ! L ' / f i  
S S 

Si l'on reporte cette expression dans [1,7', on obtient un système de Cramer 

de 2p gquations à 2p inconnues 
Prn - f + ~  

Isle 4 Y" A + d ; - t - + ~ ~ n ~ . $ . ,  ] = j 2 f i 4 - W , , ~ e ~ . - R , e  

La solution g6nérale de r1,77 est donc: 



i 
71 1 

Les k sont les constantes d'intégration à déterminer à partir des conditions 
' 

S i 
aux limites. 

On peut donc formuler corne suit la solution générele de lf8quation [1,k] 
Zp-.^+A 2 I * k  r) = C W."). 34 (Y;, . e YSL t 
-e= ~3 

D/ Am6lioration de la méthode par itgration. 

dette transformation figurant de façon dttaillge dans la thèse de J. C. GUILLEMOT 4 
nous n'en transcrivons que les deux formules ddfinitives qui servent de base 

aux calculs de l'intensité. Cette milioration consiste à intggrer formellement 

l'équation de transfert sous la forme 

s S n séparant I+(T,u), intensitt qui remonte (po) et 1 , intensitE qui descend 
.z, 

s 
(~(0). Il reste à remplaxer dans ces deux expressions J par son expression 

s obtenue partir de 1 donnle par b, 121 

S 
I+ (TSP) et I-.~(~sP) sont données par les conditions a u  limites (s=o, 1 ,--L) 



V/ CALCUL DU FLUX SUR Ull P W  HORIZONTAL. 

Le flux à travers un 6,i&ent de surface situ; dans un plan horizon- 

t al vaut : 

Le divcloppenent en azimut de 1 ( T ) conduit à 1 expression : 

Mais P ' (li)=p est un polynôme de LEGEMlRE et 
O 

zp- 2 e Io C ~ , \ V L )  2 e + 4 ~  E 
4! 30 

En utilisent la proprigti dqorthogonalit6 des polynônes de LCGEIiDRE on 

obtient : 

1 En remplaçant k (r) par sa veleur on Écrit alors l'expression littira3.e 
O 

du flux diffus: 

T- 
Le flux directement transmis est p0.T.F. e Ir* et le flux tata1 Fi (r). 

F~(T)= F(T) +uo.T/.F. eSlr~o 
Dans cette fornule la valeur nrgative de pn correspond 3 un flux descendant 

directement transmis nigatif conventionnellement. 

VI/ INTRODUCTION D2 LiEMISSION. 

Nous reprendrons, dans ce paragraphe, liexpression complète di: ln 

fonction source J ( T ~ P > ~ )  



9 1 
En faisant le difveloppenent cn azimut de lféquation de transfert on 

peut remarquer que B(T) n'interviendra que dans l'équation écrite pour s=o 

rious écrirons (1.-wo) B ( T ) =  (i-.wo) B(T) pO(~). 
O 

2 p  - 4 
O 

Et en posant 1 (r,ii)= 2. (21+1) d(~) 
O O Pz c, 

nous aboutissons 2 une décomposition znclogue à [1 ,7] 
9 4gt4 e Jf!&o -+ @+4) --- .z ( 2 f + 4 - w 0  P t )  - (d-w 

c! T ci T O >  

La solution géngralc du système homogène associé restera inchangée. 

Seule la solution particulière du système complet sera modifige: 
-P -E -r' no ( r ) = h O .  e (PO + d-~ii-, 

<- - 
En reportant dans LI ,20j nous dzfinirons 

-i?) + (9+4) 
d T Po c/ -t 

avec 1=o, 1 $2-----2p-1 

Nous nous placerons dans l'hypothèse simplificatrice où la couche diffu- 

sante est à une temp6rature constcnte dans toute son épaisseur. Donc 



- '7 
15,221 s i c r i t  a l o r s  

S o i t  s y s t è ~ r  l i n é a i r e  de 2p :qila,tions :' 2p inconnus h 1 

2- 1 
O 

-P -f- ,$ 7 

O 
J' + ( Y - f d )  7 = 6 7 f + j - ~ ~ , p p ' $ ~ - - ~  ' p u  p P  

Y 
J * (/Ycl) 

pour 1=o ,1 ,2---- --2p- 1 

Le s y s t h e  l i n i a i r e  e s t  a l o r s  idcnlique à c e l u i  ohtenu sans t e n i r  compte - 
de l ru>i iss ion ,  s o i t  1 0  Ccr i t  pour s=c. 

o  Elnus pouvons & r i r e  1 ( T , ~ )  
2 ~ ;  1 

I0!-,;.,?j= 2, ,>O r 
Q= O -P 

Nous pouvons i t e n à r e  n c t r e  m:l iorat ion par  i t f r a t i o n  au phinomsnt ;ni- 

s s i f .  S o i t  

1s fonct ion  source, 
O sous pouvons & i r e  d 'après [I ,241 t r è s  simplenent 1 ((rV )= 1' (T,u')+B 

O 1' T ayant l a  mcne expression l i t t é r a l e  qur: 1 ( T  sans émission. 



3 1/ 
O On s apercoi t  ?.lors que l a  contr ibutiol i  5 l P i n t é g r a l e  por tant  su r  1 ( T , ~  ) 

de 1. p a r t  de B i  ii r 6 d i i t  1 ,/; ' Fr dpi 
- 

l17rec l r i  f a c t e u r  wo on o b t i e n t  finalement un terme %ciditif &al à woa. 
7 

C 

Aprt"s rkduction avec l e  terme (1-WC) B on peut Ccr i rc  
O A O 
J (T,u)= G(T,P)+B, Q< Ci a l n  ~icr;ic expression l i t t i r o l c  que J sans f ~ . i s s i o i i  

En repor tant  dans l ' express ion  dc J+(T , u )  5x1 v o i t  q u ' i l  s u f f i t  d i e j o u t e r  <> 

?= T,, l n  fornule  k , 1 3 1  l c  f e c t e u r  c o r r e c t i f  B [l-k-p-]ct à l a  f o m u l t  11,<47 I c  - 
~ ~ L C ~ S I ~ Y  9 r l  ,g?'pll. - - 
flous v o i c i  donc cil n t su re  de cc lcu lc r  l v i n t e n s i t 6  t o t a l e  er? t enan t  ccmptç 

du plirinomène & i s s i f .  



Chapitre II 

ORGANISATIOH DU CALCUL - PROGRAMMES - 
AEELIORATIONS ET MODIFICATIONS 
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Noas Gtudierons dans c e t t e  p a r t i e  l e s  programmes de c a l c u l  qui nous 

ont permis de r i soudre  l e  problème pos6 prCc6dement. I l  ne fau t  pas perdre 

de vue que ces  programmes ont (t6 conçus en fonction des ordinateurs  m i s  

à notre  d isposi t ion .  

I/ PLI\N DU CALCUL. 

Ces deux p ren ie r s  progremes ex i s t en t  depuis deux ans e t  servaient dCjà de 

bases aux ca lcu l s  ef fec tues  par J . C .  G U I L U M O T .  

11s concernent : 

1/ l e  ca lcu l  dus coef f i c ien t s  des equations permettant dc d é f i n i r  l e s  va.- 

l e u r s  des vA e t  des g i ( v é )  
B 

2 /  l e  c a l c u î  proprement d i t  des valeurs  propres e t  des vecteurs propres de 

La matrice CA:] dont on vicnt  dc ca lculer  l e s  coefficients. 

Nous ne rcviec2rons pas su r  l a  j u s t i f i c a t i o n  de l ' u t i l i s a t i o n  de l a  

double prccis ion,  cec i  ayant dfj: f a i t  111. - 

B/ Progr=c gcncral  de c a l c u l  des in tcns l tCs .  

Les rCsu l t a t s  obtenus grâce 2 ces deux p r o g r m e s  su r  I.B.M. 1623 s o r t  

u t i l i ç l s  comme donnces pour l e  p rogrmie  dc ca lcu l  des in tens i tgç  Que n2us 

avons &rit pour t r a v a i l l k r  sur  BU7.L 11.40 ( v o i r  organigranne tableau 1 ) . 
Toutefois pour des questions de capscitg en mgmoire nous avons passe ter- 

t a i n s  cas t r o p  longs s u r  l a  'CONTROL DATA 3600" de l ' i n s t i t u t  B L A I S E  PASCAL 

dr  P a r i s ,  en u t i l i s a n t  une t r ansc r ip t ion  du programme! pr6vu pour BULL M.40.  

Tous ccs programes sont S c r i t s  en langage ALGOL e t  l e u r  l i s t a g e  

f igure  en f i n  dc ce t r a v a i l .  Uouc donnons l a  version l a  p lus  complète du 

progr,unme ginCral.  

II/ CORRESPONDANCE EHTRF IDENTIFICATEURS U T I L I S E S  DiZNS L E  PROGRAMME ET 

VARIABUES D E F I R I E S  DANS LA THEORIE.  





' \ d  
Avmt de commenter le fonctionnement du progrme ggnéral nous %: 

-+q 
donnerons, pour plus de clarté, une nomenclature rapide des variables prin- 

I 

c ipales . 

A/ Variables entières. 

- L d6signe le nombre de ternes dgfinissant la fonction de phase come 

dans le thgorie. 

- N fixe le nenbre de ternes dans le d6veloppement de I'(T ,p) par la for- 

mule [I ,5] (N=Pp-l+s) . 

- S a la m&e signification que dans la th6orie; c'est l'indice de sornme- 

tion intervecant dans le développement de 1 ( r, u , y). 
- T-1 sera le nombre de v~leurs de r (voir f B.3). 

B/ Variables rgelles. 

\I 
- PI0 correspond à la valeur de l'albédo pour une diffusion" notee wo par 

ailleurs. 

- IIUO représente la valeur particulière de MU qui fixe la direction du 

rayonnement incident ( po ) . 
- PI désigne la valeur du nombre IT. 
- MU dÉsipe le cosinus de la colatitude comme dans la thgorie. 
TAU correspond au T de la thgorie, c'est l'épaisseur optique. 

- PHI reprcsente l'azimut . P 

- BETA [ : tableau de nombrls représentant les B coefficients du dive- 
1 ' 

loppement de la fonction de phase. 

-- IS [ 1 : tableau des 1s du développement en azimut de I(.c,p, . 
i Y' - NUS1 [ 1 : tableau contenmt les N valeurs propres v calculées prscg- 
S 

demment et donc rentr6es come données (par lecture de cartes perforées). 

-- GSL 1 2 : tableau des vecteurs propres correspondants, également rentres 
par cartes. 



- H C 3 : tableau où l'on range les valeurs du second membre. 
1 - HSL [ ) : ce sont les N valeurs des h de la théorie c'est à dire les 
s 

solutions da système lineaire fournissant la solution part.iculière du 

système avec second membre. 

-. PSL : ce sont les pol.ynÔrnes de WGENDRE intervenant daas les divers 
I d6veloppemnts (P ) . 
S 

- KSI C ] : constarites d1int6grations détermirées par les conditions EUX 

i limites (k ) et données par le calcul des moindres carrés. 
s - Al ,BI ,Cl [ ] : coefficients de la matrice nous permettant le calcul des 

i 
v et GSL (calcul effectué en D.P.) rentrés comme données sous forme de 
8 

cartes perforées. 

- A,B,C,D,H1 ,H2 [ ] : ce sont des matrices qui interviennent dms le 
calcul des coefficients des moindres carrés. Nous les définirons avec plus 

de pr6cision lors du d6veloppement concernant cette partie du calcul. Ce 

sont là les principales grandeurs intervenant dans ce programme. Les autres 

variables secondaires seront définies au moment de leur utilisation. Nous 

pouvons maintenant aborder ll&tude de la structure générale de ce program- 

me. 

III/ ETUDE DU PROGRAMME GENERAL. 

IGous nous intéressons premièrement au programme général traitant le 

calcul de llintensit& pour mie valeur quelconque de PO. Par la suite nous 

montrerons Les simplific~$ions que l'on peut apporter à ce programme dans 

72 cas oÙ PO=-1 (cc qui correspond à un cas expérimental fort simple, l'in- 

cidence normale j . 
Pour certaines parties du calcul se référant à des formules simples 

au à des résolutions de systèae connues, nous avons utilisé des "proc6dures 

ALGOL" 5 suite d'instructions &rites une fois pour toutes. Ceci nous 

permet, en particulier pour le calcul des moindres carrés, une meilleure 

souplesse d'utilisation. 

A/ Organisation du programme dans son ensable. 
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Nous n'allons dans ce paragraphe quldnumÉrer l e s  diverses past ies  composant 

l e  programme. Ceci nous permettra ensuite &'en développer l e s  blocs l e s  . 

plus s ign i f i ca t i f s ,  

- ;LI -. Les preuières l ignes du p r o g r m e  concernant l e s  déclarations des 

diverses variables intervenant tout au long du calcul  a insi  que l a  lecture 

des donnges principales t e l l e s  po ,T ,N ,M,L. 

-, A2 - On a%orde ensuite l e s  procédures avec FiESYLTRIDïA qui nous permet 
1 de calculer H . Cette procgdure f a i t  appel à une résolution du système s 

l inéa i r e  classique. 

- A3 - L a  procédure POLEGENDRE calcule l e s  fonctions de LEGENDRE associées, 

auxquelles nous avons fréquemment recours tout au long des opérations. 

- ~4 - Une procédure PR0:jlATRICES qui fournit dans C l e  rgsul tat  du produit 

aes matrices AXB. 

- A5 - L a  procédure l a  plus importante, ce l le  d i t e  MOINDRCAR qui effectue 

l e  calcul classique des "moindres carrés". Rous y reviendrons par l a  su i t e  

car c ' es t  l a  pierre  d'achoppement de ce calcul des intensités.  

- A6 -- Ensuite nous trouvons l a  procédure TEST qui intervient  au niveau 

du calcul des KSI pour juger l e s  r f su l t a t s  donnés par MOINDRCAR. 

- A7 - Ln dzrn?.ère procédure, FLUX, nous permet de calculer en f i n  de pro- 

g r m e  l a  valeur du flux d i f fus  grâce $ l a  formule [1,16]. 

- A 8  - Ayant d6fini un cer tain nonbre de proc6dures nous entrons dans l a  

pa r t i e  "active" du programme avec quelques lectures e t  affectations ( l e  

tableau RAC2). 
l\ I I  - A9 - Une instruction pour d6bute l e  grand bloc de calcul. Cette instruc- 

t i on  porte sur l a  valeur de L; (variant de O à 1;) e t  correspond au calcul 

de chaque I " ( T , ~ ) .  

