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INTRODUCTION.

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

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

dans son champ d'application actuel.



1ére Partie =~ Chapitre I

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

dans les calculs.

1/ "ALBEDO POUR UNE DIFFUSION".

A la sortie de la tranche le flux est

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

devenu:

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

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

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

$x)= Py e >

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

Nous appellerons "Albédo pour une diffusion"” le rapport

L _ £

K T Aep T

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

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

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

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

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

cSEmeotmeom o

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

B/ Définition pour un €lément de volume.

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

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

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

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

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

a@(e\;: %»PW):%‘K-?(@}

i

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

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

Legendre,

DM

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

)

ol la normalisation entraine Ro=1.

111/ EQUATION DE TRANSFERT. [3 ]

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

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

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

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

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

1 P
T S

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

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

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

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

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

—

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

4

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

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

couramment employée par les astrophysiciens.
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L/

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

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

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

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

—>
SR
/////// T /’,4'// T =0

£ 7

F o

A pa ’,'/,'/fr 4 L 7/

£ ohF g l!/////
A R =

S R A R {%’-O

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

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

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

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

cl T : 41 !

a T s+
Lot

Odo

4T

2 o
(T @) PO ; @ ) dmdy

) i

e J.a

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

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

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

inférieure;

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

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

)\IR (u,0)

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

o}

i

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

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

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

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

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

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

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

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

Ay (=4 [ 7T (2, BG4

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

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

B

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

V2o 208 4 TR s G
el

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

?
2y (o)

/

2.

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

On est ramené & résoudre 2p équations différentielles linéaires.

A/ Solution génlrele du systéme homogene associf.

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

I1 vient alors

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

avec 1=s,s+] ,~==wwme—c]],

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

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

=t vl
s

B/ Solution particuliére du systéme & second membre.

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

de 2p équations 3 2p inconnues

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

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

C/ Solution générale.

La solution générale de [} T] est donc:

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

)
l——- A

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

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

4 ,f e

D/ Amélioration de la méthode par itération.

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

AT, e i

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

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

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

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

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

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

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



V/ CALCUL DU FLUX SUR UN PLAN

HORIZONTAL.,

8/

tal vaut:

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

|

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

Le développement en azimut de

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

1

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

-
/

b

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

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

(r)= 477 2" (1)

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

du flux diffus:

F(x)= Q—H_L

f+

T

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

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

i

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

> de uo correspond
directement transmis nigatif conventionnellement.

1 un flux descendant
VI/ INTRODUCTION D

L'EMISSION.

Neus reprendrons

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

ce paragraphe, l'expression compléte d: 1s

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

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

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

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

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

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

> solution génfralc du systéme homogéne associé restera inchangée.

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

‘ 1.

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

C

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

¢¢2§o//~o f 5]

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

ssif. Soit L 5

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

) R A

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

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

")

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

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

du phénoméne &missif.



Chapitre II

ORGANISATION DU CALCUL ~ PROGRAMMES =
AVMELIORATIONS ET MODIFICATIONS
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Nous €tudierons dans cette partie les programmes de calcul gqui nous
ont permis de résoudre le probléme posé précéderment. Il ne faut pas perdre
de vue que ces programmes ont &t% concus en fonction des ordinateurs mis

3 notre disposition.

I/ PLAN DU CALCUL.

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

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

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

B/ Programme génfral de calcul des intensitis.

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

programme génlral.

II/ CORRESPONDANCE ENTRE IDENTIFICATEURS UTILISES DANS LE PROGRAMME ET

VARIABLES DEFINIES DANS LA THEORIE,
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Avant de commenter le fonctionnement du programme général nous
donnerons, pour plus de clarté, une nomenclature rapide des variables prin-

cipales.

A/ Variables entidres.

= L d€signe le nombre de termes définissant la fonction de phase comme
dans la théorie.

- N fixe le nombre de termes dans le dfveloppement de IS(T,U) par le for-
mule [i,ﬁ] (N=2p-1+s).

=~ 8 a la méme signification quc dans la théorie; c'est 1'indice de somme-
tion interverant dens le développement de I(r,u,v).

= T=1 gera le nombre de valeurs de T (voir%E&ﬂ.

B/ Variables réelles.

PIO correspond & la valeur de"1'albédo pour une diffusion" notée wo par
ailleurs.
= MUO reprisente la valeur particulicre de MU qui fixe la direction du
rayonnement incident (upo).
= PI désigne la valeur du nombre m.
- MU d€signe le cosinus de la colatitude comme dans la théorie.
» TAU correspond au t de la thécrie, c'est 1l'épaisseur optique.

—~ PHI reprisente l'azimut(f,

C/ Tebleaux.

BETA [ |: tableau de nombres représentant les By coefficients du déve-
loppement de la fonction de phase.
-~ 18 [ 7 : tableau des Is du développement en azimut de I(T,p,T).
= NUSI [ ] : tableau contenant les N valeurs propres vi calculées préet-
demment et donc rentrfes comme données (par lecture de cartes perforées).
- GSL [' ] : tableau des vecteurs propres correspondants, &galement rentris

par cartes.
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- H (: ] : tableau ol 1l'on range les valeurs du sccond membre.
- HSL | ] : ce sont les N valeurs des hi de la théorie c'est & dire les
solutions du systéme lin€aire fournissant la solution particulidre du
systéme avec second membre.
~ PSL [ ] : ce sont les polynOmes de LEGENDRE intervenant dans les divers
développements (Pi).
- X8I [ ] : constantes d'intfgrations déterminfes par les conditions aux
limites (ki) ct donnies par le calcul des moindres carrés.
~ A1,B1,C1 [ ] : coefficients de la matrice nous permettant le calcul des
v; et GSL (Calcul effectué en D.P.) rentrés comme données sous forme de
cartes perforées.
- A,B,C,D,H1,H2 {. ] : ce sont des matrices qui interviennent dans le
calcul des coefficients des moindres carrés. Nous les définirons avec plus
de pricision lors du développement concernant cette partie du calcul. Ce
sont 18 les principales grandeurs intervenant dans ce programme. Les autres
variables secondaires seront définies au moment de leur utilisation. Nous

pouvons maintenant aborder 1l'étude de la structure générale de ce program=-

me.

IIT/ ETUDE DU PROGRAMME GENERAL.

Nous nous intéressons premiérement au programme général traitant le
calcul de 1l'intensit& pour une valeur quelconque de uo. Par la suite nous
montrerons les simplifications que l'on peut apporter & ce programme dans
12 cas ol po==1 {ce qui correspond & un cas expérimental fort simple, 1'in-
cidence normale).

Pour certaines parties du calcul se référant a des formules simples
ou 8 des résolutions de systéme connues, nous avons utilisé des "procédures
ALGOL" [5], suite d'instructions écrites 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 ensemble.
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Nous n'allons dans ce paragraphe qu'énumérer les diverses parties composant
le programme. Ceci nous permettra ensuite d'en développer les blocs les
plus significatifs.
= a1l = Les preniéres lignes du programme concernant les déclarations des
diverses variables intervenant tout au long du calcul ainsi que 1la lecture
des données principales telles po,T,N,M,L.
= A2 - On aborde ensuite les procédures avec RESYLTRIDIA qui nous permet
de calculer Hi. Cette procédure fait appel 3 une résolution du systéme
linéaire classique.
- A3 - La procé&dure POLEGENDRE calcule les fonctions de LEGENDRE associfes,
auxquelles nous avons fréquemment recours tout au long des opérations.
- Ak ~ Une procédure PROMATRICES qui fournit dans C le résultat du produit
aes matrices AxB.
- A5 - La procédure la plus importante, celle dite MOINDRCAR qui effectue
le calcul classique des "moindres carrés™. Nous y reviendrons par la suite
car c'est la pierre d'achoppement de ce calcul des intensités.
- A6 - Ensuite nous trouvons la procédure TEST qui intervient au niveau
du calcul des KSI pour juger les risultats donnés par MOINDRCAR.
- AT = La derniére procédure, FLUX, nous permet de calculer en fin de pro-
gramme lo valeur du flux diffus grice & la formule [i,16].
~ A8 = Ayant défini un certain norbre de procédures nous entrons dans lsa
partie "active" du programme avec quelques lectures et affectations (le
tableau RAC2).
- A9 -~ Une instruction“pourwdébute le grand bloc de calcul. Cette instruc-
tion porte sur la valeur de S (variant de o & L) et correspond au calcul
de chacue T°(t,u).
On définit alors toute une série de tebleaux et on fait lire les coeffi~
cients de la matrice de départ ainsi que les valeurs propres et les vecteurs
propres.
= AIO - Le calcul commence par 1'évaluation des I valeurs du second membre
rangées dans le tableau H.
= AIT - On est en mesure de calculer les Hi par RESYLTRIDIA d&fini plus

haut. Puis une instruction d'affectation nous permet de placer dans HOL la
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valeur du Hi nécessaire au calcul du flux.
=~ A12 - Le calcul des fonctions de LEGENDRE se place ensuite, avant d'enta-
mer le calcul des moindres carrés.
= A13 - Ici se place l'une des parties essentielles: le calcul des coeffi=
cients des moindres carrés (voir B1).
- A4 ~ Ensuite, intervient le calcul proprement dit des moindres cerrés
"itératifs" (voir B2), qui se termine par l'affectation définitive des
KSI, indispensables au calcul de 1l'intensité.
= A15 =~ Tous les coefficients intervenant dans la formule dé€finissant IS
sont maintenent déterminés et nous abordons le "calcul par itération".
- A16 ~ A la fin de cette partie, pour s=o, nrug définissons.le flux.
- A17 = Il reste & utiliser la formule définissant I(T,u,y) pour obtenir
1l'intensit& totale. Ceci est fait dans le bloc "tabulatioﬁ”.

Le squelette du programme nous apparalt maintenant clairement, nous
nous permettrons d'insister sur les quelques parties "mobiles" (c'est 2
dire sur lesquelles interviendrons les modifications ultérieures), de ce

programme.

B/ Détail de certaines parties du calcul.

31/ Calcul des ccofficients des moindres carrés (A13).

36 3 o3 ey €73 R v o 5 G T (9

Cette partie permet de remplir, selon le schéma d€jd exposé par J.C.
GUILLEMOT [1], la metrice des coefficients d€composte en quatre sous na-
trices 4,B,C,D. Nous savons que les difficultés sont imputables 3 la ma-
trice [ij compos€e de coefficients de trds faibles grandcurs (exponen-
tielles "négatives") et & la matrice [b], composée de coefficients trés
grands (exponentielles "positives™). Le schéma suivant expliquera la con-

figuration générale de ces calculs.

Y EAn % ,
<2 . 1A] VLo B] 2 so [H"J] .
O —— . - - - —_ . — e, —
e _ g _ A
My>© 2 V<o (bJ Y >0 [H ZJ
+/A LN'EW L- ~1p
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Les matrices
% (2L+1) gf(%‘?. F j( ay
£y : d, : = ) /{/

L = 4

’] et [B] sont composies des coefficients du type:

Dans le programme, une mémoire dénommée UIJ permet de calculer cette

expression et de ranger ensuite, selon le signe de v

[2] ou [B).

