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INTRODUCTION 

Nous nous sommes in t é re s sée  à d i v e r s  problèmes photométriques 

concernant  l a  couver ture  nuageuse de l a  p l anè t e  Vénus, notamment l ' a l b é d o  

sphérique de l a  p l anè t e ,  l a  r é p a r t i t i o n  de l a  luminance s o l a i r e  r e d i f f u s é e  

s u r  l e  d i sque  e t  l e  sondage e f f e c t u é  par  Vénéra 8 l e  22 j u i l l e t  1972 

( r é£  é rence  1 ) . 
Plus  précisément nous nous sommes proposés d ' i n t e r p r é t e r  l e s  

mesures de  f l u x  descendant,  e f f e c t u é e s  par  l a  sonde Vénéra 8 dans l 'atmos- 

phère de Vénus, en c o r r é l a t i o n  avec l e s  mesures de l ' a lbédo  sphérique ex is -  

t a n t e s  ; c e s  deux types de mesures permet tan t  d ' a t t e i n d r e  l e  f l u x  s o l a i r e  

absorbé dans l e s  nuages de Vénus. 

Pour conna î t r e  l e  f l u x  descendant e t  l e  f l u x  montant ; il f a u t  

en ~ r i n c i p e  résoudre  1 ' équat ion de t r a n s f e r t  du rayonnement, q u i  dépend de  

l ' a b s o r p t i o n  propre du mi l i eu  e t  de l a  façon dont il d i f f u s e  l a  lumière.  

L 'équat ion de t r a n s f e r t  n ' é t a n t  pas i n v e r s i b l e  on devra e f f e c t u e r  c e t t e  

r é s o l u t i o n  pour chaque longueur d'onde ( l e s  mesures de Vénéra 8 é t a n t  non 

monochromatiques), e t  c e c i  pour d i f f é r e n t s  modèles de nuages, a f i n  d ' a j u s t e r  

l e s  r é s u l t a t s  aux mesures. 

Un c a l c u l  e x a c t ,  par  l a  méthode des Harmoniques Sphériques par  

exemple ( r é f é rence  2 ) ,  s e r a i t  extrèmement lourd e t  sans doute un peu 

s u p e r f l u .  Compte tenu en e f f e t  de l ' impréc i s ion  s u r  l e s  mesures de Vénéra 8 

un c a l c u l  approché semble s u f f i s a n t .  P l u s i e u r s  méthodes son t  à n o t r e  

d i s p o s i t i o n :  c i t o n s  c e l l e s  de Schwarzschild ( ré férence  3) d l ~ d d i n g t o n  

( r é f é rence  4) ou du noyau exponent ie l  développée par  Wang ( ré férence  5) . 
Nous avons r e t enu  c e t t e  d e r n i è r e  méthode, Wang ayant  montré que ,  

dans l e  cas d 'une couche semi- inf in ie ,  e l l e  f o u r n i s s a i t  une express ion  

ana ly t ique  t r è s  simple de l ' a lbédo  sphér ique .  

Dans l e  premier c h a p i t r e  nous avons géné ra l i s é  l a  méthode du 

noyau exponent ie l  au cas d'une atmosphère à n couches, l i m i t é e  par  un s o l  

r é f l é c h i s s a n t .  

Au deuxième c h a p i t r e  l e s  r é s u l t a t s  obtenus dans quelques cas 

simples  ont  é t é  comparés à ceux donnés par  un c a l c u l  exac t .  

Enf in ,  dans l e  t rois ième c h a p i t r e  c e t t e  méthode a é té  appl iquée 

à l ' a n a l y s e  des mesures de Vénéra 8 .  Nous verrons qu'on o b t i e n t  a i n s i ,  assez 

simplement un o rd re  de grandeur de l ' é p a i s s e u r  opt ique des nuages, de l e u r  

abso rp t ion  propre  e t  de la r e f l e c t i v i t g  du s o l ,  moyennant c e r t a i n e s  

hypothèses.  



CHAPITRE 1 

METHODE DU NOYAU EXPONENTIEL. 



