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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 .  
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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.  












































































































































































