De méne [ﬁ~]et ZDJ sont composées de coefficients du type:

{Zj (24+1). OC,/'()/SJ = //vd) o V' T4

Toutes les exponentielles sont calculées préalaeblement et rangfes dans un

;, le résultat dans

tableau [ﬁ{]. UIJ nous ressert & nouveau pour calculer [jI,Bj et on remplit
[C] et [D] comme précédemment. Par un processus analogue on affecte 3 [ﬁt]

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

B2/ Calcul des moindres carrés itératifs (A1h)

R e e T w e e el D e e

Nous pouvons représenter schématiquement ce calcul par le croquis suivant:

A T s ] . [k 74
|

R S - = -
D {Kzi H?j

Les inconnues seront données par les deux sous matrices [k1] et LKQ].

Au dépert, Fh1] et LKE] sont composées de zéros. Les matrices [KRi] et
[KR?] permettent ce conserver la valeur de EK1] et [K2] afin de les com-
parer aux valeurs prises par ces derniéres § 1'itération suivante. Le
schéma utilisé pour le calcul itératif est toujours celui présenté par
3.c. curLLEMoT [ ].

On range dans une matrice {@AT CO{] les résultats de 1l'opération [Bf] -
[ﬁ].[K?] et on appelle la procédure MOINDRCAR que l'on applique & [A],
[@AT 00{1. Nous en tirons [K{l. On recommence avec EM¥D 002] que l'on rem—
plit avec les résultats de l'opération ]ﬁQ] - i?]. [K1], et on applique
MOINDRCAR & Eﬁ]) [ﬁAT COE}. D'ou la sous matrice [K2].
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On fait appel alors a la procédure TEST qui décide, selon la précision
exigée)s'il y & lieu ou non de poursuivre ce calcul itérat%f.
Lorsque le test est positif, on range définitivement les k: dans la matrice

prévue a cet effet, KSI. Le calcul des moindres carrés est alors terminé.

o s e e e e s R 3 s £

B3/ Calcul des intensités I (1,u) (A15).

I1 nous reste 3 calculer IS(T,u) par les formules [i,13]et[]hj. Nous en
possédons 4 cet instant du calcul tous les éléments.

Une petite remarque nous permet de fondre les deux formules (pour u>o
et p<o) en une. En effet, il suffit de faire t1=0 dans 1l'expression de Ii
pour retrouver Ii. Pour effectuer, de facon &conomigue la tabulation des
formules [i,1i]eti]h] on commence par calculer les exponentielles €1jg.t
et Gggﬁ““que l'on range dans le tableau EXPO.

Dans le programme nous avons utilisé un tableau TAU dimensionné de 1
A T ol les T=1 premiéres valcurs représentent les diverses valeurs des
profondeurs optiques choisies pour faire le calcul, c'est & dire que T1=0
correspond & l'indice 1 et t=t1 & 1l'indice T-=1. Nous zvons mis zéro dans
la derniére position. Avec un test portant sur le signe de MU on affecte
alors & 1l'indice courant TE scit la valeur T-1 soit la valeur T. Dés lors
un seul celeul convient pour I°(t,u). Les formules [},13]et Ehj sont lon-
gues et compliguées. De ce fait nous avons scindé leur expression a4 1'aide

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

IV/ PROCRAMME SIMPLIFIE POUR uo=-1.

A/ Cas "po=-=1".

I1 est bien naturel de songer cn effet 4 un cas aussi particulier puisque
c'est 1'expérience la plus facile & rfaliser avec une source lumineuse en
laboratoire; le cas "po==1" correspondant & une incidence normale. La
grande majorité des problémes que nous avons étudiés et traités sont 3
ranger dans ce cas particulier.

Aussi avons nous porté€ nos efforts sur la simplification optimale du



19/
programme. Le gain de temps et de place ainsi obtenu permettra de traiter
dans ce cas particulier des problémes plus compliqués que dens le cas glné-
ral (indicatrices & plus grand nombre de termes).

Tout d'abord, le probléme &tant maintenant de révolution (indépendante
delf) il suffit de calculer le premier terme du développement en azimut 1°
(t,u). Ceci représente un énorme allépgement pour nos travaux puisque la
boucle principale portait justement sur la variation de S. Il suffit main-
tenant de faire le calcul pour s=o.

Notre premiére idée a donc &té de reprendre toutes les formules conte-
nant S afin de romplacer cette variable par zéro. C'est ainsi que S a com=
plétement digparu des trois procédures, ol il intervenait: RESYLTRIDIA ,
POLEGENDRE et FLUX. |

Toutefois la suite des opérations se prisente toujours selon le déve-
loppement décrit dans [III,%}, sauf le calcul par itlration qui a &t¢ rema-

nié notablement.

B/ Amé&lioration, dans le cas "po==1", du calcul par itération (A15).

Nous avons rencontr, méme sur BULL M.40. des difficultés de place en mié-
moire centrale. En affet le tableau IS prenait pour certaines valeurs de
L,T et N des dimensions €normes. Nous avons donc purement et simplement
supprimé ce tableau dens le cas "po==1". En effet la premiére dimension (L)
disparaissait d'elle méme, puisque seule 1l'intensité 1° ¢tait 3 calculer.

1'in=-

674

Pour éviter une dimension en u, il suffisait d'imprimer le résultat

¥,

t&rieur de la boucle ou l'on calcule 1'intensit? pour une valeur de y donnée
Nous avons donc déclaré un tableau RES dimensionné de 1 & T=1, et le
calcul s'effectue comme précédemment. Dés que le tableau RES est, calculé,
pour une vealeur donnée de u, on imprime le résultat puisqu'il n'y a pas
lieu de le conserver pour un calcul ultérieur.
Cette petite modification de programme diminue nettement 1'encombrement

de l'ensemble du calcul en machine et améliore sensiblement le temps d'exé-

cution.
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V/ AMELIORATION DES CONDITIONS D'EXPLOITATION.

A/ Problémes posés par des dépassements de capacité arithmftiques.

Solutions apportées.

En exploitant notre programme général nous avons parfois constaté un blo-
cage du calcul par dépassement de capacité, au niveau du calcul des moin-
dres carrés, ceci se produisant lorsque nous prenons une valeur de T1 trop
€levée. Nous avons aussitdt pensé que les exponentielles du type e\%\tﬂ
("positives") €taient responsables de ce dépassement de capacité. En effet
dans le calcul des moindres cerrés on est amené I multiplier [D} par sa
transposée, ce qui conduit certainement & des coefficients beaucoup trop
grands. Mais comme le calcul des moindres carrés ne s'effectue qu'd un
coefficient multiplicatif preés, nous avons décidé de choisir un nombre 1ié
aux aux exporentielles, MAXI, et de diviser par ce dernier toute la matrice
[D] ainsi que [MAT 002] Ggalé 3 {?é}m(@].[Kf]. Or [Hé] est constituée de
coefficients de l'ordre de 8?%4”0 et [C].[kf}n'intervient que sous forme
complémentaire. La division par notre nombre MAXI n'entraine donc aucun
dommage. Par suite on peut effectuer le traitement par MOINDRCAR qui donne
exactement le méme résultat que précfdemment. Mais le calcul s'effectue
sur des nombres dont la grandeur est admise par le calculateur et nous
pouvons ainsi explorer plus loin le domaine des Epaisseurs optiques (t1).
I1 reste & dire ce que nous avons choisi pour valeur de MAXI. Il
semblait logique de sé&lectionner le plus grand des vi. C'est un petit

S

calcul qui s'effectue avant la détermination du second membre. Lorsqu'on

\)g\.fzd/z

— 5 L <
a rangé dans MAXI la valeur du plus grand Vs on calcule € et c'est

cette valeur gue nous prendrons
Y T4 /2

MAXI:= €

ot v, est le plus grand des));.
v

B/ Valeur de 1l'intensité pour p=pc.

Le probléme du calcul de Is(r,uo) est un peu particulier puisque dans la

N,
formule de définition intervient le facteur Wo Mo [‘E??ﬁw - 5§ffmo7

/w = /M. o
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Cette indétermination est toutefois facile 3 lever. Il suffit de chercher

o

la limite de cette expression lorsque p tend vers uo.

o - T ./
Y SR f e e ”7

- i

Soit

Eerivons :
!“( [ @

;
N o=
/\”L - :./\‘7: O
i

. . . X . ..
Nous savons qu'au voisinage de X= zfro,2 -1 est &quivalent & X. Donc limite

~ ) . ?‘
de Y ~ X] _ f/\/(o € VMe Mo - T
) . y = e PR
quens M Me M~ Mo /. M Mo /
Aprés simplification on obtient:
/ T A7
Ve = = = 2%
Mo - ‘

;
/

Nous avens done introduit pour la vsleur py=uo une formule i part faisant
intervenir‘\/. Nous obtenons ainsi toutes les valecurs de 1'intensité en

Sl

fonetion de u.

VI INTRODUCTION DES REFLEXIONS D SURFACE ET DU FOND.

I1 nous a fallu tenir compte des conditions expirimentales des
mesures prises en chambre i brouillard (Sud-Aviation) ou en laboratoire
(8 Lille), mesures avec lesquelles nous envisageons de comparer les résul-
tats de nos celculs. Ceci justifie les crivections appliqufes au calcul.

-

direct de 1'intensité.

A/ Réflexion régulidére de surface.

Cette expression se comprend d'elle méme; 1l s'agit tout simplement de
considérer la face supérieure de la couche diffusante comme ayant un
certain pouvoir réfléchissant, en ce qui concerne le flux montant. Ce cas
se présente expérimentalement dans 1'étude des afcolacs en suspension dans

1l'eau; la réflexion ayant lieu sur la surface de séparation eau-air. Un
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schéma trés simple nous &clairera sur les &quations & poser.

|

La réflexion est totale dans la région
(I) (coefficient de réflexion e=1). Dans
la région (II) ol la réflexion est faible
nous aurons une approximation suffisante

en prenant un coefficient de réflexion &

constant et de llordre de quelques pour
cents.

Reprenons la formule de 1l'intensité:

’LJ . A . T—.) T \
i = < P Y ALK
| (T, M, Wl= T (2-5es). Conlav; . 1T, .

I # Lo
W )

(Nous prenons ¥ =o pour alléger 1'Cecriture).
D S £

L'intensit€ & la surface (t1=0) s'exprimera ainsi d'apr&s le schéma:

\ L R ' \
1 Pl e D f N . i i)
(& J L!r e Z,._l Z- - 'gd»o o Ccas & %‘0 ™ =T | O/) - ‘/."
' A=
i — —r~ P 2 %
N Vils N S S \ D / Ny ! 3
o o) }_} \ (_)_ - é@o g CEGr A \/-' o wtoedn O) J ¢ /// 3
\ /31 (> ]
on en déduit
— 5 — T s ~ | sy}
__)L (@ _};/\"1 e f’ £ 4 o u} / f;ﬂi/

I1 nous suffira de modifier la condition aux limites concernant Is(o,u).
Cette modification intervient au niveau des coefficients des moindres car-
rés.

Dans le programme, examinons les quelques changements qu'entraine 1'intro-
duction de la réflexion. Actuellement nous avons travaillé sur le cas
"ao==1", mais il est évident que 1'extension au programme général ne pose

aucun problénme.

[
S
)

Nous utilisons toutes les notations d€jd employées dans les paragraphes
A,13,A,14,B1 et B2.
En t@te du programme nous déclarons quatre identificateurs supplémentaires

RAU,RAU1,RAU2 et P1. Puis nous affectons & RAU1 la valeur 1.0 et & RAUD
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une valeur variable fix€e selon le cas &tudié (pour 1l'eau RAU2 =0.03) P1
est une valeur life & MU et qui correspond 3 la valeur la plus voisine de
l'angle limite. Nous en fixons la valeur d'aprs le milieu & étudier.
I1 reste a remplacer les valeurs des tableaux EA},{?G, et Eﬂi} par leurs

nouvelles expressions.