1 - EOUATION DE TRANSFERT 

1 )  Rappels ------ --- 

Dans un atmosphère plan-parallèle,diffusante et supposée en 

équilibre thermodynamique loca1,l'équation de transfert du rayonnement 
'id 

pour une longueur d'onde X , à  la profondeur optique T ,s'écrit X 
(référence 1. 1 ) 

espace 

t 2, 
Dans cette expression 1 A ( T A , u , 4 ) représente la 

luminance monochromatique totale que l'on peut séparer en rayonnement 

diffus et en rayonnement solaire directement transmis 

où 6 est la fonction de Dirac et f le flux du faisceau solaire parallêle 
F, 

incident dans la direction (u0 , ) ;  uo  = cos O et repérent la 
O 

direction de propagation du rayonnement incident par rapport à la verticale 
t 

ascendante et une direction horizontale , p et 4 celle du rayonnement 1 ~ .  - 
w est l'albédo pour une diffusion des particules, P A  ( u , 4; 
O h 

'b 
u' , @ ') leur fonction de phase,et B ( T ~ )  représente la luminance du 

% 
X 

corps noir à la profondeur 'A ' 

Le cas que nous envisageons de traiter est celui d'une atmosphère 

comportant n couches. On supposera l'émission propre négligeable aux 
'L 

longueurs d'onde considérées et on prendra B 
A ( ) = O .  

L'équation (1.1) étant vérifiée dans chacune des couches de 

llatmosphère,nous limiterons,dans un premier tamps,notre étude à l'une d'entre 
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e l l e s .  Dans l a  s u i t e  de ce t r a v a i l  nous omettrons l ' i n d i c e  1 a f i n  d ' a l l é g e r  

l e s  no ta t ions .  

Nous supposons l a  fonc t ion  de phase développée en s é r i e  de 

de Legendre, l imitée à l ' o r d r e  L 

avec B o = l  

nous obtenons pour c e t t e  fonc t ion  de phase 

R 
où l e s  P (p) s o n t  l e s  fonc t ions  de Legendre assoc iées .  S 

En développant également l a  luminance d i f f u s e  en  s é r i e  de Four ie r  

l a  luminance t o t a l e  s ' é c r i r a  

gn  r e p o r t a n t  l e s  express ions  (1.5) e t  (1.6) dans 1 'équat ion  (1.1) on peut 
?, 

montrer  que le développement de f ( r , p , $ ) se l i m i t e  à l ' o r d r e  L. d 
Nous nous i n t é r e s s e r a n s  par l a  s u i t e  à l a  luminance moyenne e t  

au f lux  n e t , s o i t  



En remplaçant  dans  c e s  e x p r e s s i o n s  l a  luminance p a r  l e  dévelop-  

pement (1.6) , s e u l  l e  terme d ' o r d r e  S=o s u b s i s t e  dans  1 e t  il v i e n t  d  

I n t é g r o n s  s u r  $ ,membre à membre, l ' é q u a t i o n  de d é p a r t  (1.1) , en  
t y remplaçant  P ( u , $ ; u l ,  + ' )  p a r  son e x p r e s s i o n  (1 .5)  e t  1 ( ? , ~ i , + )  p a r  (1 .6 ) .  

On é t a b l i t  a i sément  que l ' é q u a t i o n  de t r a n s f e r t  s ' é c r i t  

c e  q u i  p e u t  s ' é c r i r e  

1, 

(1. IO) 
?r a = ( ~ . 1 - i ) = I ( ~ , ~ )  - 2, 1-i - a; 1 (T,L~')u.P(cos Q ) d u 1  , 

en posant 



où @ représente 1 'angle entre les ravonnements incident et diffusé. 

La luminance moyenne et le flux se mettent alors sous la forme 

simplifiée 

Si nous appelons Sf et S les sources purement diffuses ren- s 
contrées au fond de la couche et en surface,les conditions aux limites 

7 
pour 1 (T,v) s'écrivent 

Notons que uo est ici négatif ; par la suite nous noterons (- p 
O' + O) 

la direction du flux incident f, afin d'attribuer un signe positif à u . 
O 

5 
Notre problème étant de déterminer le flux 4  nou nous chercherons 

3. simplifier l'intégration de l'équation de transfert. 