On & f i n i t  d o r s  toute une s é r i e  de tableaux e t  on f a i t  l i r e  l e s  coeffi- 

c ients  de l a  matrice de départ a ins i  que l e s  valeurs propres e t  l e s  vecteurs 

propres. 

- AI0 - Le ca3cul commence par l 'évaluation des N valeurs du second membre 

rangées dans l e  tab1ee.u H. 

- A ï 1  - On e s t  en mesure de calculer l e s  H: par RESYLTRIDIA d6fini plus 

haut. Puis une instruction d'affectation nous pernet de placer dans HOL l a  
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1 

valeur du H necessaire au calcul  du f lux.  
S 

A 1 2  Le calcul  des fonctions de LEGENDRE s e  place ensu i te ,  avant d 'enta  a 

Rer l e  calcul. des moindres c a r r i s .  

- A13  - I c i  s e  place l ' une  2es p a r t i e s  e s s en t i e l l e s :  l e  c a l cu l  des coefff-- 

c ients  des moindres carres (vo i r  B I ) .  

- ~ 1 4  - Ensuite,  l n t c rv i en t  l e  ca lcu l  proprement d i t  des moindres c z r r i s  

! ' i t&ataifss '  (vo i r  B 2 ) ,  qui se  termine ger l v a f f e c t a t i c n  dgf in i t ive  des 

K S I ,  indispensables a7J calcul  de 1 ' i n t ens i t é .  

- A15 - Tous l e s  coefficients intervenant dnris l c ? .  fornule d i f i n i s s an t  I S  

sont maintenant d6temin6ç e t  nous abcrdons l c  "calcul par i t6 ra t ionf ' .  

- -. A l a  fin de c e t t e  partie ,-peur ç=o, nnUS fiefinissons $e flm* 

- A77 - Il r e s t e  à u t i l i s e r  l a  fqrriule déf in issant  ~ ( r , ~ , ? )  pour obtenir  

l ' i n tens i t .6  t o t a l e .  Ceci e s t  f a i t  dans l e  bloc "tabulat ionPi.  

Lc sque le t t e  du p r o g r m e  nous apparaît  maintenant clairement, nous 

nous permettrons d ' i n s i s t e r  sur  l c s  quelques pa r t i e s  "mobiles" ( c  ' e s t  à 

d i r e  sur  lesquelles interviendrons l e s  modifications u l t é r i e u r e s ) ,  de ce 

progr?mtle. 

B/ Détai l  de ce r ta ines  p a r t i c s  du calcul .  

3 1  / Calcul des cce f f i c ien t s  des moindres carrcs  (Al 3) .  
-----.3r.c ,--cq?m*-- -s-"-,=--ALq . ,-. =-----*>--e -?--.-.---a 9 ? C  c -sa---- -- 

Cette p a r t i c  permet de remplir ,  selon l c  s c h h a  d6jà expos6 par J . C .  

GUILLENOT C I ] ,  l a  n e t r i c e  des coef f i c ien t s  décanpos<e en quatre  sous na- 

t r i c e s  A , B , C , D .  Nous savons que l e s  d i f f i c u l t é s  sont i q u t a b l ~ s  2 l a  ma- 

t r i c e  [CI, cmposie de coeff ic ients  de trss f a ib l e s  grandeurs ( e x ~ o n e n .  
-. 

t i e l l a ç  "n6gativesf ')  ct i l a  n a t r i c e  LD], composée de coef f i c ien t s  t r è s  

grands (exponentiel les "?osit ives" ') .  Le  scheme suivant expliquera l a  con- 

f igurat ion générale de ces ca lculs .  
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Les matrices b] et [BI sont compos6es des coefficients du trie: 
N 2 2 ' n l  

-2=n 
Dans le programme, une mémoire d6nolrimke UIJ permet de calculer cette 

i expression et de ranger ensuite, selon le signe de v le résultat dans 
S' 

[A] ou [BI. 
De mgne et CD] sont composGes de coefficients du ty-pe: 

Toutes les exponentielles sont calculées pr6alablemen-t et rangges dans un 

tableau CUI]. UIJ nous ressert à nouvesu pour calculer FI ,BI et on remplit 

CC] et CD] conne précLdement. Par un processus analogue on affecte à 

et H2 leurs valeurs respectives et le calcul est alors terminé. 
F11 

B2/ ----.a----------------------m----~------~~~~2~--z Calcul des moindres carrés itératifs (~14) 

Nous pouvons représenter sch6ma;tiquement ce calcul par le croquis suivant: 

- 
Les inconnues seront donnies par les deux sous matrices kl] et L~27. - 

Au &put, bl ] et [ ~ 2 ]  sont composées de zéros. Les mntrices [KR il et - 
Fm23 permettent ue conserver la valeur de . KI et K2 afin de les com- C I  L I  
parer aux valeurs prises par ces dernières à l'itération suivante. Le 

schéma utilis6 pour le calcul itératif est toujours celui présenté par 

J . C . GUILLEMOT [Il. 
On range dans une matrice [MT  CO^ les rfsultats de l'opération pl] -. 
[BI. r~21 et on appelle la procédure MOINDRCAR que l'on applique à (ÂÂ, 

 AT  CO^. Nous en tirons [K;]. On recommence avec [WT ~02) que l1on rem- 

plit avec les résultats de l'opération ] - @]. [KI], et on applique 

MOINDRCAR à k] ) [AT  CO^ . D 'où la. sous matrice [K2] . 



On fait appel alors à la procédure TEST qui décide, selon la pr6cision 

exig6e) s ' il y a lieu ou non de poursuivre ce calcul itératif. 
1 Lorsque le test est positif, on range définitivement les k dans la matrice 
s 

 rév vue à cet effet, KSI. Le calcul des moindres carrés est dors terminé. 

~ 3 /  Calcul des intensités 1 (T ) (AIS). 
Y o.~CV-------,,.=---..~.-- - .--.3 s-e12k! Y. 

Xi nous reste à ca1c-d-er 1 ( r ,ii ) par les formuïes p, 131 et [I 43 . NOUS en s 
possédons à cet instant du calcul tous les éléments. 

Une petite remarque nous permet de fondre les deux formules (pour p>o 
S et p<o) en une. En effet, il suffit de faire ~ l = o  dans 1 'expression de I+ 

s pour retrouver 1 - . Pour effectuer, de façon economique la tabulation des 
formules E, 1 et 43 on commence par calculer les exponentielles +? Ys' 2 

- .  
et eri~opue l'on range dans le tableau EXPO. 

Dans le programme nous avons utilisé un tableau TAU dimensionné de 1 -. a T où les T-1 premières valeurs représentent les diverses valeurs des 

profondeurs optiques choisies pour faire le calcul, c'est à dire que r=o 

correspond à l'indice 1 et r=r1 à l'indice T-1. Nous .wons mis z6ro dans 

la dernière position. Avec un test portant sur le signe de MU on affecte 

elors à l'indice courant TE soit la valeur T-1 soit la valeur T. Dès lors 

un seul calcul convient pour I~(T ,u). Les formules f 132et b43 sont ïon- 
gdes et compliquées. De ce fait nous avons scindé leur expression à l'aide 

de variables secondaires K,W,Q,U,V. 

IV/ PROGRCUIME SIMPLIFIE POUR ~o=-l. - 

A/ Cas "PO=-1". 

Il est bien naturel de songer en effet à un cas aussi particulier puisque 

c'est l'expérience la plus facile à r6aiiser avec une source lumineuse en 

laboratoire; le cas "~o=-1" correspondant à une incidence normale. La 

grande majorité des problèmes que nous avons étudiés et traités sont à 

ranger dans ce cas particulier. 

Aussi avons nous port6 nos efforts sur la sinplification optimale du 



programme. Le gain de temps et de place ainsi obtenu permettra de traiter 

dans ce cus particulier des problèmes plus compliqu6s que dans le cas géné- 

rai (indicatrices à plus grand nombre de termes). 

Tout d'abord, le problène étant maintenant de révolution (indépendante 

de y > )  il suffit de calculer le premier terme du diveloppement en azimut 1' 
(T ,p) . Ceci représente enorme allégement pour nos travaux puisque la 

boucle principale portait justement sur la variation de S. Il suffit main. 

tenant de faire le calcul poux- s-o. 

Notre première idée a donc été de reprendre toutes les formules conte- 

nant S afin rie rcnplacer cette variable par z6ro. C'est ainsi que S a com- 

piétement disparu des trois proc6duresy où il intervenait: RESYLTRIDIA) -< - 

POLEGENDRF: et FLIX. . 

Toutefois la suite des op6rations se prGsente toujours selon le déve- 3 
loppement décrit dans , sauf le calcul par itgration qui a 6tL rem%- 4 

7 

nié noteblement. 

B/ Améliwation, dans lc cas "uo=-l", du calcul par itération (~15). 1 
Nous avons rencontri'., nême sur BULL M.40. des difficult6s de place en m6- 

moire centrale. En effet le tableau IS prenait pour certaines valeurs de 

L,T et N d.es dimensions &ormes. Nous avons donc purement et simplement 

supprimi. ce tableau dans le cas "po=-1". En effet la première dimension (L) 4 
O disparaissait d'elle même, pui.sque seule l'intensité I était à calculer. 

Pour %ter une dimension er~ p, il- suffisait d'imprimer le résultat à Ifin- 

tgrieilr de la 3oucle où l'cn rnlcule l'intensitg pour une valeur de p donnce - 

Nous avox donc ?-6cl~ré un tcz51eau KES dimension& de 1 à T-1, et le 

calcul s'effectue comme ?-.6céCeii;ment. Dés que le tableau RES est, calculé, 

pour une  leur donn6e de v ,  on im~rime le résultat puisqu'il n'y a pas 
lieu de le conserver pour un calcul ultgrieur. 

Cette petite modification (le programme diminue nettement l'encombrement ;! 
de l'ensemble 

cut ion. 

du calcul en machine et sensiblement le temps dlexé- 



V/ M.fELIOFUTION DES CONDITIONS D'EXPLOITATION. 

A/ Problzmes posés par des dcpassenent s de capacité arithmétiques. 

Solutions apportées. 

En exploitant notre progrme pcnéral nous avons parfois constati un blo- 

cage du calcul par depassement de capaciti, au niveau du calcul. des moin- 

dres carrés, ceci se ~.,roduisant lorsque nous prenons une valeur de .rl trop 

élevée. Nous avons aussitôt pens6 que les exponentielles du type $9' "4 

("positives") étaient responsables de ce dépassement de capacitg. En effet 

dans le calcul des moindres carrés on est mené à multiplier ID] par sa 
transposée, ce qui conduit certainement à des coefficients beaucoup trop 

crandç. Mais monme le calcul des moindres carrés ne s'effectue qu'à un 

coefficient multiplicatif près, nous avons décidé de choisir un nombre lié 

aux aux exporentielles, MAXI, 2t de diviser par ce dernier toute la matrice 

[DI ainsi [MAT ~ 0 2 7  + égal6 à [ ~ 2 ]  - [c] . [KA] . Or [ ~ 2 ]  est constituée de 
. 

- 
7 

coefficients de 1 'ordre de t? q/ro  et [cJ . [K il n'intervient que sous forme 
complémentaire. La division par notre nombre MAXI n'entraine donc aucun 

dommage. Par sliite on peut effectuer le traitement par MOIBDRCM qui donne 

exactement le même résultat que préc6demment. Mais le calcul s'effectue 

sur des nombres dont la grandeur est admise par le calculateur et nous 

pouvons ainsi explorler plus loin le domaine des Cpaisseurs optiques (TI). 

Il reste à dire ce que nous avons choisi p@ur valeur de MAXI. Il 
i 

semblait logique de sglectionner le plus grand des v . C'est un petit 
s 

calcul qui s'effectue avant la détermination du second membre. Lorsqu'on 
i "s''rd/2 a rangé dans lmXI 1s valeur du plus  rand v on calcule e s ' et c 'est 

cette valeur que nous prendrons 
JM 7412 

 XI:= e 
i 

où vM est le plus grand desy . 
s 

B/ Valeur de l'intensité pour p=po. - 

s Le problème du calcul de 1 (ryUo) est un peu particulier puisque dans la 

formule de difinition intervient le facteur e T/yo7 
P - Y 0  



21/ 

Cette indttermination est toutefois fecile 5 lever. 11 suffit de chercher 

la limite de cette expression lorsque p tend vers uo. 

Soit 

Ecrivons -.* L .y 

Q ii y -- -- ; -'.*-.- 
,nt - A. ( .  

Noiis sa-ons qu'm voisinace de X= z-ro, kX=:1 est Cquivalent à X. Donc limite 

 près simplification on obtient : 

Ilious avons donc introduit pour la valeur p = ~ o  une formule .?i part faisant 

intervenir /. $Tous obtenons ainsi toutes les valeurs de 11intençit6 en 

fonction de u. 

V I  1MTRODUCTIO;J DES REFLEXIONS DI UUXFACE ET DU FOND. 

Il nous a fallu tenir col~ptc des conditions expirimentales des 

mesures prises en chmbre à brouillard (sud-~viztion) ou en laboratoire 

(à    il le), mesures avec lesq-uelles nous envisageons de comperer les -6sul- 

tats rie nos calcvls. Ceci justifie les c/~,;.cr%ionr, a,2pliq;~es eu calriil. 

direct dc lfintenciti. 

A/ Rgflexion r6Rulière l e  surP ace . 

Cette expression se comprend d'elle même; il s'agit tout sirzplement de 

considérer la face supérieure de la couche diffusante comme ayant un 

cert~~in pouvoir rcfl6chissant, en cc qui concerne le flux mcntant. Ce ces 

se prisente expérinentalement dans l'étude des afcolncs en suspension dans 

l'eau; la réflexion ayant lieu sur la surface de s6paration eau-air. Un 
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schéma très simple nous éclairera sur les Ëpuations à poser. 
1 

La réflexion est totale dans la région 

(1) (coefficient de &flexion ?el). Dans 

la région (II) où la réflexion est faible 

nous aurons une approximation suffisante 

en prenant un coefficient de réflexion ,f 

constant et de l'ordre de quelques pour 

cents. 

Reprenons la Pomuie de ilintensitG: 
* 

(NOUS prenons yo=o pour all6ger 1 Gcriture ) . 
L'intensité à la surface (rzo) s'exprimera ainsi d'après le schéma: 

\ C-, 7' n ..- 
1- ( o > i p I , ~ ~ !  = Z '2-&, ) .  con  .a r ~ .  L e  : , O) /p l )  1 

on en déduit 

s Il nous suffira de modifier la condition aux limites concernant 1 ( o , ~ ) .  

Cette modification intervient au niveau des coefficients des moindre's car- 

rks. 