Rappelons que ij et lﬁ] sont formés par les coefficients du type

Ve TA A ; g vy A
¢ A s 7 7 o T Y L T M)
e o2 (244 4) Fa b oS L MY
—@ =3}
i _
et ;HQj par des coefficients du type
b
t‘[‘ 2
, = 7 2 i T \
o™ me X rofia) S (M
= i ; e LT S ) - = (/"
F = A
\‘C-\ .
Dans le programme on commence par calculer les ,.-., ce qui correspcond
. .. + ) =2
aux termes qui définissent I (o,u). Nous rangeons donc ces sommes dans
e e - B
i P z o W' T4 cp T
(C2/,D2 ] et LHM]. En multipliant ces sommes par £ ¥ on remplit LCJ,

tDj et [ﬁ2j par les €léments définissant I+(T1,U).

il reste 4 &crire trois relations du type

A [P-3+1,T] :=A [P-J+1,I]~ RAU xC2 [J,I],

les deux autres mettant en Jjeu EB] et iij d'une part, Eﬁ1]et [ﬁ%}d'autre
part. Une fois les coefficients correctement calculés, vu cette nouvelle
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 1'intensité.
Seule une formule est légtrement modifiée; pour u<o nous utilisons & nou-
veau le tableau EH%} pour le remplir avec les valecurs de 1'intensité i 1ls
surface IS Ei,i} multipliées par RAU. Il suffit de rajouter & IS [TA,i}
la quantité HY [;J] (car J est alors négatif) multiplié par 1'exponentielle
ezyr. Nous verrons dans le partic "résultats" les variations obtenues par

rapport au calcul effectué sans tenir compte de cette réflexion.

B/ Réflexion diffuse du fond.

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

surtout importante pour 1'étude des nuages réels, le sol n'étant pas noir,
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et méme parfois fortement réfléchissant. 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 effectufes & Lille avec des afcolacs, ou en chambre
d brouillard & Sud-Aviation, le fond est pratiquement noir, et il présente
une réflexion diffuse de quelques %: nous avons profité de 1'existence du
programme avec réflexion du fond pour vérifier que 1l'effet de cette réfle~
xion €tait négligeable.

Nous supposerons donc qu'une fraction du flux descendant recu par la
face inférieure de la couche est réfléchie (avec un coefficient de réflexion
@ a fixer pour 1l'instant arbitrairement) de fagon diffuse et isotrope.

Nous allons voir comment on peut introduire ce phénoméne dans notre progra-

mme général.

1°/ Théorie.

£ € 6 € e e o

Le flux regu par la surface inférieure (t=t1) est:

s - T/ e
— —~ (MEM,B 7o */ﬂ’ [~7Tca, MM, @) rM. civm. of
II,3 Cij reca 7T ( el e r clem/ esp. b %22 7 /‘"/,s 5 C"/:M C"/W
Posons = 27 s O
- [ = p N ' ;
II,h 4} = ] L (TA My oM. Om L Gy
Jo /“j o iy i
Le signe moins provient du fait qu'avec nos conventions nous considérons
corme négatif le flux descendant. ?’regu se compose du flux diffus descen-
dant ¢1 et du flux transmis directement.
Exprimons la réflexion partielle gréace au coefficient
- I 24
B Ped >~ e T
%?reflschl =@.?rogu
On peut €crire, en admettant la lci de LAMBERT
— (T)w’r-" T o
T o P + for N o ‘fe.,f-.e Ci o . 3 ’l\” =
ITs5 i (4 } ]\‘1‘1 i),.-" = -lo (T4 3 i\—- e T e QE_; IL — %"so T"F e ib s AL |

i

Remarquons que cette réflexion diffuse du fond n'affecte que le terme IO
ce qui s'explique par le feit qu'elle est indépendante de .

Evaluons ¢ _: iy 2T‘/<37~_ , ‘ . g
-1 P, = - [ T (v, l,9) m.cipm. dy
e Jo /,/] # A

/
!

D, — — 9T ™ A LY M al nr



L'expression de IO(T,u) est
1

7 f G W) &
S Ip -7 ? o g 3 5 g 4
[ > 4% - = 5 by AL [E AN )
-LO I < 4“) g""k /':f lz /2 EL) + «_L\ ]\"O \/ )\-'1. ‘; . L L7'J Lﬁ\o 3 q A )/a } &
II,6 P -0 | ) X L= -t Qo

IT,T

Ayant exprimé IO(T1,U) nous pouvons donner 1'expression de($1.

11,8

Nous constatons qu'il faut calculer un certain norbre d'expressionsdu genre

=
A = pt 5 [
L ) Fe { ;,'\A e ;A-'( . a ;'!{
= / i i

£

2°/ Scnema du calcul des A .

+azy au.- pas

Nous avons utilisé dans ce calcul la notation de SCHUSTER
11,9 all=a (a~2) (a=L)e=m==1,
. 2
I1 s'agit donc de calculer)/ i
w7

~dpm pour des valeurs de % ne dépassant

K

pas 20 (limite que nous nous fixons actuellement ).

. - . ! §
Nous utiliserons les formules de récurrence suivantes i6‘

{
o+
TE,10 Mormimy = I P (M) + 57— (M)
' / 2044 M) T 5 4 /
p ) _(_r A
11,11 (7P g) Pty gl # =T
5 \.:’2 [7 + ’_/ ,} g /\’Z(,.»" o \! e o __i - (1 M )

A2 peut s'exprimer i partir des dérivies des polyndmes PR+2, Pg et P{-2.

Par intégration directe il devient alors facile d'exprimer AQ, sachant que

P LB o /\hgzh-ﬁi
2nl0i=(-1} P —

1)

\ i }/\
(&):o ] ih;'@?:%fdj
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11,13
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En distinguant le cas ol 2=2p et 2=2p+1 on développe sans difficultés les

calculs et on aboutit aux expressions définitives suivantes:

) =y !/

. 4 A < PR (‘f (i f =S/
A2J+1 =0 3 fa ?_(f = 7= i e — =,
. ) e LAl K

Nous avons calculé une fois pour toutes les A% (Jusqu'a 2j=20) par un
petit programme annexe et nous avons introduit ces valeurs sous forme d'un

tableau dans notre programme général.

3°/ Modifications du programme. (faites_ggpuellgment_ggns le cadre

gu.,EEEﬁra_E“Peg "u6=m1 " )

Pour F=1 on peut écrire d'aprés (II,5) et (II,8)
- )

e L 7 ’ i - ;c. D .
P Y Ulra ) = C M Y <t o9 % Td ey
1o (T4 M}z - Q- o e flo — > 2e.8& T Re
\~ iR, o —— .
.~ 2p.8 TR
: - A a ‘ ¢
; ” ( 20 1
avec (4 = < EN, ) (28 + 4 ) fio
/ Jo
= ’ g
3 = 28+ bS . Ae

N

)
¢ ~o

b
: o)
Nous pouvons &crire I (

T,u) selon son expression habituelle. Nous obtien=

drons pour 1l'application de la condition aux limites 1'€quation suivante:

. & i . R
L - 1 & C =

‘:—. D o Mo T ) T P‘ E’ . ))iz-_,

v <L 2o CRCT I i (=3 - .
7, kee” Tt e e g2 o3 R 202
— o /
== F

N » S e
7 7Y 2
avec O<Ld‘ o E_, (? g + 1) . 53'2.0 ()f)o ) ,rf‘o //A:(//}

=0

P )

JY ‘ ys 1) t 4,

g = 5 (z8ra) A0 BT
{0

Nous sommes ramenés & introduire dans le programme un calcul particulier
concernant 1l'intensité IZ(TBU). Les valeurs des A2 sont classées dans le
tableau A, dimensionné de 1 & 20. Pour introduire }mi eti?i nous avons
dZclaré un tableau supplémentaire CORRI i1:Nj et un réel CARR tels que
CORRI [1]:=-2 ¢ - 7 [ T]
CARR :=- (P Mo + 20 3. )

N P
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C'est toujours au niveau du calcul des coefficients des moindres carrés
qu'interviennent les modifications essentielles. Avant d'affecter les
coefficients de [Cj et {Dj on modifie 1'expression contenue dans UIJ en
posant ULJ= UIJ- CORRI {I]. On modifie bien les deux sous-matrices |C ] et
D]. On egit de méme pour [H2| (UIJ=UIJ-CARR).
Quand les ki sont calculés, il reste i exprimer directement IZ(T1,U).
Nous rangeons ce résultat dans RU et le calcul par itération se déroule

comme précédemment. Nous envisageons d'introduire cette modification dens

le programme général, en particulicr pour citer le cas du nuege réel.

VII/ TEST DU PROGRAMME.

~

Le programme ainsi &écrit semble prét a &tre testé. C'est ce que
nous avons fait en considérant les résultats donnés par CHANDRASEKHAR{:3E
pour une indicatrice dont la fonction de phase est rlduite & deux termes:
p(0)=1+4C0S 0. Ce cas fort simple correspond aux deux valeurs des B, :BO=1
et B=1. Nous avons traité ce cas au moyen de notre programme général et les
résultats comparés figurent sur les graphiques (I) et (II).

En ordonnées nous avons placé l'intensité; en abscisses les valeurs de u
(COS@). Les deux courbes montrées représentent 1'intensité calculée 3 1a
surface (1=0) pour une €paisseur optique 14=T et un albédo wo=0,6. La pre-
miére correspondant & l'azimuttf=o, la seconde 4 1l'azimut f=180°. La par=
faite coIncidence des courbes nous a permis aslors de réaliser une sirie

de calculs concernant divers milieux. Les résultats vont faire 1l'objet de

la seconde partie de ce travail.

VIII/ EMISSION.

Dans le chapitre précédent, nous avons cxaminé la manidre d‘'intro=-
duire le phénoméne &missif dans nos Cquations de base. Abordons maintenant
les modifications intervenant dans le programme giénéral.

Nous avons tenu compte de 1l'émission propre du milieu (EMIS, dans le

programme) et de 1'émission du sol (EMSOL).
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Le calcul des coefficients est modifié au niveau du remplissage des
sous matrices [H11 et EHZ}.
H1 [J+P+1] ==ULJ~-EMIS
H2 [J!=~UIJ U-EMIS+EMSOL
Le calcul des moindres carrls itératifs se déroule normalement. Dans
le calcul par itération il suffit alors d'ajouter d 1'expression de If
(1,u) le facteur correctif
EMIS % (1-EXP (TAU [ TA}/MU))
et & l'expression de Ii(T,U) le facteur

EMIS % (1-EXP((TAU [TA]-TAU [T~1)}/Mu).

i/
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23me Partie

RESULTATS = APPLICATIONS A DIVERS MILIEUX
ABSORBANTS ET DIFFUSANTS.
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Notre m&thode de calcul ayant subi favorablement le test, nous avons
entrepris 1'€tude de divers milicux absorbants et diffusants. Les princi-
paux résultats que nous examinerons au cours de ce chapitre concernent:

= des milieux monoéispersés

= un "afcolac"

- un nuesge dans l'infrarouge

- un nuage dans le visible

Nous avons, pour chague cas, &tabli les diagrammes de la luminance I,
en fonction de l'angle de visée (défini par p=cos 0) pour diverses profon-
deurs C (voir les définitions de uy et T dans le premier chapitre,g;(III).
Nous présentons &galement des tableaux de flux et les indicatrice; de dif=-
fusion, caractérisant les milieux ¢tudiés.

Les résultats sauf indicatioh contraire, sbtnt rappertés 3 un flux

incident . .
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I/ MILIEUX MONODISPERSES.

Un tel milieu est défini par un paramétre de MIE CZ],G =Zﬂ€%constant.
C'est un milieu dans lequel toutes les particules sont sphériques’et de
rayon identique.

Nous avons &tudié en particulier les cas o=1,2,3,4 et 8 pour des par-
ticules d'indice m=1,33 (gouttes d'eau); nous avons utilisé les valeurs
des B, calculés par M. HERMAN ot C. DEVAUX (¥) et nous avons tracé les
indicatrices de diffusion correspondantes (fig 3). Le calcul de la luminance
en fonction de p et de 1 2 &t fait avec le progremme général pour po=-1.

L'épaisseur optique choisie est 11=8, et 1'alb&do wo=0,95; le sol est
noir. Les résultats sont consignls sur les figures 4,5,6 et 7, ou nous
avons reporté, & titre de comparaison, les résultats correspondants en
diffusion isotrope.

Hous avons étudié la déformation de I(t1.u) en fonction de 1 et de a.
Les figures montrent qu'en profondeur (dés 1=2) les courbes correspondant
a une valeur assez &levée, de a (3,4 et 8) sont assez proches les unes des
autres. Ceci tiendrait & prouver que, en profonceur, la répartition de la
luminance est assez peu life & o, d¢s que ce paramétre dépasse une certaine
valeur. Par contre les faibles valeurs de o donnent des diagrammes tout &
fait distincts, et pour o=1 assez voisins des diagrammes en diffusion
isotrope.

En ce qui concerne plus précisfment 1'effet de l'indicatrice de dif=-
fusion, on observe dans la direction de propagation un maximum evant trés
net sur les courbes correspondant aux fortes valeurs de a(3,4 et 8), ce
maximum augmentant avec la valeur de a. Cette influence s'estompe quelque
peu au fur et & mesure que T croit.

En surface on met en &vidence des oscillations sur la courbe corres-
pondante 4 o=8, c'est en effet 4 partir de cette valeur que l'indicatrice
de diffusion présente de nombreuses et brusques variations (voir fig 3).

Enfin, pour a=1, on observe une nette augmentation de la luminance

(4 le détail de ce calcul sera donné dans la thése de M. HERMAN.
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en surface par rapport aux valeurs de o supérieures. Ceci s'explique par
1'allure de 1'indicatrice de diffusion pour<x=1(beaucoup plus de lumiére
diffusée vers l'arriére).

Nous avons également effectué un calcul & pertir des huit premiers
gl d¢finissant 1'indicatrice de diffusion dans le cas ol a=8. Les résultats
nous ont montré qu'en surface il €tait impossible de négliger autent de
termes (importantes oscillations autour de la courbe définie avec 23 B81).

Par contre, en profondeur, le similitude des résultats est acceptable
8 partir de 1=5. Les premiers Bl semblent donc prépondirants dés qu'on
s'enfonce dans la couche. Nous retrouverons ces conclusions lors de 1'étude
du nuage dans 1'infra=-rouge.

Nous avons dressC un tableau comparatif (IT) des flux diffus pour les
diverses valeurs de 7 ¢t de a.
Dans nos conventions, les valeurs positives correspondent & un flux montant
c'est & dire en sens inverse de la lumiére incidentc, et les valeurs nége

.

ire en scns contraire.

4

tives & un flux descendant c'est 3 d
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II/ ETUDE D'UN AFCOLAC.

Nous avons pensé 4 1'€tude d'un tel milieu car nous aurons alors
un point de comparaison avec les mesures effectules par C. DEVAUX au labo-
ratoire.

Nous rappellerons gqu'un "afcolac" est une suspension en milieu liquide
(eau) composée de fines particules sphériques de latex, en principe unique-
ment diffusantes. Pour les mesures en cuve, on ajoute & cet afcolac un
absorbant constitué par un colorant noir afin d'cbtenir divers wo.

L'indicatrice de diffusion définie par les B, nous a &ét€ donnle 2
vartir de l'expérience (&tude de la diffusion primaire) et est présentfe
sur la figure (8).

De nombreux calculs ont &té effectuls avec divers wc, divers 11 et
divers afcolacs. Mais notre propos cst simplement de mettre en &vidence
l'accord de nos calculs () avec des résultats explrimentaux.

Nous présentons ici trois figures (fig 9,10 et 11) concernant 1'afcolac
A B51.91.5, avec les valeurs suivantes des paranétres: 11=8: wo=0,9; po==1:
fond noir.

Les mesures en cuve ne donnent pas, pour des raisons expérimentales,
des résultats probants en surface (t=0) et au fond (1=11). C'est pourquoi
nous avons choisi de présenter les résultats pour les profondeurs optiques
suivantes 1=0,5: 1=2 et 1=T7. Four calculer la luminance nous avons introduit
la réflexion sur la surface eau-air qui est trds importante dans ce cas.

L'appareil enregistreur des résultats donne directement la luminance
par son logarithme en fonction de 0. Nous avons adopté, spécialement pour
ce cas, ce nouveau systéme de coordonnles sur nos fipures.

On remarque une bonne coIncidence des courbes calculées et des courbes
expérimentales, 3 l'exception d'une 1légére divergence au voisinage de 0=180°
en effet expérimentalement la mesure est alors perturbée par la présence

de 1l'appareil lui méme (ombre).

(R) L'étude détaillée sera présentle dans la thise de 3&me cycle de C. DEVAUX
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S

III/ ETUDE D'UN NUAGE DANS L'INFRA~ROUGE. (2=10y)

A/ Diffusion du rayonnement solaire

Nous avons consid€ré€ ici un nuage ol le rayon moyen des gouttes est de hyp.
Pour une longueur dfonde X=10u ceci conduit & un o moyen de l'ordre de
a,=2,5. Nous avons adoptl le nodéle de nuage 'dé&fini par DEIRMENDJIAN {ﬁdj
et dont la granulométrie,ainsi que les Bl’ ont €t€ calculés dens la thése
de J.C. GUILLEMOT {13, ceci ncus conduit & définir 1l'indicatrice de &if-
fusion avec 15 termes (B14=0,032). Hous rappelons cette indicatrice sur
la figure {12). Nous avons essayl de la traiter d'abord en partie (cas
"semi réelﬁ?puis "2/3 réel") ensuite dans sa totalité (cas réel).

L'¢tude est actuellement menée & scn terme sur BULL M.40 pour une
incidence normale (wo==1), et pour une &épaisscur optique 71=11, ce qui
correspond pour notre modéle & une &paisseur de nuages de 1km. L'albido
a 6t€ pris €gal 3 0,6 ct le sol noir; les diasgrarmes de luminance sont
fournis pour les épaisseurs optiques suivant 1=0,1,3,6,9 et 11. (fig 13 3
18).

Wous présentons également pour les mémes &paisseurs et en tenant compte de
l'indicatrice compléte, les résultats obtenus dans un cas ol po est égal
a ~0,5 (fig 19 324). Le calcul a demandl 6mn 47s sur la CONTROL DATA 3600
de 1'institut BLAISE PASCAL & Paris. La manipulaticn d'environ 8000 cartes
perfores donne une idée des difficultés rencontries d€s qu'on aborde le
traitement d'indicatrices lourdes (ici 15 termes) avec une incidence quel-

conque (ici po=-0,5).

B/ Influence de 1l'indicatrice.

Les figures font apparaitre des divergences pour les diverses courbes
obtenues & partir d'une fonction de diffusion & 4 termes (cas "semi réel")
construite & partir des 4 premiers Bl de l'indicatrice totale, puis d'une

fonction de ciffusion 3 8§ termes (cas "2/3 réel") et enfin 3 partir de
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1'indicatrice compléte & 15 termes ("cas réel").

Toutefois il est 2 remarquer que, mis i part la surface (t=0), on
obtient un ordre de grandeur trés satisfaisant pour la luminance & partir
de 1=1 en ne conservant que les 8 premiers termes du développement de
1'indicatrice. En effet les 1léglres oscillations qui apparaissent autour
des courbes correspondant au cas riel s'atténuant trés vite lorsque T
augmente. A 1'E€chelle choisie pour l'ensemble des courbes, dés t=3, il est
impossible de distinguer les deux tracés.

A partir d'une profondeur plus grande (1=6), les trois tracés se con-
fondent, ce qui tend & montrer qu'en profondeur l'indicatrice intervient
par ces premiers termes et uniquement par eux, alors qu'en surface son -
action est plus life & l'enserble des. termes. 2

Nous donnons, le tableau des flux [3}_pour toutes les &paisseurs
optiques envisagées dans les 3 cas €tudiés. On observe &galement une bonne
colincidence des risultats & partir de 1=1 surtout entre le cas "2/3 réel"
et le cas "réel".

En définitive cette €tude nous permet d'affirmer que 1'éteblissement
du diagramme de luminance prés de la surface nécessite la connaissance
précise de 1'indicatrice de diffusion, mais que trés rapidement en pro-
fondeur il suffit pour obtenir des risultats corrects de d&éfinir 1'indi-
catrice de diffusion 2 partir de ces premiers termes (peu de Bl a utiliser,
donc calcul simplifié et rapide). Ces résultats confirment par ailleurs
les conclusions identiques trouvées pour M. HERMAN en ce qui concerne le

régime asymptotique.
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B/ Etude de 1l'émission.

Nous avons expliqué, dens les chapitres théoriques comment nous pouvions
€tudier le phénoméne €missif avec notre programme, (voir chapitre I,VI et
II,VIII). Ceci a &t€ mis en application pour le cas du nuage dans 1'infra-
rouge. Nous avons toujours pris le méme modéle de nuage avec wo=0,6; t1=11.

Nous avons considéré que le nuage est & terplrnture uniforme T=273°K -
ce qui nous permet de connaitre la luminance B=0,617 w. cm‘l.&r“i\?t*4

N

& A= /lc)yA ; dans notre programme B s'appelle EMIS.
Le sol &met comme un corps noir 3 la température T sol. Nous avons consi=
dért deux cas Tsol=280°K et Tsol=300°K, qui donnent respectivement Bsol=

0,705 1073 w. e sr W ot Bsol=0,995 1073 w cortsrs (B_ , est noté

‘ sol
EMSOL dans le programme). Nous avous effectul les calculs dans les deux cas
pour les mémes valeurs de T quc précédemment.

Nous n'avons pas tenu compte de la luminance du ciel au dessus du
nuage, qui est vraisemblablement trés faible, et nous avons admis que le
nuage ne regoit eucun rayonnement sur sa face supérieure.

Les résultats pour un sol § 7°C sont représentls sur la figure 2Lpis
et ceux pour un sol & 27°C sur la figure 24 ter.

Le rayonnement envoy€ par le nuasge vers le sol est trés 1égérement
suptrieur au rayonnement de corps noir i la température T du nuasge, par
suite de la diffusion du rayonnement du sol plus chaud, cet effet étant plus
marqué 3 1l'horizontale qu'd la verticale et évidemment d'aukant plus impor-
tant que le sol est plus chaud.

Inversement le rayonnement envoyé vers l'espace est inférieur au rayon-
nernent de corps noir & la température T.