Dans le programme, examinons les quelques changements qu'entraine l'intro- 

duction de la r6fiexion. Actuellement nous avons travaillé sur le cas 

Ir ' ,  mais il est évident que l'extension au progrme général ne pose 

aucun problème. 

Donc 

Nous utilisons toutes les notations déjà employées dans les paragraphes 

~ , 1 3 , ~ , 1 4 , ~ 1  et B2. 

En tête du programme nous déclarons quatre identificateurs supplémentaires 

RAU,RAUI,RAU2 et P l .  Puis nous affectons à RAUl la valeur 1.0 et à RAU2 



une valeur variable fixee selon le cas étudié (~our 1 'eau RAU2 =O. 03) Pl 

est une valeur lige à Mü et qui correspond à la valeur la plus voisine de 

l'angle limite. Nous en fixons la valeur d'après le milieu à étudier. 
r 1 

Il reste à remplacer les valeurs des tableaux [A; ,[BI, et ,Hl) par leurs 

nouvelles expressions. 

Rappelons que '[c! et [D] sont formés par les coefficients du type 
N 

e"'z" . / I L  9 .24+4). 
$4 

-4=4 
r' 1 et 1H2j par des coefficients du type 
L - 

c' Oans le progrme on commence par calculer les L, - - -  , ce qui correspond 
+ C r 0  

aux termes qui définissent 1 (o,~). mous rangeons donc ces sommes dans 
1" 7 !-- '--, Ï 

$2, ,'D2j et ~ ~ 4 1 .  En multipliant ces sommes pare 
T A  

on remplit [cJ, 
+ 

[D} et [~2] par les éléments d6finissant 1 ( r l  ,p). 

11 reste % écrire trois relations du type 

A [P-J+I ,II :=A [P-J+I ,II - - RAU xc2 [J,I], . -  
- :8 

les deux autres mettant en jeu $32 et [DP] d'une part, [~l]et [H4]dtaut.re . : 
>art. Une fois les coefficients correctement calculés, vu cette nouvelle ,q 
condition aux limites, le paragraphe "calcul des moindres carrés" se dé- 

roule sans changements. Le calcul par itération fournit comme dans le 

programme général le tableau IS de toutes les valeurs de l'intensitc. 
",J 

Seule une formule est léggrenent modifiée; pour y<o iious utilisons 2 noW. :. 
I 

+ - 
veau le tableau ~ ~ 4 1  pour le remplir avec les valeurs de 11intensit6 à 1s , h 

7 7 surface IS [ l  ,JI multipliées par RAU. Il suffit de rajouter à IS @A,- 
; ?;, l 

la quantité H4 J (car J est alors négatif) multiplié par l'exponentielle 

eyp.  Nous verrons dans la partie 'irésultats'l les variations obtenues par 
rapport au calcul effectué sans tenir compte de cette rgflexion. 

B/ Réflexion diffuse du fond. 

L'introduction d'une réflexion sur la surface inférieure de la couche est 

surtout importante pour l'étude des nuages réels, le sol n'étant pas noir, 



1°/ Théorie. 
---e.__----_w 

Le flux reçu par la surface inférieure (-c=.rl) est: 

Posons 
II ,4 

et même parfois fortement réfl6chissant. Approximativement on peut consi- 

dérer cette réflexion du sol comme diffuse et nous supposerons ici qu'elle 

suit la loi de LAMBERT. 

Dans les mesures effectuces & Lille avec des afcolacs, ou en chambre 

à brouillard à Sud-Aviation, le fond est pratiquement noir, et il présente 

une réflexion diffuse de quelques %; nous avons profité de l'existence du 

programme avec r6f.l.exion du fond pour vérifier que l'effet de cette r6fle- 

xion était nggligeable. 

Nous supposerons donc qu'une fraction du flwc descendant reçu par la 

face inferieure de la couche est réfléchie (avec un coefficient de réflexion 

à fixer pour l'instant arbitrairement) de façon diffuse et isotrope. - 

Nous allons voir comment on peut introduire ce phénomène dans notre progrs- 

m e  général. 

Le signe moins provient du fait qu ' alreo nos convent ions nous considérons 
corne négatif le flux descendant. recu se compose du flux diffus descen- 

A 

dant $ et du flux transmis directement. - 1 
Exprimons la réflexion partielle grâce au coefficient - 

Hrefïf chi =P. $reçu 
On peut écrire, en admettant la Ici de LAMBERT 

Remarquons que cette réflexion diffuse du fond n'affecte que le terme 1 
O 

ce qui s'explique par le fait qu'elle est indépendante de y. - 



L'expression de I - ( ~  ,,,) e s t  
-- O Zr- 4 ?' -l ))oc. r-4 
O y = -  (zP4-4). c ~ ; ~ : .  [ 4:. O (Y:).< 

R= 9 *-Y rP , + -00 

Soit  en exprimant l e s  sommations dans un au t re  ordre 
+. 0 ":, " 41 

T -  <-i-~,, = f ' e '*Lrd 2 .. &-, F7o L \  ( -3f fd) .  g, ( p )  - '3 $ g* C ~ Q  , l .  

c = -)= i,! 
2p - ?. ,? l i' =-,Q f +- Tl/'yQ i y-! A (2 Ftn) .  4; . < ( ,v) 
t X O  1 

Ayant e;rprimé I - ( r l  ,)J nous pouvons donner l 'expression de 
O - 1 '  
7 2,~ -2  

>L.' 7-3 
4 

@n- - 2 ~ 2  5: e 2 jo2 Y )  ~2 P t 4 ) [ / ; Y  /b'$.i,ldrj 
L =  -p n -Zr, -4 

Lp -d -o.,/' ,- - - ? T e  ' 1  /,MO 2 (2 P t & ) .  
-pz" 0 

Nous constatons q u ' i l  faut  ca lculer  un ce r ta in  nombre d'expressionsdu genre 

2'/ Schéma du calcul  des A . "-'""'-""""-'-"-------..---*- 

Nous avons u t i l i s é  dans ce calcul  l a  notation de SCHUSTER 

1 .  n!!=a (a-2) (a-4)----- 
O - '4 

Il  s ' a g i t  donc de c a l c u l e r / d r  $(fi.t,.).c/,h puur des valeurs de !t ne dépassant . 
- 

pas 20 ( l im i t e  que 2011s nous fixons actuellement ) . 
NOUS u t i l i s e rons  l e s  formuies de récurrence suivantes [6]  

A peut s'exprimer à p a r t i r  des dérivées des polynômes P11+2, ?e e t  Pt,-2. 
R 

Par in tégra t ion  d i r ec t e  il devient a l o r s  f a c i l e  d'exprimer A R ,  sachant que 

,,h (SM - Z )  I! 
R a ( o ) = ( - d i  . ; P2n+,1. (0) - Q Ph [-,A) ( -4)  h 

ah) ! !  



26/ 

En distinguant le cas où R=2p et R=2p+l on développe sans difficultés les 

calculs et on aboutit aux expressions définitives suivantes: 

Nous avons cclculé une fois pour toutes les AR (~us~ula 2j=20) par un 

petit programme annexe et nous avons introduit ces valeurs sous forme d'un 

tableau dans notre programne général. 

3 O /  Modifications du grograrmrie, (faites actuellement dans le cadre 
-----YI----------_.=-- - C . - e D - L  ..I...C,T..--..D-I- ----,m---G--------a-----m 

du Erogramme 
-.y- -- -.*--mm 11%=-1 11 ' 

Pour F=l on peut écrire d'après (II,~) et (11,s) 

avec 

-Y = O O 
Nous pouvons écrire 1 ( T , U )  selon son expression habituelle. Nous obtien- 

drons pour l'application de la condition aux limites l'équation suivante: 

avec 

Nous sommes r'amenés à introduire dans le programme un calcul particulier 
+ 

concernant 11intensit6 1 ( p .  Les valeurs des Ag sont classées dans le 
O 

7 
tableau A dimensionné de 1 à 20. Pour introduire p i  et2 i nous avons R - 
déclaré un tableau supplémentaire CORRI LI :NI et un réel CARR tels que 

CORRI [ 11 : =-2 f . ,?k [ XJ 
CARR :=- ( f p o  +- 2~ S i )  



C'est toujours au niveau du cdcul des coefficients des moindres carrés 

qu'interviennent les modifications essentielles. Avant d'affecter les 
r coefficients de [c] et on modifie l'expression contenue dans UIJ en 

posant UIJ= UIJ- CORRI [II. On modifie biec les deux sous-matrices [c] et 
r 7 ' C D ~  On agit de même pour ;H2 - 1 (UIJ=UIJ-CARR). 

i + 
Quand les k sont calcules, il reste à exprimer directement 1 (~1,~). s O 

Nous rangeons ce resultat dans RU et le calcul par itération se déroule 

comme préc6demment. Nous envisageons d'introduire cette modification dans 

le programme général, en particulier pour citer le cas du nuage réel. 

VII/ TEST DU PROGRfiMME. 

Le programme ainsi &rit semble prêt à être testé. C'est ce que 

nous avons fait en considérant les résultats donnés par CHANDRASEKHAR 131 

pour une indicatrice dont la fonction de phase est riduite à deux ternes: 

p(@)=l+COS O. Ce cas fort simple correspond aux deux vaïeurs des B : Bo4 
1 

et B=1. 8ous avons traité ce cas au moyen de notre proCramme ggnéral et les 

résultats comparés figurent sur les graphiques (1) et (II). 

En ordonnées nous avons plac6 l'intensité; en abscisses les valeurs de ~i 

(COS@). Les deux courbes montrées représentent l'intensite calculée à la 

surface (-r=o) pour une Êpaisseur optique .rd =7 et un albédo w =0,6. La pre- - O 

nière correspondant à l'azimut ?=O, la seconde ii l'azimut y=180°. La par- 

faite coïncidence des courbes nous a permis alors de réaliser une s6rie 

de calcuis concernant divers milieux. Les résultats vont faire l'objet de ,-+ 
la seconde partie de ce travail. 

Dans le chapitre précédent, nous Rvons examiné la manière d'intro- 

duire le phénomène gmissif dans nos 6quations de base, Abordons maintenant 31 
les modifications intervenant dans le programme gcnértzl. 

Nous avons tenu compte de l'émission propre du milieu (EMIS, dans le 

programme) et de l'émission du sol (EMSOL), 



ai 
Le calcul des coefficients est modifié au niveau du remplissage des 

sous matrices [ ~ i ]  et LH~J .  
HI CJ+P+ i l  =-UIJ-EMIS 

H2 [ J> =-UI J U-EMiS+EMSOL 

Le calcul des moindres carrEs itératifs se déroule nomalement. Dans 

le calcul par itération il suffit alors d'ajouter à l'expression de 1' S.X 

(T , u )  le facteur correctif 
EMIS 3C ( 1 -EXP (TAU [Tt?] /MU) ) 

S et à l'expression de I+(T ,p) l e  facteur 

EMIS 3~ ( I -EXP ( (TAU [TAI -TAU T-QIMU)). 







22me Partie 

RESULTATS - IIPPLICATIONS A DIVERS MILIEUX 
ABSORBANTS ET DIFFUSNTS. 



Notre méthode de c a l c u l  ayant subi  favorablement l e  t e s t ,  nous avons 

e n t r e p r i s  196 tude  de d ivers  mil ieux absorbants e t  d i f fusan t s .  Les p r inc i -  

paux r é s u l t a t s  que nous examinerons au cours de ce chap i t r e  concernent: 

- des milieux mono$ispersis 

- -  un "afcolac" 

- un nuege 3ans l ' i n f r a r o u c e  

- un nuage dans l e  v i s i b l e  

Nous avons, pour chaque cas: Ztabl i  l e s  diagranmes de l a  luminance 1, 

en fonction de l ' a n g l e  de visGe ( d e f i n i  par  u=coç O )  pour diverses profon- 

deurs ( v o i r  l e s  d é f i n i t i o n s  dc p e t  r ?ans l e  premier chap i t r e ,  d (III ) . 
/ 

Nous pr6sentons également des tableeux de f l u x  e t  l e s  i n d i c a t r i c e s  de d i f -  

fusion,  c a r a c t é r i s a n t  l e s  mil ieux ( tudies.  

Iles r é s u l t a t s  sauf. i n 2 i c ~ t i o h  con t ra i r e ,  s'ont rnppcrtcs à un f lux  

inc icent  



I/ MILIEUX MONODISPERSES. 

Un t e l  milieu e s t  dé f in i  par  un M ara mètre de MIE 12J,a =L~f icons tan t .  
,A 

Cses t  un milieu dans lequel  toutes  l e s  par t i cu les  sont sphÉriques e t  de 

rayon identique. 

Nous avons 6tudié en pa r t i cu l i e r  l e s  cas a=1,2,3,4 e t  8 pour des par-- 

t i c u l e s  d ' indice m=1,33 (gouttes d'eau) ; nous avons u t i l i s é  l e s  valeurs 

des calculas  par M. FIERMAN e t  C. DEVAUX (3ç) e t  nous avons t r acé  l e s  

ind ica t r i ces  de di f fus ion correspondantes ( f ig  3).  Le calcul  de l a  luminance 

en fonction de p e t  de T a é t6  fai t  avec l e  programme général pour PO=-,l. 

L'épaisseur optique choisie e s t  ~ 1 = 8 ,  e t  l 'a lbédo wo=0,95; l e  s o l  e s t  

noir .  Les r6 su i t a t s  sont consignE.s sur l e s  f igures  4,5,6 e t  7, ou nous 

avons report6,  à t i t r e  de comparaison, l e s  r é s u l t a t s  correspondants en 

di f fus ion isotrope. 

Nous avons 6tudié l a  déformation de I ( T , ~ )  en fonction de T e t  de a.  

Les f igures  montrent qu'en profondeur (dès ~ = 2 )  l e s  courbes correspondmt 

à une valeur assez élevée,  de a (3,4 e t  8 )  sont assez proches l e s  unes des 

autres.  Ceci t i e n d r a i t  à prouver que, en profondeur, l a  rÉper t i t ion de l a  

luminance e s t  assez peu l i é e  à a ,  dès que ce p a r m è t r e  dépasse une ce r ta ine  

valeur. Par contre l e s  f a ib l e s  valeurs de a donnent des diagrammes tou t  à 

fai t  d i s t i n c t s ,  e t  pour a=1 assez voisins des dia,grammes en diffusion 

isotrope.  

'En ce qui concerne plus  précisgrnent l ' e f f e t  de l ' i n d i c a t r i c e  de di f -  

fusion,  on observe dans l a  d i rec t ion  de propagation un maximum avant t rès  

net  sur  l e s  courbes correspondant aux fo r t e s  valeurs de a(3,4 e t  8), ce 

maximum augmentant avec l a  valeur de a. Cette influence s'estompe quelque 

peu au fur e t  à mesure que T c r o î t .  