A 1'intérieur du nuage, on trouve 3 peu prés un rayonnement de corps
noir 4 la température T au centre de la couche (1=6), tandis que vers les
frontiéres le diagramme se a&forme: vers le bas du nuage (1=9) augmentation
du rayonnement montant; vers lc sommet (t=1 et 1=3) diminution du rayon-
nement descendant.

Afin de pouvoir comparer le rayonnement dll 4 1'€mission propre du nuage

au rayonnement solaire diffusé, nous utiliserons les résultats du paragraphe
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précédent qui donnent I/F et la valeur absolue de T & 10u. Pour trouver la
valeur de F, nous avons utilisé la relation T .FT= Beiu:. Aw ol
BSoleil est la luminance du soleil et Aw l'angle solide sous lequel on le

voit de la terre. Aw=0,6T79 10"h st, a &t¢€ calcul? 3 partir du diamétre du
soleil et de la distance moyenne Terre-Soleil, En zdmettant que le soleil
émet dans 1'infra-rouge, comme un corps noir & la température de 6000°K,

Bsoleil=0,4397 vf~¢"fl-$f'¢‘?tf\ pour A=10u. Nous en d&duisons que F=0,095

= -

10 VV»CVM'°.F1—! , ce qui correspond i des luminances du rayonnement
. - s n _A .
diffusé I de l'ordre de 1 10 2 W, m~F .M . Ceci nous mentre que,

comme privu & 10u, le rayonnecment dforigine solaire est négligeable devent

1l'émission du sol et 1'émission propre du nuage.
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IV/ ETUDE DU NUAGE DANS LE VISIBLE,

Au début de cette recherche [1] nous nous étions fixés deux objectifs

en ce qui concernait les nuages:
- une &tude & 18y (infra-rouge), qui vient d'étre présentle
~ une étude 3 0,7y (limite du visible).

Malheureusement pour cette longueur d'onde, 1'indicatrice de diffusion
du nuage type choisi [1] nécessite environ 200 termes (soit 20061). Wous
ne sommes pas en mesurc de traiter directement un cas aussi lourd numéri-
quement. C'est pourquoi nous avons dl étudier indirectement le cas du
nuage dans le visible & partir d'une epproximation. Nous allons développer

cette fagon d'opérer.

A/ Utilisation de la thforie gfomftrique (WIENER) et de la

giffraction (7], (8]

On sait que pour les particules de diamétre important vis & vis de X on
peut reprisenter approximativement la fonction de diffusion f£(©) donnée

exactement par la théorie de MIB en la séparant en deux parties

Iv,1 ) 2, 0 N
’ ??59}1 &laie?f e (8]
g 4 ! dJ 4

- fg(@): fonction de diffusion due 3 la réflexion - réfraction et calculfe
bar WIENER [ 9]

- fd(e): fonction de diffusion liSe & la diffraction.

Le coefficient de diffusion k est dal pour une moitié & la diffraction et
une moitié & la réflexion - réfraction.

Nous écrirons

) 0
o N ~E2 : & ' b
Iv,2 ZS( 0) = *_ DO = _ﬁ_  De (0) 4+ - Dol (B
G 2.4 1O 7 2.4 i
bone R Pz (8 + pd(6)

2.
avec la normalisation habituelle

-

4+4 A ,
i) dw = (Tp (). cirt = [ Ny
1v,3 A / , f’(‘7 /K/‘ / "‘/! },.Dé'.' M, oy = 2
... kY /

-t ‘ / -
't /
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IV,5

Iv,6
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L'équation de transfert s'écrit alors

\ﬁ U)O )\ 1‘* O\
@ () = KT Cipe)= 2= ([T (o) (REOUEIED.

- 3 T 2
PA { s ‘T ¥ )\e Y K%/M PRSI N S 0y 1 PN
.,_,,_I_,___l }d(\’ d “f’ —~ K wWe JE.e ° P::‘E"(P YiJ ] ”’\f'z’ qu ‘* 'V?okas
z ’ g B 2

Sur la figure (257 sont reproduites

= 1'indicatrice eéacte du nuage type (DEIRMENDJIAN Eﬁ@}),

= 1'indicatrice de WIENER,

- 1'indicatrice due & la diffraction et d la réflexion- réfraction

On constate que l'approximation d&finie par {IV,1} est ici bien justifiée.
Nous avons développé l'indicstrice de WIENER en polyndmes de LEGENDRE,

c'est & dire calculé les B, per la forrule

. 28+a A ) B o
- it Mo i M Pim iR M
3‘32 2. - (/?- i {)Lf ' /

intégrale que nous avons résolue par la méthode classique des trapdzes.
La courbe correspondante figure sur le graphique 526}. En comparant avec
la courbe de WIENER exacte pg(e), on voit que cette méthode de développement
n'est pas trés précise; néanmoins les erreurs introduites n'interviennent
pratiguement que dans la zone ol la lumifre diffuse est treés faible; leur
effet sera donc peu important.

La lumiére diffractée &tant contenue dans un angle petit autour de la
direction d'incidence, en premiére approximation nous la considérerons
comme entiérement dans la direction d'incidence.

L'approximation envisagée revient d €crire

?c“ = 47 {/M~'\101,J’/¢(’u)

L'équation de transfert (IV,h) s'écrira alors
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v,8

Iv,9

IV,10

IV, 11

Iv,12

Iv.13
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W s ~ . .
Nous pouvons écrire I(z,p,f)= I (z,u,f)+l(z,u,¢) ol I désigne la luminance
diffractée (aprds une oll plusieurs diffractions) vers l'avant et od I~
représente la luminance du rayonnement diffus dans toute les directions.

On peut écrire

~ — - .

Sous cette forme, on peut facilement intépgrer 1'équation différentielle

o~ o~
qui régit I(z,u,p) et 1'on trouve (avec I(o)=0)

~ b. ( -> % Ka 7, ~ - . -
) — 7 @f Me | £ AN < fn 2.0
Iib,;\d»l{’):v‘!’ lwv I —_ Q i /J é !,\ fll ""F"l t/',-,- . O Lrn- L‘?;) ;_.

- - .- - 1 w .
En utilisant §iv,71 et iIV,8| dans 'IV,6. on constate que Ix(z,u,jﬁ doit

satisfaire & 1'équation suivante

s
AL e s N L Do N TN Y We (/X N ,
m dl’ ey i K{A-22 0 im0 - 2 T ‘Z\M“L ! e /n, Qo)
i gi 'WD, (," i 1 l J “ [/ ‘_.' } A / z Lf”: ) \J' 1 ‘;‘f’i ](_4,
N . bs 1 Do,
oo - R4~ 5 3%
\ — ﬁw Ty L 0 LY T 5 e N
d \ -? ST .y 6 e R i q. ( ?\.\; \ ) T,{ o, \i 5]
24T ! b

Cette approximation revient d considérer la lumiére diffractée comme trans-

,

mise et par conslquent & calculer la luminance diffuse I avec k'=k/2 et

0, 7N k'
(&)= Tql0; = — a8
J g G ¢
-) I -
Introduisons les notations K = = L o = K - (i»* )
£ i"
G
\ ol e [ m
: ) K\,v’ a . N (AD &
et U2 o= R LA S v We s e
W (s - we ' >
K ( A 2z > 2 - (Ado
R : ”’ <
De méme & ) k , 501t — =
& 7

Ik
N wd , Yo
a'od Lol =7 (4~ «~?) » ou encore L = (A4 o))

hvec ces notations nous pouvons Cerire 1'équation préclédente fIV,9 sous
q P L

la forme habituelle

N dT (.t'ﬂ??/\(\3> - X /’r\" UO @ e x /
i ‘@;w\/ S I,' L~ ) ]V\ 1\1”‘) s f, I .C /\A » Yy ) l')‘i ("" \ \9 \ M_)\
e ’

" . - }
) e W e - )



IV,1k

IV,15

IV,16

IV,17

v,18
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Des lors nous chercherons la solution de 1'équation approchée (IV,13> a
1'aide de notre programme pénfral ol nous introduirons comme donnée de
bese w'o et t', &4 la place de wo et T.
Le méme changement de varisble va nous permetire d'obtenir 1'expres=-
sion du flux total sous la forme habituelle. En effet
F total (z)= F diffus (z)+F trans (z)
C'est a dire

F total (z)= F

z)+§kz)+F trans (z)

La valeur du flux directement transmis est toujours

- Kl" i
F trans (z)= V\U_ﬂi - e uyyﬁ &1
Yand vl
7 74N 2 i
F L zu\’ = | ‘\'/ N A
v Jo )cr I

— N o
=

‘r_A
Kk ; Lo

Reportons [IV,15) et ,IV,16> dans 1'expression du flux total {IV,1L4; on
R T : p kS i

trouve e ey

1~
Wit 5 o W f o s
Y T N [ bod KA ,.N’i"—] , S 4 W
F total (z)= F (z2)+ MoTF | @ —m= 0 e %7+ peT B @ 9we
Vel T L Mlor - l ; / 3
i i -
g
@ {4 T/

Ftotal (z)=F (z)+ Mo T T —— ‘
i e )
soit avec nos notations \
X w aa?:/Q
F total (t')=F (1')+uo TE-& Mo,
Le calcul du flux s'effectuera de la méme manifre que précédemment en

remplagant 1 par t°'.
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B/ Etude théorique du nuage réalisf en chambre & brouillard 3

. . i 1 o -
Sud-Avistion |11] et comparaison aux résultats expirimentaux.

1°/ Description succinte de la chambre @ brouillard

( R LT s e s e

Le groupe de Liaison Scientifique de Sud-Aviation dirigé par M. FOURNET
a réalisé une nouvelle chambre 3 brouillard, dans laquelle ont &té faites
des mesures de rayonnement diffus.

La chambre & brouillard est une pidce de dimension: 6,50mx6,50m et de
hauteur 2,95m. L'une des parcis est en plexiglace pour laisser pénétrer le
faisceau incident, afin de simuler une couche infinie de brouillard, les
cloisons latérales, le plafond et le plancher sont recouverts dfun revé-
tement réflecteur. Le mur du fond, face & la paroi transparente sera, par
contre, peint en noir mat pour Cviter toute réflexion.

Une batterie de 57 projecteurs (ensemble de miroirs paraboliques) permet
d'obtenir un faisceau incicent de lumiére sensiblement paralléle sur 17m?
de section environ. Chague miroir est éclairé par une source individuelle
fixé dans la paroi transparente.

Trois générateurs de brouillard permettent de pulvériser des particules
de 1l'ordre de 0,6 i 3u constituant un nuage artificiel 34 peu prés homogdne

dans le volume de la chambre.

2°/ Description des principaux appareils de mesures.

e 507 v e S A 60 wen

A/ un transmissiomdtre permet de mesurer 1'opacité du brouillard. Avec cet

apparcil on a pu vérifier 1'homogéné&ité de la pulvérisation obtenue grice
aux générateurs. Ce transmissiométre comprend
- une source de lumiére stabilisle,
= une lunette Zmétrice,
~ trois miroirs concaves repliant un faisceau de lumiére d'une
longueur de deux métres,
- une lunctte réceptrice &quiple d'un photomultiplicateur. Elle

est munie d'un Filtre interférentiel (A=6,725A).



- L'ensemble est monté sur un cadre rigidc fixé€ sur un chariot
que l'on peut facilement déplacer dans toute 1'étendue de la
chambre & brouillard.

B/ un néph&lométre permet de mesurer la luminance du rayonnement diffus

dens une direction détermin€e. En gros, on peut dire que cet appareil se
compose
~ d'une lunette réceptrice d'angle d'ouverture trds faible,

~ d'un systéme tournant a 6 filtres gris,

5
¥

d'un filtre interférentiel (A=6725 A°),

-~ d'un photomultiplicateur.
Le néphélométre est fixC sur un chariot t€lécomandé qui permet de le dfpla-
cer dans le brouillard en restant dans un plan horizontal. Par rotation
de 1l'appareil on peut mesurer la luminance dans toutes les directions.
C/ un fluxmétre mesure directement le flux de rayonnement diffus A travers
un plan et permet de vérifier ainsi directement les flux obtenus par inté-

gration numérique des luminancecs mesurées au néphélomdtre.

D/ un nébulogranulomdtre permet d'obtenir la grenulomdtrie du brouillard.

Cet appareil vient d'@tre mis en fonctionnement tout récemment et les
premiers résultats nous ont &t€ fournis aprds que les calculs présentés ici
aient €t€ effectuls.

Pour tous ces appareils de mesures, la té&lfcommande des mouvements est
obtenue & partir de la chambre des mesures situfe derriére la chambre a

brouillard proprement dite.

32/.Choix des paramitres cn fonction des conditions explrimentales
I1 est évident qu'en ce qui concernc ce choix nous ne pouvions que nous
soumettre aux conditions expérimentales. En premier lieu, tous les calculs
sont faits en incidence normale, ce qui se traduit par wo=-1.
La profondeur de la chambre €tant de 6,50m, la valeur de 1'épaisseur
optique totale 11 est autcmatiquement fixée par la connaissance de coefficient
d'absorption totale K. On mesure au transmissiométre la valeur de ce para-

métre pour chaque brouillard &tudié.
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Deux types de brouillards ont (t€ réalisés. Nous appelons "eau dure"
1'eau naturelle nésulisfe sans aucun traitement préalable, par opposition
8 l'eau traitée encore dénommée "eau douce". Pour les brouillards d'eau
decuce K varie suivant les mesures entre 1,33m”1 et 1,6313.1.»1 ce qui correspond
8 11 entre 8,64 et 10,59; Pour les calculs nous avons pris t1=10. Pour
1'eou dure K varie entre 0379:9 et TSOthT, soit une variation correspon-
dante de 11 entre 5,13 et 6,76: nous avons pris dans les calculs t1=6,5.
Quant au choix de 1'albé&do nous avons pris d'abord wo=0,999, la valeur
prévue Etent trés voisine de 1. Mais 1'expérience semble montrer 1'existence
d'une abscrption importante, 4 priori imprévue étant donné la transparence

de l'eau dans cette région spectrale. Nous avons donc choisi un certain

nombre de wo possibles: wo=0,99: wo=0,9Thk: wo=0,94Th et wo=0,9189.

h°/ Résultats

D L e T e i e e R KD R

A4/ Utilisation des résultats_cxpérimenteux

I1 nous a fallu ajuster, préalablement, les grandeurs que nous voulions
comparer & nos calculs. La grandeur I(u,e,r) mesurfe au niphélométre en
un point M pour la direction (O,?) (%) est un flux 1ié & 1la luminance
J(M,@,Y) per la relation simple

T(M, 0 )
J (me,y) = T _{’L*f

e

ot “iégf‘est l'angle sclide d'ouverture du néphélométre. Dans le cas
présent 5? est de 1l'ordre de 0,01k radians, ce qui est suffisamment faible
pour justifier 1l'utilisation de la formule (IV,19).

Le flux incident, appelé 7F dans nos calculs, a &té évalué, dans

1'hypothése la plus vraisemblable, a 1,44 Io ou Io est la valeur mesurée

au néph&lométre dens la direction d'incidence en l'absence de brouillard.

G\)(J est l'azimut noté W dans notre thiorie. & correspond aI-8 dans nos
notatlons<9—Arccos (wﬁ) Le point M est repéré par sa distance z & la

glace d'entrfe, que nous convertissons en profondeur optique T=Kz
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En utilisant (IV,19) et 1w F=1,4k Io, ontrouve

TM, 8y ) T (M, 6, ¥)

i

IV,20 B - o2
i 511" 4,44 T,
C'est la quantité directement comparable 3 nos luminances I calculées en
valeurs relatives avec F=1,
B4/ Etude du flux
Nous avons alors dépouillé les résultats du rapport de Sud Aviation du
28me trimestre 1967, [Jz}. Le tableau 13 donne le flux total %&, calculé
& la profondeur z par intégration de la luminance mesurée soit
p— 2 / ﬁ" )
= — 7_ . A C) \3 LA ») . ‘, ’:.; o &
Iv,21 ;?:z 5o T(me; A 8 O G o

I “
Si 1l'on reporte directement les valeurs de éé/F en fonction de z ou T on

obtient une courbe décroissant rapidement (fig 27 et 33), alors que jgé
devrait &tre constant en 1l'absence d'absorption.

L'effet de l'absorption possible des parois réfléchissantes a &t€
€tudié en détail par M.FOURNET {}2}; il a montré que, sans &tre négligeable
cet effet ne paraissait pas pouvoir expliquer la décroissance du flux.
Néanmoins, pour pouvoir comparer & 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 d'entrfe et le plan de section

droite congidéré & la profondeur z a pour expression

[l SRR / g A - P
TP (%{; = | 5 [,.~§% ;%)_ iz

Jo ¢
PR
ou §2? est le flux absorbé aux parois latérales par unité de surface et L

le périmétre de la section (I=18,78m). Or, le flux total dans la méme

section dfaire S8 est
N

. e ,,r (, 4 ! - ‘
: 1 - ¢ ’ A
j”'“» = S (l? = {\ JO e A G 2 G4 28] /
/

Lo

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

s

ajouterons la cuantité Fe ’5 a b
" i / il



Iv,22

Nous avons calculé Fp avec les données suivantes:
-~ 5% de la paroi totalement ebsorbante, soit ayant un coefficient
d'absorption a, =1
= 15% de la paroi ayant une réflexion diffuse avec un coefficient
d'absorption a2=O,hO
-~ 80% de la paroi en mylar présentant une réflexion fonction

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

incidence normale; soit

=T [F[oesdyrossay( 20 sagod, ( Sl) uy
P J A Ay &

ol §E¢et %@L 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 normalis@s cn tenant compte du flux incident W F=1,4k I
c'est 4 dire <€§Z. 4 T?/’f;\)//'?—' sont portés sur les figures 27 et 33,
respectivement pour l'eau douce ct l'eau dure en comparaison avec les

résultats de nos calculs.

C4/ Etude des luminances

Nous avons utilisé les résultats donnés dans le rapport, déja cité, de

Sud-Aviation ({32] tableaux 2,3,5,8,10,11,12). En supposant que l'effet des
parois diminue le flux total, sans modifier le diagreanme de luminance, nous
avons affecté, les valeurs mesurées I(M,0,y) du méme coefficient correcteur

z & .
en les multipliant par §g~**°’ \// g?__ avant de comparer les luminances
. <~

i
i

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

figures 28 3 32 pour l'eau douce et sur les figures 34 & 36 pour 1l'eau dure.

£ o> e 0 2 aes o a0 e

Nous avons &tudié gquelle pouvait €tre 1l'influence d'une certaine réflexion

diffuse (de l'ordre de quelques %) sur le fond de la couche. Pour ces
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quelques exemples nous avons pris un coefficient de réflexion diffuse
€=©,1O et fait le calcul pour l'eau dure et pour l'eau douce avec wo=0,9L47k.
Le report de ces gquelques courbes sur les figures 31,32,35 et 36, montre
que l'influence de cette réflexion est faible. On observe un léger redres-
sement des courbes pour p>0 en profondeur, ce qui serble parfaitement
logique: mais le phénoméne resté@ggrquant.

Nous avons envisagé &galement les réflexions possibles sur le plexi=
glas constituant la paroi avant et sur les projecteurs. Il &tait dflicat
d'évaluer et de chiffrer cecttc "ré€flexion de surface". Nous avons repré-
senté ce phénoméne par une réflexicn régulidre, avec un coefficient de
réflexion ¢ =0,30, l'incidence sur les projecteurs n'exédant pas 50 degrés
environ. Lés résultats pour l'eau douce avec wo=0,9189 sont portés sur les
figures 28,29 et 30, on remarque seulement un 1léger redressement des

courbes pour u<O prés de la surface. Néanmoins cette correction ne conduit
P

& aucune modification remarquablc des courbes.
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EL/ Discussion

Un certain normbre de faits limitent la précision que 1l'on peut attendre de

la comparaison entre résultats thlcoriques et explrimentaux:

- les calculs se rapportent en général & des valeurs de 11 et 1 trés
e : . e Z. a5

voisines, mals non rigourcusement &gales aux valeurs cxplrimentales 7.

2 5 L 2 . . . .
et t7; lienploi de T et 1~ dens la théorie apporterait une amilioration,

tout

©7

fait illusoire d'ailleurs. car ces valeurs sont certainement enta-
chées d'erreurs. dues & la mesure de K au transmissiométre, et trés supé-
rieures aux &carts T1”T$ ct 1“12 que nous avons adnis.
= les calculs ont &t€ faits avec une indicetrice de diffusion approximative:
on peut a priori d€duirc des discussions précédentes que l'erreur sur 1l'in
dicatrice doit modifier assez peu la ripartition de luminance, sauf en cc
qui concerne la pointe avant pour les faibles profondeurs. Ce probléme de
la répartition de luminance dans un angle de 1'ordre de 10° autour de la
direction d'incidence devra faire 1l'objet d'unc étude théorique particulilre:
notons néanmoins qu'une difficult subsistera pour la comparaison svec les
résultats expérimentaux dans cette zone, due au fait que le faisceau inci-
dent n'est pas rigoureusement paralléle.
- les riésultats expérimentaux sont entachls d'une assez grande imprécision
imputable sans doute pour unc large part 4 1'hétérogfniité du flux incident
et peut €tre du brouillard: cette imprlcision est montrée par la dispersion
des points expérimentaux sur les diagrammes.
- la correction de 1l'effet de parois enfin introduit certainement une
erreur assez importante, due 3 la fois 4 1l'imprécision dans l'évaluation
du flux ainsi perdu, et & 1'hypothése trés grossicére que 1l'influence de ce
flux perdu, se répartit uniformément sur toute la section de la chambre
et sur toutes les directions.

Ces réserves &tant faites, 1'accord cbtenu entre les résultats
théoriques et expérimentaux semble asscz satisfaisant, 4 condition toute-

fois d'attribuer au brouillard une certaine absorption propre correspondant

dwo#1. L'observation des courbes (fig 27 & 36) semble montrer que l’accord
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le meilleur est obtenu avec
A . . Q T
o B

oy
FR e

o, 94y 4 We L G, 2
Ce résultat, &tant donné la précision de la comparaison, n'est pas incom-
9 » D ]
patible avec la valeur wo=0,98 cobtenue par unc méthode directe d'étude des
B . N N .
gradients de flux dans la chambre & brouillard [13}. I1 reste la difficulté
d'expliquer une telle absorption pour un brouillard de gouttelettes d'eau

dans le visible.