En surface on m e t  en évidence des o sc i l l a t i ons  sur l a  courbe corres- 

pondante à a=8, c ' e s t  en e f f e t  à p a r t i r  de c e t t e  valeur que l ' i n d i c a t r i c e  

de di f fus ion présente de nombreuses e t  brusques var ia t ions  (vo i r  f ie 3 ) .  

Enfin, pour a= l ,  on observe une ne t t e  augmentation de l a  luminance 

(H l e  d é t a i l  de ce ca lcu l  se ra  Conné dans l a  thsse  de M. HERMAN. 



en surface par rapport aux valeurs de o( supérieures. Ceci s'explique par 

l'allure de 1' indicatrice de diffusion pour d=l (beaucoup plus de lumière 

diffusée vers l'arrière). 

Nous avons également effectué un calcul à partir des huit premiers 

(31 d%finissant l'indicatrice de diffusion dans le cas où a=8. Les rgsultatç 

nous ont montré qu'en surface il 6tait impossible de négliger autant de 

termes (importantes oscillations autour de la courbe définie avec 23 $1). 

Pslr contre, en profondeur, la similitude des résultats est acceptable 

5 partir de ~ = 5 .  Les premiers B1 semblent donc prcpondirants dès qu'on 

s'enfonce dans la couche. Nous retrouverons ces conclusions lors de l'étude 

du nuage dans l'infra-rouge. 

Mous avons dressé un tableau comparatif (II) des flux diffus pour les 

diverses valeurs de T et de a. 

Dans nos conventions, les valeurs positives correspondant à un flux montant 

c'est à dire en sens inverse de la lumière incidente, et las valeurs néga 

tives à un flux descendant c'est à dire en sens contraire. 















II/ ETUDE D'UN AFCOLAC. 

Nous avons pensé à ll$tude d'un tel milieu car nous aurons alors 

LU pcint de comparaison avec les mesures effectuées par C. DEVAüX au labo- 

ratoire. 

Nous rappellerons qu'un "afcolac" est une suspension en milieu liquide 

(eau) compos&e de fines particules çphcriques de latex, en principe uniauc-3 

ment diffusantes. Pour les mesures en cuve, on ejoute 2 cet afcolac un 

absorbant constitui par un colornnt noir afin d'obtenir divers wo. 

L1indicatri.ce de diffusicn définie par les 6 nous a GtC donnce 2 
1 

partir de l'expérience (étude de la diffusion primaire) et est prcsentie 

sur la figure ( 0 ) .  

De nombreux calculs ont 6té effectues avec divers oc, divers T I  et 

divers afcolacs. Mais notre propos est çinplement de mettre en évidence 

l'accori! de nos calculs (8) avec des résultats exp6rinentaux. 
Nous préscntons ici trois fiaures (fig 9,10 et 1 1  ) concernant lqofcol~"c 

A 451.9i.5, avec les valeurs suivantes des pnrmstres: ~l=Sr wo=0,9: PO=-1 

fond noir. 

Les mesures en cuve ne donnent ?as, pour des raisons expérimentales, 

des rgsultats probants en surface (T=o) et au fond (+=TI ). C'est pourquoi 

nous avons chcisi c7e présent ex- les rÉsult at s pour les profondeurs optiques 

suivantes ~=0,5: ~ = 2  et ~=7. Pour calculer la luminance nous avons introduit 

la réflexion sur la. surfacc eau-air qui est très importante dans ce cas. 

L'appareil erregLstreur des rcsultats 6.nnne directement la 1-x.inancc 

par son logarithne en fonction de O. Nous avons adoPt6- spécialenent pour 

ce cas, ce nouveau syst,èxe de coordonnCes sur nos fi~ures. 

On remarquc une bonne cozncidence des courbes calculées et des ccurbes 

expériaentales, 3 l'exception d'une lé~ère divercence au voisinage de 0=160° 

en cffct exp6ririentalement la mesure est alors prturbge par la priscnce 

de 1 'appareil lui nême (oribrc ) . 

(%)   lé tu de detaillée sera prgsentce <ans la these de 3ème cycle de C. DEVPlUX 











III/ ETUDE D 'mir IjJUEiGE DANS L tIBFRA-ROUGE, ( X=I ou) 

A/ Diffusion du rayonneme~t solaire 

Mous avons consil<rC ici un nuage où le rayon royen des gouttes est de )+Fi. 

Pour une longueur d7c)nde X = 1 0 ~  ceci conduit à un a moyen de l'ordre d c  

-2,5. Nous evons nclcnt: lc norlèle de ngpe .?<fini par DEIRIENDJINY PO] 'm- 
et dont la granulomCtrie,ainsi quc les ont 6t6 calcul& dms la thzse 

de J. C. GIJILLEMOT 1: ; ceci nous cciic?uit à difinir 1' indicatrice de Sif 

lusion avec 15 terxes (@14=0?032). lTous rappelons cette indicatrice sur 

la figure (12). Nous avons essaye dc la traiter dt~wkord en partie (cas 

"semi r6elr', puis " 2 / 3  r6el") ensuite dans sa totalitt (cas réel). 

L'ctude est actuellement nenée à sc?n terme sur BULL ~ .40 pour une 

incidence nomale (PO=-l), rt pcur une cpaiçscur optique ~1=11, ce qui 

correspond pour notre modèle à une Cpaisseur de nuages c?e lm-. L1albi:1o 

a ct: pris 6gal 5 0,6 et le sol noir: les diagranmes de luminance sont 

fournis pour les Spaisseurs optiques suivant ~=0,1,3,6,9 et 11. (fig 13 3 

18). 

l?ous prgsentons bgalenent pour les nêmes épaisseurs et en tenant compte CIE 

l'indicatrice conplète, les r6sultats obtenus dans un cas où po est 6[;al. 

2 -0,5 (fie 19 à24). Le calcul a ceman& 6mn 47s sur la CONTROL DATA 3600 

de Ilinstitut BIAISE PASCAL 3 Paris. La rnanipulaticn d'environ 8000 cartes 

perforces donne une idGe des difficult6s rencontr<es 3;s quvon aborde le 

traitement d'indicatrices lourdes (ici 15 termes) avec une incidence quel- 

conque (ici PO=-0 , 5 ) .  

B/ Influence de lqindicatrice. 

Les figures font apparaitre des divergences pour les diverses courbes 

obtenues 3 partir d'une fonction dc diffusion à 4 termes (cas "semi rzel'') 
construite à partir des 4 premiers B de l'indicatrice totale, puis d'une 

1 
fonction de Ciffusion à 8 termes (cas "2/3 rgel") et enfin à partir de 



l'indicatrice complète à 15 ternes ("cas réel"). 

Toutefois il est à remarquer que, mis à part la surface ( ~ o ) ,  on 

obtient un ordre de grandeur trzç satisfaisant pour la luminance à partir 

de ~ = 1  en ne conservant que les 8 premiers termes du dgveloppenent Ce 

l'indicatrice, En effet les légères oscillations qui apparaissent autour 

des courbes correspondant au cas rccl s 'atténuant trss vite lorsque T 

augmente. A l'échelle choisie pour l'ensemble des courbes, dès T-3, il est 

inpossible de distinguer les deux tracés. 

A partir d'une profondeur plus grande (-r=6), les trois tracés se con- 

fondent, ce qui tend à montrer qu'en profondeur l'indicatrice intervient 

par ces premiers ternes et uniquement par eux, alors qu'en surface sari. 

action est plus lige à l'ensemble cies ternes. ' . -3. 
Bous donnons, le tableau des flux 1 3 1  pour toutes les Épaisseurs 

optiques envisagées dans les 3 cas étudiés. On observe également une bonne 

coïncidence des r6sultats à partir de .r=l surtout entre le cas "2/3 rceltl 

et le cas "réel". 

En difinitive cette étudc nous permet d'affirmer que l'établissement 

du diagramme de luminance près de la surface n6cessite la connaissance 

précise de l'indicatrice de diffusion, mais q u ~  très rapidement en pro- 

fondeur il suffit pour obtenir des resultats corrects de dgfinir l'indi-- 

catrice de diffusion 2 partir de ces premiers termes (peu de f3 à utiliser, 
1 

donc calcd simpîifib et rapide). Ces rgsultats confirment par ailleurs 

les conclusions identiques trouv6es pour M. HEFWW en ce qui concerne le 

régime asymptotique. 
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B/ Etude de lV6miss ion.  

Nous avons expiiquE, dens l e s  chapitres th6oriques comment nous pouvions 

Ctudier l e  ph<nom?ne 6missif avec notre  prograxnc, (vo i r  chapi t re  I,VI e t  

II,vIII). Ceci a 6 t c  mis en application pour l e  cas du nuage dans l ' i n f r a  

rouge. Nous avons toujours p r i s  l e  même  odel le de nuage avec wo=0,6; ~ 1 = 1 1 .  

Nous avons consid6rC que l e  nuage e s t  2 tcr^~ir; ture unifcrne T=273OK 

ce qui nous permet de connaitre l a  luminancc2 ~=0,617 W .  : h-L. w ~ "  4 
i 

& = 4 o ; dens notre p r o g r m e  B s ' a ~ p e l l e  EMIS. 

Le s o l  imet corne un corns ro i?  2 IR tempgrnture T so l .  Nous avons consi- 

dCr6 deux cas Tsol=260°K e t  S = 3 0 0 ° K ,  qui donnent respectivement Esol= s 01 
I 0,705 W .  inz i P-' et. ~ ~ o l = 0 , 9 y j  10-'3 W. cm2. rr: w- (Bsol e s t  no t i  

EMSOL dans l e  p r o g r m e ) .  Nous avons effectuc  l e s  calculs  dans l e s  deux czç 

pour l e s  rnênes valeurs de -C quc prGc6demment. 

Nous nsavons pas tenu compte Ce l a  lminance du c i e l  au dessus du 

nuwe,  qui e s t  vraisenb1abler;lent t r è s  f a ib l e ,  e t  nous avons a&is que l e  

nuwe ne reço i t  eucun rayonnenent sur  s a  face supgrieure. 

Les rGsul ta ts  pour un s o l  2 7OC sont reprEsent5s sur  l a  f igure  2bbis 

e t  ceux pour un s o l  à 2T0c sur  l a  f ipure  24 t e r .  

Le  rayonnement envoy6 par l e  nuage vers l e  s o l  e s t  t r è s  legerement 

supirieul. au rayonne~nent de corps no i r  3 l a  tenpérature S du nuage, par 

s u i t e  de l a  d i f fus ion du rayonnement du s o l  plus chaud, cet  e f f e t  6tent pics 

marqui 2 l ' hor izon ta le  qu'à l a  ve r t i c a l e  e t  &idement d t ~ u ~ a n t  plus impor- 

t a n t  que l e  s o l  e s t  plus chaud. 

Inversement l e  rayonnement cnvoyG vers l ' espace e s t  in fgr ieur  au rayer -  

nenent de corps noir  à l a  temp6rature T.  

A l v i n t < r i e u r  du nuage, on trouve à peu près un rayonnenent de corps 

no i r  à l a  temp6rature T su centre fie l a  couche (d), t and is  que vers l e s  

f ron t iè res  l e  diagramne s e  dcforne. vers l e  bas du nuage ( ~ 9 )  augmentation 

du rayonnement nontantç vers  l e  sornet ( ~ = l  e t  ~ = 3 )  diminution du rayon- 

nement descendant. 

Afin de pouvoir comparer l e  r~yonnement dû & l 'émission propre du nuage 

au rayonnement so la i re  d i f fus6 ,  nous u t i l i s e rons  l e s  r i su l t e , t s  du paragraphe 



précédent qui donnent I/F e t  l a  valeur absolue de F' à 1 0 ~ .  Pour trouver l a  

valeur de F, nous avons utilise l a  r e l a t i on  "? = 3<.)97:, . 2 4 où 

Bso i e i l  
e s t  l a  luminznce du s o l e i l  e t  Au l v n n g l e  so l ide  sous lequel  on l e  

- 4 
voi t  de l a  t e r r e .  ~ ~ 0 , 6 7 9  10 s t ,  a Gt6 colcul< 2 p a r t i r  du d i m è t r e  su 

s o l e i l  e t  de l a  distance moyenne Terre-Soleil.  En admettant que l e  s o l e i l  

émet dans l ' infra-rouge,  corne un corps no i r  à l a  t e q c r a t u r e  de 6000O~, 

Bsoleil=O ,4397 \r/ cm-'. 5 v - *  iLc-' pour A=10p. Nous en d6duisons que F=0,095 

lo-b uJ î m-i. p-' , ce qui correspond 2 Zes lminonces du rayonne~ent  

d i f fus6  1 de l k rd r r e  de 1 1 0 " ~  W .  Cm-" .  -, F4 . Ceci nous montre que, 

comme privu 2 10p, l e  rayonnenent d 'origine s o l a i r e  est ndgligeable devant 

i16mission du s o i  e t  i16mission propre du nuage. 
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IV/ ETUDE DU NUAGE DANS U VISIBLE. 

7 4u début de c e t t e  recherche Cli nous nous é t ions  f ix6s  deux ob j ec t i f s  

en ce qui  concernait l e s  nuages: 

- une <tude à 1 0 ~  (infra-rouge) , qui vient  d ' ê t r e  prgsentie 

-- une étude 2 Os7u ( l imi te  clu v i s i b l e ) .  

Malheureusement pour c e t t e  longueur dlonde, l ' i n d i c a t r i c e  de diffusion 

du nuage type cho is i  [ 11 n icc s s i t e  environ 200 termes ( s o i t  2006 . Xous 
1 

ne sommes pas en mesurc de t r a i t e r  directement un cas auss i  lourd numgri=- 

qucmcnt. C'est pourquoi nous avons 6Û 6tudier  indirectement l e  cas du 

nuage dans l e  v i s i b l e  à p a r t i r  d'une approximation. Nous a l lons  développer 

ce t t e  façon d'opérer. 

A/ U t i l i s a t i cn  de l a  thGorie géonétrique (WIENER) e t  de l a  
c8? d i f f r ac t i on  [7], , 

On sait que pour l e s  par t i cu les  de diamètre important v i s  à v i s  de A on 

peut reprcsenter  approximativement l a  fonction de di f fus ion f ( 0 )  donnfe 

exactement par l a  thgor ie  de i4IB en l a  scparant en deux pa r t i e s  

- f (O): fonction de di f fus ion Guc '3 l a  rcflexion .A &fract ion e t  ca lcul<c 
.@ 

par w ï m ~ ~  1 9 '; 
- f  (O): fonction de di f fus ion l i s e  & l a  d i f f rac t ion .  d 
Le coef f ic ien t  de di f fus ion k e s t  dG pour une moitié à l a  d i f f r ac t i on  e t  

une moitié à l a  réflexion *- rcfruct ion.  