L9/

C/ Etude de 1'albédo et de la transmission d‘un nuage d partir

des flux

Nous avons utilisé une version simplifiée de notre programme permcttant de
calculer rapidement le flux diffus et le flux total dans une couche dif-
fusante. Ceci nous a permis d'obtenir un plus grand nombre de résultats
sur cette grandeur perticuliérement accessible aux mesures ot directement

life aux deux notions physiques importantes d'"Albédo" et de "Transmission'
Ry
5

L3

du nusge. £
Reppelons gque l'alb&do d'un nusge est défini par la relation
2T so =
ML -l pn
A = «——F-d 4 j o [« 4 ":'/VL ) /
T:o 77~ l[:.~ £ Vo
et la transmission par
2T s , = hag
— Vil v -~ m Far LA )
S "R~ ,L ,,,,, L red (Z}/M>CA:E___",_/\'("§
: F:-D 7}{'”~ F. ,'NI &
i ‘
Un schéma montre ce que représentent Fo,F1 et F,
- =
7 ,,4ﬂ//.7‘ . Nous avons fait le calcul pour u»
o L A L Fo
U nvage dans le visible en utilisc.iu 7/ Bis
4 o : : . L LE
1'indicatrice de diffusion de WIENER \fﬁ*
r:T - It ) . P 3 . P r
= § suivant la m&thode 1ndiquée précédem-

ment et pour divers valeurs de wo,uo,
1 et o (coefficient de réflexion du sol).
Le tableau IV représente les variations de l'albédo en fonction de
ces divers paramétres. Le tableau V représente les variations de la trans-
mission.
Ces deux tableaux donnent également, & titre comparatif, quelques valeurs
en diffusion isotrope; de ces quelques calculs on peut tirer les conclusions

suivantes:

12/ Pour 1'elbEdo A (tableau IV)
= A est toujours plus petit d¢s qu'il y a 1l'ebsorption.
= 81 on augmente 1l'épaisseur optique, 1'influence sur A est faible dans le

cas ol il y a absorption (wo=0,94Th) puisque le rayonnement réfléchi par
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le nuage provient essentiellement des couches supérieures. Au contraire en
1l'absence d'absorption A croit fortement avec T1.

- Quand yo décroit c'est 4 dire plus on s'approche d'une incidence resante
(10=0,1) et plus 1'albédo est &levé, ce qui semble cohérent &tant donni
1'allure de 1l'indicatrice de diffusion & maximum avant.

~ Apo,wo et 11 fixés, 1'albldo augmente légérement avecp ; c'était &gale-
ment prévisible puisque ¢ fixe le terme de lumiére renvoyée dans la couche
par le sol. L'effet est nettement plus important pour we=0,999 c'est & dire
sans absgorption,

= BEn diffusion isotrope 1'alb&do est beaucoup plus &levi & wo,po et 7t
fixés que pour la diffusion WIEWER. Ceci tient au fait qu'aucune direction
n'est alors privilégiée en ce qui concerne la diffusion, alors qu'en dif-

fusion WIENER la plus grande partie du rayonnement est diffusé vers l'avent.

gzszqur la transmission T (tableau VZ

sew

En gros on peut remarguer que les phénoménes sont inversés par rapport A
1'albédo. Pour une ebsorption déj2 importante (wo=0,9474) on voit la trans-
mission considérablement dé€croitre en fonction de t1, alors que la vari-
ation reste lente si wo#l.

On peut également constater les faibles valeurs de la transmission en

diffusion isotrope, ce qui se congoit €tant donné 1'allure de l'indicatrice.

3°/ Comparaisons aux mesures d'alb&do

Nous avons cherché 3 comparer nos valeurs calculfes avec quelques mesurcs
d'albldo de nuage que nous connaissons. C'est ainsi que nous avons reporté
sur la figure 37, en fonction de uo, les valeurs données par G.D ROBINSON
13} et s. FrITZ [14].

Malheureusement les auteurs ne fournissent aucun renseignement sur 1'Cpais-
seur optique des nuages €tudiés, ce qui rend toute comparaison précise

impossible. Nous ncus sommes contentés de porter sur la figure 37 les
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résultats du calcul pour un nuage moyen d'€paisseur optique 11=20 (ce qui
correspond par exemple & un nuage de 1km d'épaisseur avec une densité
optique de l1l'ordre de 8kmm1) avec une indicatrice de WIENER et au dessus
d'un sol ayant un coefficient de réflexion@=0,15. Les calculs ont &té
faits pour wo=0,999 (pas d'absorption) et wo=0,97kl (absorption trouvie
en chambre & brouillard).

La dispersion des mesures de ROBINSON et FRITZ autour de nos deux courbes
ne permet pas malheureusement de conclure quant & la valeur la plus pro-

bable de wo.



Tablean IV

ALBEDOS (Wiener)
Td= 4o T4 =20 TA=Ys
7% .
(X 0, 34 0,333 | 0,34F| 0337 | 0,IuH) ©,533
-4 | 2453 o384 0 AlA | oS8 | o2z e 3ef
P=0 | -of| o212 | @559 | o2t3| 0,693
-—o).i , mqu‘ 0(4‘1{'4
~4d | 0,466 | 5398
e=02 b ——jmm——f—— -
~ o8 0,216 0,584
~A4 0,450 | oké%
f:a}‘g AR VU
~05 | €133 o6U4
Diffusgion isotrope
TA=Ado
(e o
Pic e 0,‘3"6 G)ggg
e: o -4 0)539 O;géio
~0,5| o634 | €83




Tableau V

TRANSMISSIONS (Wiener)

TA=4do TAd=20 TA=&o
o ’
| 234 ©,993| 0,943 ©,999 | 29434 | 0,937
-4 0, 294] 0,629 o;068! o 4LS 0,003 4k
(3':.@ -0,$ 0,4‘!?' o430 2,032 0,288
—~o, 4| ©,078 | 0,252
P=o,2L 1 o - e - -
~of| o,434¢ | o %os
. -4 | 0,203 | 6,501
e:D'SQ poe ot o o proe e
-S| o, Aot} 5,345
Diffusion isotrope
Td.::i()
o
N 0,35 | 0,333
oo |2 | 20t opt3t
«-O)S' 0)0’11 03034
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CONCLUSION

Le travail que nous avons présenté est l'aboutissement actuel de
1l'exploitation d'une méthode de résolution de 1l'équation de transfert
particuliérement satisfaisante, la méthode des harmoniques sphériques.

En effet, elle s'est révélée bien adaptable au calcul scientifique moderne,
c'est & dire & 1l'utilisation des ordinateurs.

On peut affirmer que cette méthode permet, avec un temps de calcul
raisonnable, de fournir avec une précision d'environ 3% la luminance et le
flux dans un milieu diffusant et absorbant ayant une indicatrice de diffu~
sion assez fortement isotrope. Toutefois cette indicatrice ne doit pas
comporter un trop grand nombre de termes et nous nous sommes limités actuel-
lement au nombre de 2382 qui ne pose pas de problémes particuliers. Ceci
représente un rapport entre la lumidre diffusée vers l'avant et celle
diffusée vers l'arridre de l'ordre de 1000.

La souplesse de la méthode a €t¢ démontrée sur les divers cas €tudiés et
son extension est probablement possible par des amfliorations de détail ou
par l'utilisation de calculateurs plus puissants. Mais il reste & peu prés
certain que le probléme de la pointe avant (indicatrice d trés grand nombre
de termes) ne peut &tre envisagé 4 partir de cette méthode. La recherche

~
S

d'autres moyens semble donc inévitsble si l'on veut pervenir 3 résoudre ce

probléne.
En ce qui concerne les résultats acquis, on peut noter en particulier

les points suivants:
= L'étude des milieux monodispersés ct du nuage dans l'infra-rouge montre
que l'effet de 1l'indicatrice est trés important en surface. Par contre, en
profondeur, on peut se contenter d'une approximation & quelques termes.
- Les calculs effectu€s sur un Afcolac ont apporté une bonne confirmation
de la théorie puisque l'accord avec les mesurcs s'est r&véll trés satisfai-
sant

Enfin 1'étude comparée entre les mesures obtenues sur le brouillard dans
la charbre de Sud-Aviation et les calculs portant sur ce méme milieu donnent
un assez bhon accord, si l'cn veut bien tenir compte des difficultés explri--

mentales rencontrées dans la simulation d'une couche plan paralléle infinie
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(effet de parois, inhomogénéités de 1'éclairage et du brouillard) et de
l'approximation faite sur 1l'indicatrice de diffusion dans les calculs. L'in-
terprétation des mesures conduit & penser que 1l'absorption du brouillard
n'est pas négligeable, bien qu'elle semble difficilement explicable.

Il semble donc intlressant de songer & effectuer dans 1'avenir une
série de mesures dans les nuages rfels, avec la détermination de tous les

paramétres nécessaires a définir le milieu.
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RESOL SYSTRI: tIF' ABS{AJIN,NI)=0 ?THEN?
1GOTOY IMPOSSIBLE;
PFOR' JiznN YSTERP'=l TUNTIL® | 00T
'BEGINY TXt=0:
YFOR® Ji=N 'STEP'=] YUNTILY I+1 'DO?
TXe=TX=X{JIRAL L)l }
XIIYle={BlE11+TX) 240110
TENDY RESOLSYSTRI:
tEND!' GRESOLSYSLINE;
'FOR t=] YSTEP' | tUNMTIL® P 'po¢
TFORY Js=| 'STEPT | PYUNTIL' @ *'DO°
A2tJdells= ALLrdl;




PRODMATRICES({A2)A1CsGoQ.P);

YFOR® Ta=} YSTEP* | *UNTIL® Q *'DO*

*BEGIN' D(I11:=0.0;

'"FOR' Jt=| 'STEP' | *UNTIL' P ‘DO
DEIY1:=0DL11+A201J1%B(J1; 'END';

GRESOLSYSLINE(C,DeX,Q¢SORT);

*GOTYO' STOP;

SORT: TEXT("IMPOSSIBLEN): PRINT({);
STOP: YEND' MOINDRCAR;
YPROCEDURE ' TEST(K] K2:KR! ,KR2yNsXrU):
TYALUE' NoX3

tREAL'N X " INTEGER' U

TARRAY?® KisK2,KRIKR2
YBEGIN' tCOMMENT® TEST ITERATION MOINDRCAR:
CINTEGER' I
. 'YREAL' MAX;

YARRAY' "AlIl:NI;

TFOR® J:={ 'STEP® | *UNTIL® N/2 'DO?
*REGIN® A[I):s=ABS((KI[IJ=KRILIII/KITI1);
ATT+N/21:=ABS{IK2T11=KR2{131)/K2[5)); 'END';

MAXS=A[1]);

'FORY l:=2 'STEP' | 'UNTIL' N 'poO°

YIF' MAX<ALL] 'THEN® MAXs=ALl);

TIF ' MAXOX ' THEN"U:=0'ELSE U= YEND Y

'"PROCEDURE " FLUX(N?SsToPI MO, TAUINUST +GSLeHOLKaI);
S INTEGER'N:S,»T: 'REAL'P,MUQ,HOL;

TARRAY' TAU,LNUSI.GSL ' KST:

TREGIN' *INTEGER® 1,Js *REAL' H;

'FORY J:=] *STEP' | *UNTIL' Te| *DO
"BEGIN' H:=zHOL *EXP(TAULJI/MUD);

'FOR' [1=5 *'STEP®' | 'UNTIL' N=[+S 'DO!?
Hi=H+KSTIII%GSLII+|=SsS+1 IxEXP{NUSITI+]~5]
*TAULJ) Y
' Miz4*PlxH;



SPACE(20) iTEXT("TAUI=\) ;SPACE(S)iEDIT("F4+IN,TAULJ] )
SPACE(S)iTEXT("H:=\);SPACE{5)iEDIT("LIB+ 12\, H)iPRINT(2); 1END";
'END® DE LA PROCEDURE FLUX: '
P10:=DATA;Pl:=3.1415926;

FFOR' 13=0 'STEP* | f*UNTILY L 'DO'
BETAL1):=DATA;
YFOR'-Jt=sL+] 'STEP' | 'UNTIL' N+L#+}. '00O!