Donc 

avec l a  normalisation hab i tue l le  







L'équation de transfert s'écrit alors 

e \ I  ," . ,,, - // 
p l  - ( ?J ,pp/.j  = 14 i (3 . ; r~ l f ) -  t) (p8<p7!7,:r2)9:') 
i A ?  V ' )J Qjr ) j , -  --- 2.- + 

Ir' 

Sur la f i p e  ( 2 5  ] sont reproduites 

- l'indicatrice exacte du nuage type (DEIRMENWIAN [id), 
- l'indicatrice de WIENER, 

- l'indicatrice due 3 la diffraction et à la réflexion- réfraction 
7 On constate que l'approximation définie par [1v,lJ est ici bien justifiée. 

Nous avons développé l'indicatrice de WIENER en polynômes de LSGENDLRE, 

c'est à dire calculé les f3 p ~ r  la fomule 
1 

intégrale que nous avons résolue par la méthode classique des trapèzes. 

La courbe correspondante figure sur le graphique 126). En comparant avec 

la courbe de WIENER exacte p ( O ) ,  on voit que cette méthode de développement 
e 

n'est pas très précise; néanmoins les erreurs introduites n'interviennent 

pratiquement que dans la zone où la lumière diffusée est très faible; leur 

effet sera donc peu important. 

La lumière diffractge étant contenue dans un angle petit autour de la 

direction d.'incidence, en première approxination nous la considdrerons 

corne entisrenent dans la direction dqincidence. 

L'approximation envisagSe revient à Scrire 

IV ,5 
1 i 

, d" $2- LOO,) P d  : 4T; s / M  - kt,;. ' / 

L t  équation de transfert (IV ,4) s j6crira alors 



% 4 d 

Nous pouvons c e  I Z )  1 ( z y ) + 1 ( z Y y )  où 1 désigne la luminance 

diffractée (après une 03 plusieurs diffractions) vers l'avant et où 1" 

reprtsente la luminance du rayonnement diffus dans toute les directions. 

On peut écrire 

Sous cette forme, on peut facilement intégrer l'équation diffgrentielle 
N rr/ 

qui r6git ~ ( z , ~ , ~ )  et lvon trouve (avec I(o)=o) 
I 

r-. -1 -7 En utilisn~t r1~,71 et j I V , 8 j  dans I v , ~ ,  an constate que I'(z,~,Y) doit 
L-. -..a i...- - - l 

satisfaire à l'gquation suivante 

Cette approximation revient à considérer la lunière diffractie comme trans~. 
k' mise et par conscquent à calculer la luminance diffuse 1' avec kt=k/2 et 

. . - !  , k \q Introduisons les notations K - + z < - - - 1,' h( .L - 
L.. 

1 2- " )  7 .. 

1 
1 ~ ~ 1 2  d'où T = ' z - ( : , ~ - - - -  LJO) ou encore ( , j  + tek.? ', -,-- 

'2 ,' c- 

Avec ces notations nous pouvons &ire l < équation prÉcddente [IV ,9 sous 

la forme habituelle 
3 



D?S l o r s  nous chercherons l a  so lu t ion  de 1 'iquatiori zpproch6e (IV,  13' à 
i 

l ' a i d e  de no t re  programne (.onira1 où nous introduirons corne donnie de 

base w'o e t  T', 3 l a  place de wo e t  T. 

Le même changement de var iable  va nous permettre d 'obteni r  l ' cxpres-  

s ion  du f l u x  t o t a l  sous l a  forme hab i tue l l e .  En e f f e t  

F t o t a l  (z)= F di f fus  (z)+F t r a n s  ( z )  

C 'es t  à d i r e  
h/ 

1 V , 1 4  F t o t a l  (z)= F~(z)+F(z)+F t r a n s  (z) 

La vaieur  du f lux  directement transmis e s t  toujours 

Il7,l.j F t r a n s  (z)= y .  . e 'à:,, t"_T , 

En u t i l i s a n t  l ' express ion de ( I V , ~  ) on trouve 

Reportons /IV, 1 5 )  e t  (IV, 16 ) dans l ' express ion du f l u x  t o t a l  (IV,  14' : on 
', i 

trouve 

F t o t  a ï  ( z ) = Fx ( 

- W " \  
\. 4 -  --, J 

I v , 1 7  F t o t a l  (z)=F%(z)+ +?,ri F P .- - . 
i fil .B ,? 

s o i t  avec nos nota t ions  ' 
I V , 1 8  F t o t a l  (T')=$(T~)+~~ P - h o  I .  

Le c a l c u l  du f l u x  s ' e f f e c t u e r a  de l a  même manière que pr6c;dement en 

renplaçant  T par  T I .  



B/ Etude thCorique du nuage r 6 a l i s i  en chambre à broui l lard  à 

Sud-iZviaition 11 1 e t  comparaison aux r ~ s u l t z t s  expcrimentailx. - 

I o /  Description succ i r te  de l a  chambre 5 broui l l a rd  . .  . x - I 1 Y _ _ _ - - - m m  -m--hr / --- .--mi r ri.-ra.>CIC.L-S.L -,>--DI 

Le groupe de Liaison Scient i f ique de Sud,-Aviation d i r i &  par M. FOURNET 

a  rÊal is6  une nouvelle chambre à broui l l a rd ,  dans l aque l le  ont c t6  f a i t e s  

des mesures de rayonnement di f fus .  

La chambre 2 broui l lard  e s t  une pièce de dimension: 6,50r;?x6,50m e t  de 

hauteur 2,951~. L'une des pa.rcis e s t  en plexiglace pour l a i s s e r  p6nEtrer l e  

faisceau incident ,  a f i n  de simuler une couche i n f i n i e  de b rou i l l a rd ;  l e s  

cloisons l a t e r a l e s ,  l e  plafond c t  l e  plsncher sont recouverts dEun r evê -  

tement r< f l cc t eu r .  Le  mur du fond, face à l a  paroi  transparente se ra ,  par 

contre,  peint  en no i r  mat pour Cvitcr tou te  &flexion. 

Une b a t t e r i e  2e 57 projecteurs (ensemble de miroirs  paraboliques) permet 
'> 

d 'obtenir  un faisceau incident dc lumière sensiblenent pa r a l l è l e  sur  17rL 

de sect ion environ. Chaque mirci r  e s t  6c la i rc  par une source individuel le  

f i xé  dans l a  paroi  transparente.  

Trois &nérateurs de b rou i l l a rd  permettent; Cie pulvcr iser  des par t i cu les  

de l Q o r d r e  de 0,6 2 3ii consti tuant ur, nuage a r t i f i c i e l  S peu près homogène 

dans l e  volune de l a  ch=bre. 

2 O /  Description des pr incipmx appareils  de liesures. 
l i C . I  XI.. =.-CI.L?C?-. Ur CI>-=-._I O .- li.T" ,YLL7.>-*>e. . ,. .%=IZ.-- -I.O.PTII---L-i .-a- 

A/ un t r a r~smis s iom~t r e  permet de mesurer l- 'opacité du brou i l l a rd .  Avec ce t  

apparei l  on n pu v é r i f i e r  l'homog6néité de l a  p u l v 6 r i s a t i o ~  obtenue grsce 

aux générateurs. Ce t ransmiss iom~tre  ccmprend 

- une source de lumisrc s t a b i l i s < e ,  

- une lune t te  Crdtrice,  

- t r o i s  miroirs  conccnves rep l ian t  un faisceau de lumière d'une 

longueur de deux mètres, 

- une lune t te  rgceptrice GquipCe photonult ipl icateur.  E i l s  

e s t  nunie d  eun f i l t r e  i n t e r f é r en t i e l  (A=6.725~).  



=-  L9enselnble e s t  mont6 sur un cacre r i e i d c  f i x i  s u r  un char io t  

que l ' o n  peut fac i lenent  déplacer dans tou te  lv6 tendue  de l a  

chmbre à brou i l l a rd .  

BI un n5phélomstre perrnet Ce oesurer  l e  luminance du rayonnement d i f f u s  

dans une d i r e c t i o n  dGtermin6e. En gros,  on peut d i r e  que c e t  appare i l  s e  

compose 

-, d'une l u n e t t e  r ecep t r i ce  d'ariç-le d'ouverture t rès  f a i b l e ,  

- drun s y s t s ~ e  tournant  a 6 f i l t r e s  g r i s ,  

- d  suri f i l t r e  i n t e r f  i r e n t i e l  ( ~=6725 A' ) , 
- d'un photonul t ip l ica teur .  

Le n6phClonètre e s t  f i x c  su r  un char io t  téleconand6 qui permet Ce l e  dcpla- -- L - L >  >->-S.-> >-=-..-.a.7- 

cer  dans l e  'broui l lard  en r e s t a n t  dans un plan h o r i z o ~ t o l .  Pa.r r o t a t i o n  

de l ' a p p a r e i l  on peut mesurer l a  1uminr.nce clans t o u t e s  l e s  d i rec t ions .  

C /  un fluxmètre mesure d i rec tencnt  l c  flw de rayonnement d i f f u s  à t r a v e r s  

un plan e t  permet de v g r i f i e r  a i n s i  directement l e s  f l u x  cbtenus par in tc -  

g ra t ion  numcrique des lminanccs  mesur6es au n6ph610mètre. 

D/ un ~ 6 b u l o g r a n u l o m ~ t ~  permet il ' obteni r  l a  gr?,nul~rr , i t r ie  du brouillarcl.  

Cet appare i l  v ien t  d ' ê t r e  m i s  en fonctionnenient t o u t  récement e t  l e s  

premiers r c s u l t a t s  nous ont Ê t C  fournis  après que l e s  ca lcu l s  pr isentgs  i c i  

a i en t  <ti e f f c c t u l s .  

Pour tous  ces appare i l s  de mesures, l e  t<ltcomtran?-e Ces mouvements e s t  

obtenue à p a r t i r  de l a  chambre des riesures s i tuée  Zerr iére  l a  chambre & 

b r o u i l l a r d  proprement d i t e .  

3'/ ...* 7 - Choix ---.=.- c des -- &IL =.= paramètres -= en f rnc t ion  des condit ions ex-pfrinentalcs 
= I I -  I i =_ J-C U C C - ' I L  C. __IL,?. .L"CJC--YCIP <i C.  EO, I-.-L - - a  C I L  %. 

Il  e s t  évident qu'en ce qui conccrnc ce  choix nous ne pouvions que ncus 

soumettre aux conditions expérimentales. En prexier l i e u ,  tous  l e s  ca lcu i s  

sont f a i t s  en incidence normale, ce qui SC t r a d u i t  par  uo=- 1. 

L a  profondeur de l a  chmïbre &tan t  c ? ~  6,501-1, l a  valeur c?e l ' é p a i s s e u r  

optique t o t a l c  T I  e s t  z u t ~ ~ a t i q u e n e n t  f ix6e  nar l a  conn~issance  de coef f i c ien t  

d 'absorption t o t a l e  K .  On mesure s u  t r ansmiss iom~t re  l a  valeur  de ce parc-  

mètre pour chaque b rou i l l a rd  6tudiC. 



Deux ty-pes de b rou i l l a rds  ont iti réa l i sés .  Nous appelons "eau dure" 

l ' e a u  na ture l l e  n63ulis<e sans aucun traitement prcalable ,  par opposition 

à l ' e a u  t r a i t é e  encore d$nol~mCe "cau douce". Pour l e s  b rou i l l a rds  d'eau 
21 *1 

douce K var ie  suivant l e s  mesures en t re  1,33n e t  1,63m ce qui correspon?. 

à T I  en t re  8,64 e t  10,59; Pour l e s  calculs  nous avons p r i s  ~ 1 = 1 0 .  Pour 
- 1 - 1 

l ' e a u  dure K va r i e  en t re  0,79m e t  1,043 , s o i t  une var ia t ion  correspon 

dante de T I  en t r e  5,13 e t  6 $76: nous avons p r i s  dsns l e s  calculs  ~ 1 = 0 , 5 .  

Quent au choix de 1 'albédo nous avons p r i s  d'abori! wo=0,999, l a  valeur 

prgvue &ont t r è s  voisine de 1. Mais l 'expérience semble montrer l v e x i s t e n c r  

diunc absorption importante, à p r i o r i  imprSvue é tan t  donni l a  transparence 

de l ' e au  dans c e t t e  r6gion spectra le .  Nous avons donc chois i  un ce r ta in  

nombre de wo possibles:  wo=0,99. wo=0,9744. wo=0,9474 e t  wo=0,9189. 

~ 4 1  U t i l i s a t i on  des r é su l t a t s  exp6rimenteux 
.-OL>FC,RY(_?..%I ,= _ - - <  .. _-. iCID IL.---rr.O--O.I-_IL -> 

I l  nous a f a l l u  a ju s t e r ,  préalablement, l o s  grandeurs que nous voulions 

comparer à nos calculs .  La grandeur 1 ( p ,0, ) niesurge au nCph6lomètre en Y 
un point M pour l a  d i rect ion (@,y) ($) e s t  un f l ux  l i é  à l a  luminance 

1 

J ( M , B , ~ )  per l a  r e l a t i on  simple 

où II-. bTL e s t  1 l angle so l ide  d'ouverture du néphflonètre. Dnns l e  cas 

présent dy e s t  de l q o r d r e  dc 0,014 radians,  ce qui e s t  suffisamment f a ib l e  

pour j u s t i f i e r  l ' u t i l i s a t i o n  dc l a  formule (IV,  19). 

Le f lux incident ,  appe l snF  dans nos calculs ,  a  t'.té évalué, dans 

l'hypothSse l a  plus vraisemblable, à 1,44 Io ou I o  e s t  l a  valeur mesurce 

au néph6lom?tre dans l a  d i rec t ion  d 1  incidence en l 'absence de broui l lard .  

($1 i;l e s t  l 'azimut not6 y dans notre thgorie.  O correspond à TT-8 dans nos 

notations(9 =Arccos (-,n)/.  'Le point ?! e s t  rep6rC par ça distance z à l a  

glace d 'entrce ,  que nous convertissons en profondeur optiqueT-=Kz 



En utilisant (IV, 19) et TyF=I ,44 Io: ontrouve 

C'est la quantit6 directement comparable à nos luminances 1 calculees en 

valeurs relatives avec F=l . 

~ 4 /  Etude du flux 
--..-----=a - - W.,-.=- 

Nous avons alors d6pouillS les rCsultats du rapport de Sud Aviation du 

2ème trimestre 1967, 1127. LE taticau 13 donne le flux total &?, calculé 
/ 1 - 

à la profondeur z par intégration de la luminance mesurée soit 

i 

Si l'on reporte directement les valeurs de ~ Z / F  en fonction de z ou r on 

obtient une courbe décroissant rapidement (fie 27 et 33), alors que $z - 
devrait être constant en l'absence dvabsorption. 

L'effet de l'absorption possible des parois rCfléchissantns a 6t< 

BtudiE en détail par M.FOURIIET ';12]; il a xontr; que, sans être n6glieeable 

cet effet ne paraissait pas pouvoir expliquer la dgcroissance du flux. 

Néanmoins, pour pouvoir comparer 3 nos calculs les résultats expérimentaux, 

il fallait les corriger au moins approximativement de cet effet des parois. 

Le flux total perdu aux parois entre la glace d1entr6e et le plan de section 

droite considgr6 à la profondeur z a pour expression 

06 <Pr est le flux absorbi aux parois latérales par unit6 de surface et L 
le périmètre de la section (~=18,78m). Or, le flux total dans la mêne 

section d'aire S est 
i- ?-- 2- ',, ( 5 = 4 ::, 6 + h ; C - c - - i  S. qL7 

Pour tenir compte approximativenent du flux perdu sur les parois, nous 

ajouterons la çuantitt a (5 _ 
--- ," - 



Nous avons calculé avec les données suivantes: 

- 5% de la paroi totaïement absorbante, soit ayant un coefficient 
d'absorption a =1 

1 
- 15% de la paroi ayant une &flexion diffuse avec un coefficient 

d' absorption a2=0 ,40 

- 801 de la paroi en mylar présentant une réflexion fonction 

de l'incidence, avec un coefficient d'absorption a =0,20 en 

incidence normale; soit 

où $et sont les flux calculés en tenant compte de la luminance du 

rayonnement incident sur les parois et de leur loi d'absorption, dans le 

rapport de Sud-Aviation ( 12 (tableau 13, p.7) ). 

Les flux obtenus et nomalisés en tenant conpte du flux incident Ti- F=l,44 Io 

c 'est à dire ( 9.2 + 'Y/-' )/F sont portés sur les figures 27 et 33, 

respectivement pour l'eau douce et l'eau dure en comparaison avec les 

résultats de nos calculs. 

c&/ Etude des luminances 
r rrY.-c)riPIU--Pci-=".--?..F-e -. ?.-a- 

Nous avons utilisé les r6sultats donnés dans le rapport, déjà cite, de 

Sud-Aviation ( b2] tableaux 2,3,5,8 ,IO, 11,12). En supposant que l'effet des 

parois diminue le flux total, sans modifier le diagrarme de lumicance, nous 

avons affecté, les vaïeurs mesurées I(M,o,~) du mêne coefficient correcteur 

en les multipliant par 'HZ + 
( ) ,/ ? H z  avant de comparer les luminances 

\ 5 

mesurges et les luminances calculées. Cette comparaison est faite sur les 

figures 28 à 32 pour l'eau douce et sur les figures 34 à 36 pour l'eau dure. 

~ 4 /  Effets des corrections de rgflexion du sol et des erodecteurs 
_>U .Y.L.CIPL---.LI.O-----------. --CI--------. . . I < Y - l l l . i . O . ? . , . - s - - - - c  - C . Y . D  COL. -..se---- 

Nous avons étudié quelle pouvait être l'influence d'une certaine reflexion 

diffuse (de l'ordre de quelques %) sur le fond de la couche. Pour ces 



quelques exemples nous avons pris un coefficient de réflexion diffuse 

=0,10 et fait le calcul gour l'cm dure et pour lfeau douce avec wo=0,9474. 

Le report de ces quelques courbes sur les figures 31,32,35 et 36, montre 

que liinfluence de cettc rEfiexion est faible. On observe un léger redres- 

sement des courbes pour p O  en profondeur, ce qui semble parfeitement 

logique ; nais le phinomène reçtee&rquent. 

Nous avons envisagg égalerient les réflexions possibles sur le plexi- 

glas constituant la paroi zvnrit et sur les projecteurs. Il était dclicat 

d16vsluer et de chiffrer cettc ''rcflexion de surface". BJous avons repr6.- 

sent6 ce phénomène par une &flexion régulière, avec un coefficient de 

r6flexionQ=0,30, llincidence sur les projecteurs n'exédant pas 50 degr& 

environ. Les résultats pour l'eau douce avec wo=0,9189 sont port& sur les 

figures 28,29 et 30, on remarque seulement un liger redressement des 

courbes pour p<O près de 18 surface. Neam-oins cette correction ne conduit 

à aucune modification renarquable des courbes. 























~ 4 /  Discussion 
..3----*m--L .-.--A---- 

Un certain nombre de faits limitent la pr6cision que lson peut attendre de 

la comparaison entre résultats th6oriques et expérinentaux: 

- les calculs se rapportent en genéral à des valeurs de r1 et T très 
a Q, voisines, nais non rigoureusement égales aux valeurs expgrimentales r 
1 

et ;'; liemploi de r L  et 7' dans la théorie apporterait une amulioration, 
1 

tout à fait illusoire d'ailleurs. car ces valeurs sont certainement enta- 

chées d'erreurs, dues à la mesure de K au transmissiomètre, et très supc- 

ricures aux écarts ri-T' et r--re que nous avons adnis. 
1 

1 
- les calculs ont <té faits avec une indic~trice de diffusion approximative; :I 

on peut à priori déduire des discussions prgcédentes que l'erreur sur l'in 

dicatrice doit modifier assez peu la &partition de luminance, sauf en cc 
ci 

qui concerne la pointe avant pour les faibles profondeurs. Ce problhc de 

la &partition de luminance dans un angle de l'ordre de 10' autour de la 
\ + 1 

1 direction d'incidence devra faire l'objet d'une étude théorique particuli2r~. 4 

notons néanmoins qu'une difficult6 subsistera pour la comparaison avec les , 

résultats expérimentaux dans cette zone, due au fait que le faisceau inci- I 

' ! 

dent n ' est pas rigoureusenent parallèle. ,$ 
.i - les rgsultats expirimentaux sont entachés d'une assez grande imprécision 

imputable sans doute pour une large part à l'hétQro&EnCité du flux incident 

et peut être du brouillard; cette impr6cision est montrée par la dispersion 

des points expSrinentaux sur les diagrammes. 

la correction de l'effet de parois enfin introduit certainement une 

erreur assez importante, due à la fois à 11impr4cision dans l'ivaluation 

du flux ainsi perdu, et à llhy-potl-i~se très grossizre que l'influence de ce 

flux perdu, se rEpartit unifodment sur toute la section de la chanbre 

et sur toutes les directions. 

Ces rgserves étant faites, 1 'accord obtenu entre les résultats 

tli&oriques et expérimentaux semble assez satisfaisant, à condition toutes-, 

fois d'attribuer au brouillard une certaine absorption propre correspondant '1 
1; 

àdofl. L'observation des courbes (fig 27 2 3 6 )  senble ~ontrer que 1:accorG 'E 



l e  me i l l eu r  est obtenu m e c  
f i : , . :  1 .. ? . I V  0 ? 9 " 1 ,  : il 

C e  rCsulta,-k, é t a n t  donne la. . ; ~ r6c i s ion  (le l a  co~parr , i son ,  n s e s t  pas incnoa 

p a t i b l e  a v t c  l a  va l eu r  wn=0,9C obtcc-se par  unt: m6thodo d i r e c t e  d ' é tude  dt r, 

grad ien t s  de f l u x  Gens Is  chz ibrc  à b r i ) u i l l n r d  cl  3). I l  r e s t e  l n  2 i f f i c ï l t i  

d ' expl iquer  une t e l l e  absori?tion pour un b r o u i l l a r d  de g o u t t e l e t t e s  d ' e n ~ .  

daris l c  v i s i b l e .  



C/ Etude de l1alb6ilo et de la transmission dpun nuage à partir 

des flux 

Nous avons utilisé une version simplifiée de notre programme permett~nt de 

calculer rapidement le flux diffus et le flux total dans une couche difc- 

fusante. Ceci nous a pernis d'obtenir un plus grand ncmbre de résultats 

sur cette grandeur p~rticulièrement accessible &ux mesures et directement 

liée aux deux notions physiques i~portantes d ' "Albédo" et de "TransmissionP' 
tG 

Rappelons que l'albédo d'un nuage est défini par la relation 

et la trmsmission par 

Un schéma montre ce que représentent FO;F, et F, 
I C 

fi. ,,) - Nous avons fait le calcul pour vm 
Z=9  -- +O 

4 nuage dans le visible en utili~,,.~ 3 
l'indicatrice de diffusion de WImER MUE 

suivant la mgthode indiquée précédem- 

ment et pour divers vaïeurs de wo,po, 

TI et e (coefficient de réflexion du sol). 

Le tableau IV repr6sente les variations de l'albédo en fonction de 

ces divers paramètres. Le tableau V représente les variations de la trans--- 

mission. 

Ces deux tableaux donnent également, $ titre comparatif, quelques valeurs 

en Oiffusion isotrope; de ces quelques calculs on peut tirer les conclusions 

suivantes : 

1 ° /  Pour l'albédo A (tableau IV) 
---------Cs-= ---.---------=..-*----*- 

A A est toujours plus petit d?s qu'il y a l'ebsorption. 

- Si on augmente l'épaisseur optique, l'influence sur A est faible dans le 

cas où il y a absorption (wo=0,9474) puisque le rayonnenent réfléchi par 



le nuage provient essentiellement des couches supgrieures. Au contraire en 

1 'absence G' absorption A croît fortenent cvec TI. 

- Quand po décroît c'est à dire plus 09 sgapproche d'une incidence resznte 

(pog0,l ) et plus 1 'albido est <levé, ce qui senble cohcrent étant donne 

l'allure de l'indicatrice de fiiffusion à maximum avant. 

Apo,wo et rl fixes, 11a156do augxente l6gCrement avec? ; c'était Epaïe- 

ment prévisible puisque fixe le terne de luaière renvoyée dans la couche 

par le sol. L'effet est nettezent plus important pour wo=0,999 c'est ù dire 

sans absorption. 

., En diffusion isotrope 11alb6do est beaucoup plus 6levC à wo,uo et .rl 

fixes que pour la diffusion WIEIJER. Ceci tient au fait qukucune direction 

n'est alors privilégiée en ce gui concerne la diffusion, alors qu'en Zif- 

fusion WIENER la plus grande partie du rayonnement est diffusé vers llavz,nt. 

2'/ Pour la transmission T (tableau V) 
j ..S. LI=*e-.YC-P--.CaL?c~-~~w ,"--C CIT . = 

En gros on peut remarquer que les ph6nomènes sont inversCs pcr rapport 2. 

l'albédo. Pour une absorption dgj;. inportante (wo=0,9474) on voit la trans- 

mission considirablement d6croître en fonction c!e ~ l ,  alors que la vari-= 

ation reste lente si oo#1. 

On peut également constater les faibles valeurs Cie la trmsnission en 

diffusion isotrope, ce qui se conçoit étant Conni. l'allure cle l'indicatrice. 

3'/ Corngaraisons aux mesures dlalh<do - . .~.--<-- -,?-m.- -ez >- * c  . 7 - .> < . . * - - c  - -=>< 

Bous avons cherché 2 compaycr nos vnieurs ca1cul:eç avec quelques nesures 

d'albcdo de nuage que nous connaissons. C ' est ainsi que nous avons reportC 
sur la figure 37, en fonction ùe po ,  les valeurs donnies pzr G.D ROBINSON 

1 3  et S. FRITZ 1 L- 141. 
2 

Malheureusement les auteurs ne fournissent aucun renseignement sur l'<pais- 

seur optique des nuages <tudies, ce qui ren?. toute comparaison prgcise 

impossible. Nous ncus sommes content& de porter sur la figure 37 les 



rEsuï ta ts  du ca lcu l  pour un nuaEe moyen d'épaisseur optique ~ 1 = 2 0  ( ce  qui 

corresr>ond par  exemple à un nuage de Ikm dlcpaisseur avec une d e n s i t i  
. - 1 

optique de l 'or r l re  de 8- ) avec une i nd i ca t r i c e  de WIENER e t  au dessus 

d'un s o l  ayant un coef f i c ien t  de réf lcxione=0,15.  Les ca lcu l s  ont 6 t6  

f a i t s  pour wo=0,999 (pas 2' z;bsorption) e t  wo=0,9744 (absorption trouvce 

en chambre à b rou i l l a rd ) .  

L a  dispersion des mesures de ROBINSON e t  FRITZ autour de nos deux courbes 

ne permet pas malheureusement de conclure quant à l a  valeur l a  p lus  pro=- 

bable de wo. 



Diffusion j.sotrope - 



TRANSMISSIOf3S (Wiener) 

Gif fusion isotrope 





CONCLUSIOM 

Le t r a v a i l  que nous avons pr<sent6 e s t  l 'aboutissement ac tuel  de 

l ' exp lo i t a t i on  d'une mgthode de résolut ion de lq$qua t ion  de t r a n s f e r t  

pa r t i cu l i~ r emen t  s a t i s f a i s an t e ,  l a  mcthode des harmoniques sphgriques. 

En e f f e t ,  e l l e  s ' e s t  rCv6lée bien wdaptable au ca lcu l  sc ien t i f ique  moderne, 

c ' e s t  à d i r e  3 l ' u t i l i s a t i o n  des ordinateurs.  

On peut aff irmer que c e t t e  m<thoc!e permet, mec  un temps de ca lcu l  

raisonnable, de fournir  avec une prccis ion d'environ 3% l a  luminance e t  l e  

f lux  dans un milieu d i f fusan t  e t  absorbant ayant une i nd i ca t r i c e  de diffu- 

s ion assez fortement isotrope.  Toutefois c e t t e  ind ica t r i ce  ne do i t  pas 

comporter un t r o p  grand nombre de termes e t  nous nous sommes l i m i t i s  a c t ue l -  

lement au nombre de 23BR qui ne pose pas de problèmes pa r t i cu l i e r s .  Ceci 

reprcsente un rapport en t r e  l a  lumière d i f fusée  vers l ' avan t  e t  c e l l e  

d i f fusce  vers  l s a r r i è r e  de l q o r d r e  de 1000. 