BETAIl):=0;

TAU(TY::=TAUL] )
RAC2Z2! 11:=0.70710678118 H
RAC2[ 21:=0.6123724357 }
RAC2Z2[ 31:=0.5590{699438
RACZ2IT 41:=0.52291251659 ;
RAC2I 51:=0.49607837082 ;
RAC2( 61:=0.47495887980 ;
RAC2[ 71:=0.45768182862
RAC2[ 81:=0.44314852503 ;
RAC2[ 91:=0.43066295528 ;
RACZI10):=0.4197583257] ;
RAC2[11135=0.41010741897 ;
RAC2(121:=0,40147261151 ;
RACZ2(1313=0.39367628467 ;
RAC2[1141:=0.38658243725 ;
RACZ2115)13=0.38008479066 ;
RAC2(161:=0.3740588293}1 ;
RAC2(171:=0.36855831803 ;
RAC21181:=0:36340143034 ;
RAC2[191:=0.35858795383
RAC2(20):=0.35407723397
"FOR'S:1=0 'YSTEP* | *UNTIL:®
YBEGIN®
TINTEGER'P;;
P IF'S=0 ' THEN'Pt =N*M'ELSE'PraN*xMe

L "oo?




'BEGIN'
"ARRAY' NUSI{IeNIsGSLIT:N/StNwj+S],
HUi:N],HSLIS!Nal+ST,
PSL{=N*MtN*MsS | tNwl+S],

Ari:P v 1iN/Z21,
BilP y 13N/21,
cCrisp e LIN/2T,
Dr]:P 1 FIN/2T
Hi{i:P 1eH2{12P 1

POLIS=itN+S],
KSTIStNw ! +ST AT LINIsBII2EN] o
CliiiN=I1;
Atillis=MUD;
tFOR' [1=2 *STEP* [ YUNTILY N DOV
TREGINY AT[T]s=«MUD;
Cill=]]ls=DATA;
Bt{l1:=DATA:
tEND Y
TFORY ls=| *STEP* | 'UNTIL®' N 'DC?
SREGINY NUSI{I]:=DATAS
"FOR' Ji:=S 'STEP!' | 'UNTIL' N=|+5 'DO?
GSLI1»JY1:=DATA;
TEND Y
: YBEGIN?® 'INTEGERY [
POLIS=113=0; '1F* S=0 *THEN' POLI{Ol:={
tELSE*POLISTs=RAC2Z{S]x*
((l=MUQt2)1¢S/2}) 14
TFORtIs=S YSTEP?® | 'UNTIL?® N+Sw} 'DO* +BEGIN'
POLIT+11e=( {241+ 3xMUOXPOLTI] 1 =SART(I*]I=5%5)
*POLiI=]1)/
SORT({I+1t1x{]4]}ms8%S5);



H{1wS5+] 1t==(PI0/4xMUD*BETALI 1#POLI {117 (2% |+ |wP{O*BETAT]]:
"END !
*END' DE ILA PROCEDURE SECOND MEMBRE:

RESYLTRIDIA(NIS Al +BIisCloH,HSL)
tFORY [1=5 'STERP' | *UNTILY N=i{+S 'DO°
tTREGIN' SPACE(20); TEXT{"HSL{!lt=\); SPACE(S);
EDIT("LIB-I2\sHSL(IJ)}: PRINT(I):
TEND
PRINT(2);
HOL :=HSL{S+11;
POLEGENDRE(S,NsM,PSL)
"BEGIN' 'COMMENT' CALCUL DEs COEFFICIENTS,
TINTEGERY [,JiK;
‘DEALY E UTJ UMY
'BEGIN' TARRAY' w112 N1
TFOR?' [:=] *STEP' | *UNTIL®* N 'DO?
UT{I1:=EXPI(NUSI(II*TAU[T=113;

Us=EXP(TAUIT~11/MUQ);
'TFOR!' Ji= =P 'STEP' | 'UNTIL® els! *STEP! |
TUNTILY P 'DO? *BEGINT
tFOR' It=| *STEP* | tUNTIL? N 'DO°
'BEGINY UlJi=0;
*FOR' Ki=S5 *STEPY | 'UNTILY Nel[+S 'DO*
UTJs=UTJ+{(2%xK+ [ ) %GSLET,KIxpSL{JsK]};
YIF' J < 0 'THEN' 'BEGIN®

YIF* I <=N/2 *THEN?
AlLJ+P 41,13 t=Uld 'ELSEY Biu+P +ls1ei(N/2)11=UlJ;
YEND®
tELSEY YIF' [<=N/2 'THEN!

ClJellszulJd*utll] 'ELSE?
DiJelw{N/2) =yl dnUI[Lls *ENDY:

@ G‘s)
LFLLE,



Utde=0j
fFOR' Ki=S *STEP® | P*UNTIL' N=~|4+5'DO?
UTJe=UTJ+((24K+] ) *HSLIKI#*PSL [JsKI )

VIFYJSOYTHEN'HI[J+P 4] 1t=wUld *ELSE'H2{J]t=eUlJxU}

'END'; YEND?

TEND Y
*BEGIN' *COMMENT® CALCUL DES MOINDRES CARRES ITERATIFS;
*INTEGER'U.2, 01 i ‘ '
TBEGINY TARRAY® KIKRITI:N/21+K2:KR2I1 N2

MATYCOl (1P 1o MATCOZ2( 1P 13
Q1=N/2
TFORY Ji=] 'STEP* | PUNTIL® N/Z2 DO

RKITI)Ys=K21T)t=201 Z1=0}
RETOURSZ3=Z+1;
tFOR® I3=] *STEP' | 'UNTIL' N/2 *DO?
'BEGIN' KRI[I11=x1l1); '
KR2r11:=K2111; 'ENDY;
‘FOR' Ji= wP *STEP' | 'UNTIL® =i DO
'BEGIN'MATCOI[J+P +1Jt=zHI{J+P #11}

*FOR'[t=] YSTEP' | '*UNTIL' N/2 'DO¢
MATCOT{J+P ] 13=MATCOI[J+P +]1=«BlJ+P <+l
11%K2(11;
YEND
MO INDRCAR(ASMATCO! 1K1 1P,Q);

"FOR' Ji=] 'STEP* | FUNTILY P DO’
*BEGIN?' MATCO2(J]t=H2iJ1;

'FOR® =] *STEP® [ 'UNTIL®' N/2 'DO?
MATCO2[J11=MATCOZ[J)wClJsT1%K[[1]);
FEND Y

MOINDRCAR(DMATCOR2+K2+P,Q);
TEST(KI 1 K2/KRI JKRZrNs@wEyU) i

YFOR® li=| 'STEP'| *UNTIL'N/2 'DO?

VBEGIN' SPACE(4)



TEXT("MOINDR=CAR \;

SPACE(2);

EDIT("LI8s12NsKI[1));

SPACE(4);

EDIT(™LIBsI2NeK2[11))

PRINT(2);

YENDY

*IF' U=0 YAND' Z < 40 'THEN' 'GOTO' RETOUR
"ELSE' 'FOR* l1=S P'STEP! | 'UNTIL' N/2«1+S DO

FRBEGIN' KSI{Il:=KI{l+]l=eS];
KSTUI+N/2)3i=K2[1+]1=S});
YEND'; 'END': 'END';
'"BEGINY 'COMMENT'®' CALCUL PAR ITERATION;
VINTEGER® P,TA,TE: T'REAL® WeMUsK,Qallo Vi
'BEGIN' TARRAY! RfS’N“l+5)cEXP0f!3T'S'!’N'I*S]i
FFOR' Pi1=S 'STEP* | *UNTIL® L 'poO?
ASLIPI:=HSL[PI+POLIP}/4;
*FOR' TAs=] *STEPY | 'UNTIL* T ¢DG?
*BEGIN? EXPO[TAVSl']’=EXP(TAU[TAI/MUO)3
"FOR*[:=5 *STEP' | YUNTIL?Y N=l+S ‘Do
"BEGIN?
EXPOITAs T s=EXPINUSI[I+]|=S]
*TAUITA}}; *END';
*ENDY
JizsaN*xM;
ETs MUt=Jd/{N*xM);
YIF =0 'OR " MU=MUG ' THEN
*REGIN'Ji=J+l: 'GOTO'ET; 'END';
MIFY J<0 YTHEN!

_ISISeladiz=0;




CIFY J<O TTHEN' TE3=T YELSEY TE1ZTw] §
Ki1=0;

'FOR' Pt=S *STEP' | *UNTIL® L DO
KizK+BETAIPIxPSLIJPI®HSLIPY;

'FOR' 13825 *STEPY. | 'UNTIL' Ne[+5 *DO!
'SEGIN' R{1}1:1=0;

*FOR!' P:=S 'STEP' | 'UNTIL* L 'DO’
RITJ:=R{II+BETAIPI*PSLIJ+PIxGSLII+[mS,P1;
TEND' S

'FOR' TA:=TE~T+2 'STEP' | *yuNTIL' TE~| 'DO°

"BEGIN' Ws=EXPO[TE :Sw!l J*EXP{{TAUITAI~TAUITE})/MUY;
U= (K*xMUQ% (WoeEXPOITA»Sw!1))/{MU=MUD});
=0
YFOR® 13=5 'STEP*] 'UNTIL'N={+S *DO!
'BEGIN? :
V:=EXPO¥TEnII*EXP(}TAU[TAJ-TAU[TEI)/MU)-EXPO[TA:[]i
Qez=Q+{(KSIIII*V*RII})IZ{MUXNUSI{]+[=Sy=]};
'*END';
[S{SsTAs S = (U+QI)%PI0}
SEND Y
tIFYU>=0'THEN?
ISI{S»TArJ) =D,

Jizsdel
VIFYJ=N*M+ | "THENY 'GOTO'STOP;
tGOTO* ET: TEND!
STOP: 'END' ;
YIF® S=0 'THEN' FLUX(N:S, TPl eMUOTAUNUST CSLI/HOLKST)
*ENDt YEND

'BEGIN' 'COMMENT' TABULATION ;
"INTEGER'K+U:sTA; 'REAL' PHI,R:
'FOR' K:=0 'STEP' | 'UNTIL' KA DO
"BEGIN' PHI1=K#P[ /KA ;
Ut=MUORN®M ; -
spACE<40)aTEx14"PHxxz\):spAcE(J)sonT(~L;a.;zx.paxtst/P(?é?R*NT‘3"

i

N



VEORY Jize=N*kM  'STER! | YUNTIL' Uel,U+!
YSTEP' [ 'UNTIL'wlel *'STEP® | 'UNTIL®' N%M '00°
'REGIN'TEXT("MUt=\) ;SPACE(2);EDIT( "L IB8¢12\0J/{N®M));

'FOR' TAt={ rSTEP' ['UNTIL' T=l ‘DO
'BEGIN' R:=[S{0,TA,J)
'FOR* S:=} *STEP' | *UNTIL' L 'DO°

R:=R+2#T50STA,J1*COS(SHPHI) 3
SPACE(S)IEDIT("LI®«J2N.RY

tEND';PRINT(2):
YEND Y
TEND'; YEND ' ; *END?; 'END ' YEND *

b

g