La souplesse de l a  mgthode a i t c  d6montrce sur  l e s  Civers cas  Ctudi<s e t  

son extension e s t  probablement possible par des m ~ l i o r a t i o n s  de d g t a i l  ou 

par l ' u t i l i s a t i o n  de calcuLateurs p lus  puissants.  liais il r e s t e  à peu près 

c e r t a i n  que l e  problème de l a  pointe  avant ( ind ica t r i ce  à t r è s  gran& noxbre 

de termes) ne peut ê t r e  envisa& 2 park i r  de c e t t e  ncthode. La recherche 

d 'aut res  moyens semble donc inCvitable s i  l q o n  vcut parvenir  2 rCsoudrc ce 

problème. 

En ce qui  concerne l e s  rCsu l ta t s  acquis,  on peut noter  en p a r t i c u l i e r  

l e s  points  suivants:  

Lq5tuE-e des milieux monodisr>ers~s e t  du nuagf' dans l ' infra--rouge nontrt? 

que l ' e f f e t  de l ' i n d i c a t r i c e  e s t  trss imnortant en surface. Par contre ,  en 

profondeur, on peut se contenter  dsune approximation à quelques ternes .  

- Les calculs  effectues sur  un f'-fcolnc ont apport: une bonne confirm8.tion 

de l a  théor ie  puisque l ' accord  avec l e s  mesures s v c s t  r6vcl: t r è s  s a t i s f a i -  

sant  

Enfin l ' c t ude  comparée en t r e  l e s  mesures obtenues sur  l e  b rcu i l l a rd  (:ans 

l a  chmbre de Sud-Aviation e t  l e s  ca lcu l s  portant  sur  ce même r i l i e u  donnent 

un assez bon accord, s i  l ' on  vcut bien t c n i r  coinpte des d i f f i c u l t c s  exp i r i  

mentales rencontrges dans l a  simuiation d'une couche plnn pa r a l l è l e  i n f i n i e  



(effet de parois, inhonog~n6ités de l'fclairage et du brouillard) et de 

l'approximation faite sur l'indicatrice de diffusion dans les calculs. L'in- 

terpritation des mesures conùult & penser nue lvabsorption du brouillard 

n'est pas n&ligcable, bien qu'elle semble difficilement explicable. 

11 semble donc intircssant de songer 2 effectuer dans l'avenir une 

strie de nesures dans les nunFes rgels, avec la cCtermina.tion de tous les 

paramètres n6cessaires ?i dcfinir le  ill leu. 
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'DEBUT '  Y : = & * (  I ) * : : A . (  I).:-Y+E 2 :  *FIN*:: 

N:=N-1:: ' ALLERA3  L 2  r :  
LI08 N:=O r :  
Lbr 'POUR' I:=2 ' P A S e  2 ' J U S Q U A '  2 * ~ l  @Fb!RRE' 
* O F B U T '  X : = F i . ( l ) . : I E I . ( I ) . : = Z E R O - X ~ : t S ~ * C P { X ~ * f N F '  ' A L O R S '  
' D E B U T '  
*SI' N = I  ' ALORS '  X : = Z E R Q o X  : r  Y:=UN/X 8 :  

PERFORER { B t Y l  2 :  

PERFORER I O I U N )  : ?  

G*II).:zZERO : : G . 1 3 ) . : =  U W t t  

'POUR' J t = 2  ' P A S *  2 ' JUSQUA*?; !  eFA!RE' 
* D F B U T * Y : = @ . ( J ) . ~ ~ E : = B ~ , ( J + ~  ) * ~ : ' d t = ~ . [ J - i ) * : :  
W:=G.tJ+I ) . r :  

G e (  J + ~ ) * : Z ( X * W ~ ~ * V ) / E : Z E : ~ : G * (  J + 3 ) * : :  
PERFORER ( O P E )  

~ F ~ N ' : z  ~ . { ~ * P ) . : = u N  : ~ S , ( ~ * ~ + ~ ) . : = Z E R O  :: 
* P O U R '  J : = 4 * P  * P A S t  - 2  ' J U S Q U A '  N I  +I ' F A I R E '  

' D F E U T '  Y~=C.(J).::E:=EII~(J+I).~~L':=S.(JIP).::BJ:=~.(J-PI bs$&: 
S * ( J o P - 2 ) * 8 = ( X * V o E * W ) / Y Z $  L I  i L E  

  FIN':^ Y : = G . ( N I  + ~ ) . r : ~ t = s . ( p + 2 } . t r \ i : = y / ~ : :  
' P O U R V : = P + S  ' P A S '  2 "JUSQUA' 3 * P r l  ' F A I R E '  
'DERUT*  W:=S*(J+ I ) * : :Er=V+W: :  

0 
PERFORER ( Q t E )  r F l N f  ' F I N ?  

' F l k '  3 :  N:-N+I:8 ' S I '  M = l  ' A L O R S '  f A L L F R q , ;  k.4 * F I N @  :: 
C ! ' F I N '  



' R E G I N '  'COMMENT' CALCUL DU TRANSFERT DE RAYONNEMENT 
PAR LA METHODE DES HARMONIQUES SPHERlQUES-w-lOI 

' I N T E G E R '  L , N * S t M , T , K A , ( r J ;  
' R E A L * H U O I P ~ O ~ P I , H Q L ~  
H U O ~ = O A T A ; T ~ = D A T A ;  
' R E G I N " A R R A Y t T A U t f r f l i  
* F O R 8  1 r - -  I * S T E P ~ ) ' U N T l L 7 T - l ~ ~ O v T A U ~ I ~ t = D 4 T ~ i  
K A : = D A T A ; N t = D A t A : M ~ = Q A T k ; L : z D A T A ;  
~ R E G I N ~ ' A R R A Y ' I S I O ~ L ~ ~ ~ T ~ ~ I - N * M ~ N * M ~ ~ ~ ~ T ~ [ ~ ~ N + L + ~ ~ Q ~ A C ~ ~ ~ ~ ~ O I ~  
'PROCEDURE' RESYLTRIDIAtZ.S.AtB~C*HtHSLI 1 
' V A L U E ' Z I S ~ ' ~ N T E G E R ' Z I S ; ' A R R A Y ~ A ~ B I C , H S L , H ;  

'BEGIN* *INTEBER' 1 ; 
'FOR' I:=l 'STEP1  i ' U N T I L '  Zœi 'DO' 

'REGIN' A I l + l l t = A t l + l l - ~ C [ I l * B I S + l l ) / A [ I I ~  
H ~ l + i f i = H I 1 + I l ~ ~ C ~ 1 1 * # I I I ) / A [ l l i  

' E N D * ;  . 
HSLIZ-I+SIZ=H~Z~/A[ZI; 

'FOR'  I:=Z-I 'STEP'  - I  ' U N T I L f  1 ' 0 0 '  
HSL~f-I*S1:=(HIIl-Bft+Il*HSI f l * S l 1 / A ~ I 1 ;  

* E N D q  DE LA PROCEDURE R E S Y L T R I O I A ;  
'PROCEDUREr  P O L E G E N D @ E ( S , N , Y ~ P S L ) ;  'VALUE'  S I N P M ;  

' I N T E G E R '  S r N P M ;  ' A R R 4 Y '  P S L i  
' S E G I N 1  ' INTEGER'  L I U ;  rREAL' A , B , C ;  
A t = S * S ;  ' I F *  S#0 ' THEN'  

BtzRAC21SI; 
C : = V * M ;  *FOR'  U g = - C  ' S f E P '  1 ' U N T I L *  - l , l  ' S T E P '  1 * U N T I L *  C 
' B E G I N '  PSL[UIS-II:=O; 
* I F r  S = O  'THEN'  PSLIUeOli=I ' E L S E '  

~SL[U1Slt=B*((l-(U/CliSltiS/21); 
= O R *  L ; = S  ( S T E P *  1 tUNTIL' N+S-2  'DO1 
tREGINa ? S L [ U ~ L + I ~ ~ = ~ ~ ( ~ * L * I ~ * U * P S L ~ U ~ L J / C ) * S Q R T ~ L * L - A ) ~  

P S L I U I L - I I I / S Q R T ~ ~ L + I ) ~ { L + I ) - A ~ ;  
' E N D ' !  ? E N D V j  'END*  
DE LA PROCED~IRE POLEGENnRE ; 



'PROCEDURE' P R O D M A T R I C E S ( A ~ B ~ C ~ M O N C P ) I  'VALUE' M t N t P î  
'INTECERI M f N t P ;  'ARRAY*  A , B t C i  

'REGIN' ' I N T E G E R 1  I I J I K ;  ' R E A L '  5 ;  
' F O R '  I t = l  'STEP'  I 'UNTIL' M ' D O *  
' F O R $  J t = l  "TEP'  I ' U N T ? L V  N $ 0 0 '  
' B E G I N t  S : = O ;  
' FOR '  K t = l  'STEPV t ' U N T I L '  P '00' 
S t z S * A [ l r K I * B I K + J I ;  
C I I ~ J l ~ = S i  'END" ' E N D ' ;  

'PROOCDURE' M Q I N D R C A R ~ A ~ B ~ X + P I Q ) ;  'VALUE' P l Q i  
'TNTEGER' P t Q i  'REAL' 'ARRAY '  A , B # X ;  
' B E G l N '  * ! N T E G E R '  I I J I  DREAL'  t A R R A Y '  A 2 ( t ~ Q , i t P ~ r  

C [ ~ ~ Q P I I Q I , D ~ ~ ~ Q I ;  
*PROCEDURE' G R E S ~ L S Y S L I N E ~ A , B ~ X ~ N I I M P O S S I ~ L E ) ~  
* V A L U E f  N;' 
'ARRAY '  A I S ~ X ~ ' ~ N T E G E R *  N i  'LABEL'  IMPOSSIBLEi 
* C O M M E N T *  OAUSS-PIVOTrMAXf; 
C H A R G E M E N T t ' S E G I N '  'ARRAY '  & A I [ l t N - e I % N I t B l f l t N l ~  

'INTEGER* I t J t K i  'REAL' R P T X :  
' FOR '  1 % - i  ' S T E P *  1 'UNTtL1 N * D O '  

'BEGIN' B l [ I l ~ = B ~ I l i  
* F O R 4  J t = i  'STEP' i ' V N J f L q  N r i l o f  
A t l l r J l z = A f I ~ J I ;  
' E N D '  i 

TRIANGUI..: ' F O R '  K r = f  'SSTP'  1 'uNTILQ N-1 ' 0 0 1  
'BEGIN' *INTEGER' M i  ' Y E A L *  A104 

M&E.U; A I S A I  ( K r K f ;  
P l V M A X t  ' F O R '  I 8 = K + I " 5 T E P '  I 'UNT1L.V N ' D O *  



'BEGIN' B:=AI[IrKli 
' I F '  A B S ( A ) < A B S  I B )  * T H E N '  
'BEGIN' A t = B i  M t z l i  vEND'i 

"EN' ; 
'IF' A B S ( A I I M e K I I = O  'THEN* 'GOTO' IMPOSSlBLEi 

ECHLIGNt 'FOR* 3t=K ' S T E P *  i 'UNftt' N # D O 8  
* B E G I N f  R t = A i [ K t J l ;  A l t K ~ ~ J l r = A I [ M ~ J l :  

A l [ M ~ J l r = i ? ;  
'END' ; 
R:=Bi[Klr BltKl:=Bl[M1; R l t M f t = R i  

CALCULt 'FOR' I t = K * i  'STEP* 1 'UNTIL' N 'DO* 
'BEGIN' 'IF' A B S ( A J l i t K I ) ~ O  'THEN'  'COTO' F I N I  

R ~ = A I C I r K I / A I i K ~ K l ;  
'FOR' J:=K+I @ S T E P '  I 'UNTlL* N '00' 
A I ~ ~ ~ J ~ ~ = A ~ ~ ~ ~ J ~ ~ R * A I ~ K I J ~ ~  
81tIlr=B1[11-R*81iK1r 
F I N I  'END*; 
'END' TRIANCUL; 

RESOL S Y S T R l r  ' I F o  A B S ( A I I N , N I ) = O  'THEN' 
* G O f O ~  IMPOSSIBLE; 

@FOR' I t = N  8STEP ' -1  qUNTILf t '00' 
'BECIN* T X t = O ;  

'FOR' J:=N qSTEPo-l rUNTILv 1st ' 8 0 9  
TXs=TX-XIJI*AI[IeJl; 
X[Ilr=1Bltfl+TX)/AjIfril; 

'END1  RESOLSYSTRI; 
* E N D v  CRESOLSYSLINE;  

'FOR' I r = f  ' S T E P *  i (UNTIL' P ' 0 0 '  
' F O R *  J t = l  'SVEP* 1 'UNTIL* Q ' D O v  

A2tJ,IIr= A t f r J l i  , -. 

LILLE O 



P R O D M A T R I C E ' S ( A - ~ ~ A ~ C : ~ O ~ B , P - )  i 
* F O R @ i * = I  'STEP* 1 'UNTIL' O 'DO* 
'BEGIN' D f I l ~ = O ~ O i  
'FOR' J r = i  rSTEPV 1 gUNTll' P ' 0 0 '  

~ I I l ~ = O ~ I l + A 2 t I r J 1 * 8 [ J 1 ;  ' E N D * ;  
GRESOLSYSLINE~C,OIX,QISORT); 
' G O T O '  STOP; 

SORT3 TEXT(mIMPOSS18LE\l; PRINT(l1; 
STOP; 'END' MOINDRCAR; 
'PROCEDURE' T E S T ( K I ~ K Z ~ K R I ~ K R ~ ~ N I X ~ U ) :  
*VALUE9 N I X ;  
~ R E A L ~ N s X I ~ I N T E G E R ~ U ~  

' A R R A Y '  KI,K2tKRI*KR28 
@BEGIN9 *COMMENT* TEST tTERAT1ON MOINORCARI 

iIMTEGER'I; 
. 'REAL' MAX; 

* A R R A Y t  *A[l:Nf; 
' F O R '  1:=I ~ S T E P ' ' ~  'UNTIL* NI2 ' 0 0 '  

* R E G I N *  A ~ I ~ ~ = A B S ~ ( K ~ ~ I I ~ K R I ~ ~ I ~ / K I ~ I I ~ ;  
A [ r + N / 2 l ~ = A B S t ~ K 2 t l ~ - K R 2 f f I ) / K 2 I S l ~ ;  tEND'i 

M A X ' t z A t  I l ;  
'FOR' 1:=2 ' S T E P '  1 'UNTILf N 'DO' 
' I F '  M A X < A I 1 1  'THEN' MAxt=AIII; 

~ T F ~ M A X > X ' T H E N ' U ~ = O ~ E L S € ~ U : = I i ~ E N D ~ ;  
~ P R O C E O U R E ~  F L U X { N e S t T ~ P I ~ M ~ ~ O , T A U ~ N u S I ~ G s ~ ~ H O ~ t K c I ) ;  
'INTEGER'N,S,T~'REAL'PIIMUO*HOL~ 
'ARRAY' TAU*NUSI*GSL tKS1;, 
*REGIN' @$NTEGER1 1 1 4 ;  'REAL'  Hi 

'FOR* J t = l  'STEPQ f 'UNTIL* T-l '00' 
'REGIN' Hr=HOL *EXP(TAUrJI/MUO); 

' F O R '  I:=S 'STEP* I 'UNTIL' N-t+s 'no* 
H ~ ~ H + K S ~ [ I ~ * G S L ~ I + ~ ~ S ~ S + I J ~ E X P ~ N U S I ~ I + ~ - S I  

* T A U t d i ) ;  
' Ht=4*PI*H; . - . - -  



S P A C E ( ~ Q ~ ; T E X T ~ * T A U ~ = \ ) ; S P A C E ~ ~ ) ; E D ~ T ( ~ F ~ S ~ \ ~ T A U ~ J I ) ~  
S P A C E ~ ~ ~ ~ T E X T ( ~ H : = \ ) ; S ~ A C E ~ S ) ~ E D ~ T ( ~ L I ~ * ~ ~ \ ~ H ~ ~ P R ~ N T ( ~ ! ~ ~ E N D * ~  
@ F N D t  DE LA PROCEOURE FLUX; 
PIO8=DATA;P1r=3*1415926; 
' F O R '  1a=O ' S T E P '  1 ( U N T l L *  t 'DO* 

BETAtJIrtDATA; 
( F O R 1 .  l:=L+I *STEPg 1 fUNT11-@ N+L+I ' 0 0 )  

8ETAtIlr=Oi 
TAUfTlt=TAUIIli 

RAC2I I1r=OS7O710678I18 r 
RAC2l 2l~=O*6123724357 i 
RAC2f 3I~=0*55901699438 
RAC2I 41t=0*52291251659 ; 
R A C 2 t  5It=0*49607837082 ; 
RAC2[ 61r=Oa47495887960 ; 
RAC2I 71:=Q*45768182862 1 
RAC2I 81~=0*4431t8S2503 ; 
RAC21 91r=0.43066295528 ; 
RAC2[10lt=0.419758~~ ; 
RAC2[I1I~=O.41010741897 i 
R~C2t12It=O*4014726lI~l i 
RAC2f13It=O.39367628467 ; 
RAC2tI41t=O.38658243725 ; 
RAC21151:=0.38008479066 ; 
RAC2116lt=0.37409882931 ; 
RAC2[i?I~=O*36855631803 i 
RAC2l18lt=0*3634014~4 ; 
RAC2[19It=O.3585$795383 ; 
RAC2120I~+O*35407723397 i 
*FORtSt=O 'STEP* I VUNTlLp t @ D O 9  
'BEGIN' 
*jNTEGER*P; 

, ~ ! F ' S = O * T H E N * P ~ = N * M ~ E L S E * P ; I N * M - I ~  



 BEG GIN' - 
'ARRAY' NUSIII~NlrGSLlltN~StN-!+SI# 

H t l t N f , H S L t S i N ~ I + S l t  
PSL[-N*M:N*MrS~~itNml+S1r 

A I  I :P r l tN/21# 
81 1sp r l tN/21 r 

C f  t al=' ri:N/2lr 
O f  l tP , l tN/211 
HltltP 1 t H 2 1  ItP I P 

POLtS-ltN+Slr 
KS1[SrN-l+SlrAl[lrNf~8i~2~N1 t 

ClfltNrlli 
Attll8~-MUO; 

:FORt 18=2 'STEP* 1 *UNTlLf N '00' 
+ f j E G I N *  Aitllr=~MUO; 

CliI-l1rrDAfA1 
BlIilr=DATAi 

CENO' ; 
*FOR* I t = l  OSTEP* I tUNTiL* N '00' 
  BE GIN' NUSI[fS:=DATAi 
'FOR* J:=S *STEP- pUNTSLt N-I+S 'DO' 

GSLtItJft-DATA; 
* E N D '  ; 

'BEGIN1 'INTEGER* i i  
POLES-llr=O; @ I F t  S = 0  'THEN'  POL[Ol:=f 

*ELSE*POL~Slr=RAC2tSI* 
((I=MUOt2)t(S/2))i 

* F O R ' I S = S  'STEP' 1 'UNffL* N+S-1 '00' * B E G I N s  
POLfl+ll~=~12*I+l)*MUO*POLt11œSQRT(l~I-S*Sl 

*?OLfl=ll)/ 
SQf?T((f+il*(l+lt-F*Sit 



H I  I - S + J ~  :=-(P~o/~*Muo*BE'TA~ 1 ~ * P O L I  f 1 I f  ( ~ * I + I - P I O * B E T A I  I l  3 

' FND1 ; 
'END* DE LA PROCEDURE SECOND MEMBREt 

R E S Y L T R I D ~ A ( N I S * A I ~ R ~ ~ C ~ I H ~ H S L ) ;  
'FOR' 1:tS ' S T E P *  t 'UNTlL' N-t+S (DO* 
*REGIN' SPACE(2O) :  fEXT("HSLIIl:=\)t SPACE(5); 
E D I T ~ n L 1 8 ~ 1 2 \ r H S L f 1 1 ) i  PRlNT(l); 
r F N D t  ; 
PRINT12); 
HOLa=HSLIS*lli 
POLECENDRE(SINIM,PSL)~ 
'REGIN' 'COMMENT' CALCUL DES COEFFIC~ENTSJ 
*lNTEGER' I v J t K ;  
'REAL' E ~ U ~ J I U ~ M Y ;  
Q B E G l N *  ' A R R A Y *  \ ) ~ c \ : j J ]  
' F O R t  t : = l  f S T E P *  I ' U N T I L q  N N'DOv 
UIIIlz=EXP(NuSI[II*TAUtf-Il); 

Ur=EXP(TAUIT-II/MUO); 
'FOR' d t =  -P  ' S T E P '  1 'UNTIL' - l v l  ' S f E P *  1 
'UNTIL' P 'DO' ' B E G I N '  
' F O R '  I t = l  @ S T E P *  I * U N T l L *  N ' 0 0 '  
'BEGIN" UIJt=Oi 
'FOR' Kt=S 'STEP* I 'UNTIL' N-i+S ' 0 0 '  
U I J ~ = U I J + ( ( ~ * K + I ) * C S L I ~ ~ K I * P S L [ J I K ~ ) ~  
' i F 9 ' J  < O (THENI 'BEGIN' 

' I F '  t <=N/2 'THEN'  
AtJ*P +Itflt*UIJ 'ECSEI B I J + P  +lil*tN12)la=UIJj 
(END'  
'ELSE' ( I f '  I <=N /2  'THEN' 

CtJelI:=UiJ*Uf[Il 'ELSE' 
D f J ~ l - t N / 2 l I t t U I J * U 1 ~ 1 1 ~  * E N D v :  



Uf J t = U i  
'FOR' K:=S 'STEP' 1 'UNTILt N-l+S*DO' 
U ~ J ~ = U I J + ~ ( ~ * K + I ) * H S L ~ K I * P S L I : J ~ K I ) ~  

'IF'JcO*THEN'HItJ+P +Il,=-UIJ *ELSE*HZ[JIt=-UIJ*Ut 
@END*;  aEND@ t 

'END' i 
'BEGIN' 'COMMENT' CALCUL DES MOINDRES CARRES ITERATIFSi 
'INTEGER'UtZ, Q t  
#BEGIN' 'ARRAY' K ~ P K R I I ~ ~ N / ~ I ~ K ~ ~ K R ~ [ I ~ N ? ~ I ~  
MATCOl[I:P frMATCOStl*P I t  

Q i = N / 2 r  
' F O R '  I : = l  ' S T E P *  I 'UNTlL* N/2  * D O 8  
KltfIt=K2tllr=Or Zr=O; 
RETOURaZ:=Z+I; 
'FORv I I = {  'STEPt I 'UNTIL* N i 2  'DO' 
'REQIN' K R l t [ l t = ~ f i l l i  
KR2flIt=K2[:11;++ 'END*; 
* F O R t  J:= *P 'STEP' I 'UNTIL' - 1  'DO' 
@REGIN'MATCO!!J+P +llt=HIfJ+P +Il; 
*FOR'I:=l 'STEPt I 'UNTILV N/2  8DO: 

MATCOIIJ*P +llt=MATCOltJ*P +Il-BtJ*P + l e  
1 3 * K 2 [ 1 1 ;  
'END' ; 
MOINDRCAR(AtMATCOltKI,PIQ)i 
tFOR8 J:=l *STEP' I !UNTIL* P 'DO8 
' B E C I N '  MATCOZ[Jlt=H2tJI; 

'FOR* I>=I 'STEPV I * U N T I L t  N / 2  'DO8 
M A T C 0 2 t J l : = M A T C 0 2 ~ J 1 - C E J ~ 1 l * K I I I l i  

'END* r 
M O I N D R C A R ( D ~ H A T C O ~ D K ~ ~ P ~ Q ) ;  
T E S T ( K I P K S ~ K R I , K R ~ ~ N ~ @ = G ~ U )  t 
* F O R 9  I 8 = 1  'STEPtI tUNTlttN/2 ' 0 0 '  
'BEGIN' SPACE(41 i 



T E X T ( " M O I N 0 R ~ C A R  \ I r  
SPACE ( 2  1 ; 
EDIT(nL10~12\rK1111); 
SPACE ( 4  ; 
EDIT(NL18*12\rK2tIl)~ 
PRINTt2); 
$ E N D t  ; 
' I F e  U=O 'AND' Z < 40 'THEN' 'GOTO' RETOUR 
'ELSE' 'FOR' I:=S 'SSEP* 1 'UNTIL* N / ~ - I + s  'DO* 
'REGIN* KS~[Il:=KIII+l-SI; 
KSIII+N/2l~=K2tI+l-S1; 
'FND'; 'END': ' E N D * ;  
'BEGIN' 'CO~~HENT' CALCUL PAR !TERATIONI 
'fNTEGERt P,TAtTE; 'REALg u r H U ~ K t Q ~ U I V t  
'REGIN' 'ARRAY' R ~ S ~ N ~ I + S I I E X P O ~ ~ ~ T , S ~ ~ ~ N I I + S ~ ~  
'FORb P:=S 'STEP* 1 'UNTIL* L ' 0 0 '  
HSLfPlr=HSLIPl+POLtP1/4; 
'FOR' TAt=l 'STEP* i v U N T l ~ ,  T ( 0 0 '  
'REGIN' E X PO~TA~S-~IS=EXP(TAU~TAI/MUO)I 
@FORel:=S 'STEP' 1 rUNtlLc N-I+S '00' 
'REGIN' 
E x P O ~ T A ~ I ~ ~ = E X P ~ N U S ~ ~ I + I = S ]  
*TAUifAl); # E N D ' ;  
'END' i 

J:=-N*M t 
ET: MUz=J/(N*M)i 
*fF'J=O~OR'MU=MUO*THEN' 
gREGIN'Jt=J+l~ 'COTOlET; * E N D * ;  
,' IF' J < O  'THEN' 

. .. lStSel~Jl:=Or 



- 
* I F t  J<O @ T H E N t  T E I = T  'ELSE-? TEtS-1-j f 
Kt=O; 
' F O R '  P:=S ' S T E P f  I 'UNTIL' C ' 0 0 '  
K ~ = K + B E ~ A I P ~ * P S L S J ~ P ~ * H S L ~ P I ;  
'FOR' I*=S 'STEP* 1 qUNTILg N-I+S $00' 
'BEGIN' RllIitOi 
'FOR' P:=S *STfP' 1 'UNTiLr L ' D O '  
Q ~ I ~ ~ = R ~ I ~ + R E T A I P ~ * P S L ~ ~ ~ P ~ ~ ( ~ S L I I + ~ L ) S ~ P ~ ~  
* E N D 8 ;  
'FOR' TA*=TE-T+2 'STEP' I ' I JNTIL '  TE-1 'DO* 
'BEGIN' # ~ = E X P O ~ T E ~ S ~ ~ ~ * E X P ~ ~ T A U ~ ~ A ~ - T A U I ~ E ~ ~ / M U } ~  
Uz=(K*MUO*(V-EXPOtTAISIIlll/IMU-MU011 

Q t = O r  
'FOR' Ig=S ' S T E P ' I  'UNTJL'Nrl+S ' D O *  
'BEGIN' 

. 
V ~ = E X P O ~ T E ~ J I * E X P ~ S , T A ~ I T A I ~ T A U I T E S ~ ~ M U ) ~ E X P O ~ T A , ~ ; ~  
Q~=Q*iKSI[II*V*RIIIJ~(MU*NUSItI+I-SI-1); 
'END';  
l S I S * T A t J l ~ = ( U + Q ) * P f 0 )  
*ENDt ; 
t I F * ~ > = O * T H E N *  

I S I S t T A * J l r = O ;  
Ji=J+I i 

'IF*J=N*M+~'TH&N~'GOTO'STOPI 
'bOTOt ET; 'EN08 i 

STOP% @ E N D 9  ; 
' I F '  S = 0  'THEN'  F L U X ( N ~ S I T ~ P I ~ M U O I T A U ~ N U S I ~ C S L ~ H O L ~ K S I )  I 
* E N D c  ; 'END* t 
'BEGINg 'COMMENT' TABULATION i 

*INTEGER*K,U,TAi 'REAL' P H IPRI .* 

'FOR' K * = O  'STEP'  I 'UNflL' K A  ( 0 0 '  
'BEGIN' PHIr=K*PI/KA ; 

Ut=MUO*N*M ; 
SPbCE(40)iTEXT("PHI~\IiSPACEi3~iEO1T~aLl8~~2\~P~S*i8O/P - - 



*$OR.* J:=;N*M ' $ T E P '  I * U N T I L f  U*i,U+I 
* S T E P e  i ( U N T 1 L ' - I r 1  ' S T E P *  I ' U N T I L 8  N*H ' D O *  

@ R E G I N ~ T E X T ( * M ~ ~ = \ ) ; S P A C E ( ~ ) ; E D I T ( * L ~ ~ ~ ~ ~ \ ~ J / ~ N * H ~ ) ~  
' F O R t  T A I = I  ' S T E P '  I'UNTIL' T a 1  ' 0 0 '  

' B E G I N '  R:=lSlOtfArJl I 
' F O R @  SxtI ' S T t P '  1 'UNTIL' L '00 '  