3 - Approximation de la ----- ----------------- fonction de phase .------------ ---- 

La méthode du noyau exponentiel consiste à transformer l'équation 
'b 'b 

de transfert (1.10) en une équation différentielle en F (T) ou J ( r ) .  On 
'b 'L 

doit donc pour cela ne faire apparaître que F (r)  et J (T) ou leurs dérivées 
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dans (1. 10); ce qui impose de transformer P (cos @ ) pour que le terme 
2, 

source P (cos @ ) 1 ( T  ,Y l) dlil ne contienne que des intéarales du 

J - 1  

L .  Zang ( Référence 5 ) suggère de développer la fonction de phase en 

trois termes, sous la forme 

(1.14) Go P ( C O S @ )  Pw (COS@) = w (1- X ) +  w1 (1- Xi )  COS@ 
O 

+ X, 6 (@) 9 

où 6 (Q) est la fonction de Dirac 

Les trois paramètres w 
O ' u1, )G s'évaluent en imposant à P (cos @ ) trois 

W 

conditions physiques aue remplit naturellement la fonction de phase exacte 

G P (cos@) . 
O 

Elle doit donner 

- la même intensité diffusée 
- le même facteur d'asymétrie 
- la même rétrodiffusion 

a) Pour un flux incident unité,ltintensité diffusée dans toutes les directions 

doit être la même 

(1.15) Pw (COS @ ) dQ = W P (cos@) dbZ 

espace espace J O 

où dR est l'élément d'angle solide. 

On a donc 

(1 .16)  Pw (cos @ ) d (cos @ ), 

- P (cos @ ) d (cos 61 ) . 
("O 



Le second membre P (cos @ )  étant normalisé ( =1), on a 
O 

L'égalité (1.16) s'écrit alors 

j-:] 6 d (cos @ )  , 

soit 

b) Egalité des facteurs d'asymétrie . 

Par définition ce facteur est 

1% P (cos 9 f COS@ d(l 
(1.19) < c o s @ >  = espace j~~ P (cos O ) di2 

espace 

Pour la fonction de phase exacte on aura 

soit 

(1.20) < cos@ > = - 1 , compte tenu de l'orthogonalité des 

P, (COS @ ) , de P I  (cos d ) = cos @ et sachant que 



Pour la fonction de phase approchée on a 

2 - 1 (1.21) < cos@ > = { - 3 O](]- X)+ 2x1 i 2 w (1- X ) +  2x1 . 
O 

Soit,en remplaçant w et < COS @ > par les expressions (1.18) et (1.20) 
O 

c) Egalité des intensités rétrodiffusées . 

Cette dernière condition permet de calculer le coefficient X ; elle est 
intéressante dans le cas de milieux de faible épaisseur optique,pour lesquels 

les diffusions multiples sont négligeables. 

Cette condition s 'écrit 

ce qui conduit à la relation 

En y portant les expressions (1.18) et (1.22) de w et w il vient 
O 1 

En reportant dans l'équation de transfert (1.10) la fonction de phase ainsi 

déterminée on aura l'expression 



<L % 
goit, compte tenu des relations (1.7") et (1.8") donnant J (T) et F (T) , 

Nous pouvons encore écrire cette équation (1.26) sous la forme 

où nous avons effectué le changement de variable (1.27) - T = y ( ] -  X I ,  
appelée épaisseur optique réduite,et où nous avons fait apparaître la fonction 

source 

L'intégration formelle de 1 'équation de transfert (1.261 donne pour une - 
couche d'épaisseur optique réduite T 1 

( 7 - t )  ( T -  T l )  

(I.29a) 1 I(?,ri>o) = - S(t) e ' dt + s~(u) e ~i 
- ij J 

T 

- ( T -  t) - T 
(1.29b) 1 I(;.V<O) = -  u :O? S(t) e \t + ~,(p) e t' 

et en remplaçant 1 par ces expressions dans (I.8),on aura pour le flux 



J 
O 

1 Nous avons posé p  = - , a f i n  de f a i r e  a p p a r a î t r e  l e s  fonc t ions  intégro-  
P  

exponen t i e l l e s  
-Px 
- d p 9  ( r é f é rence  1. 2 ). ce qui  donne 

pn 

L'équation ( 1 . 3 1 )  e s t  v é r i f i é e  dans chacune des n  couches c o n s t i t u a n t  

l 'a tmosphère que nous supposerons l i m i t é e  par  un s o l  de r e f l e c t i v i t é  

qu i  r e d i f f u s e  une luminance 1' su ivant  l a  l o i  de Lambert. 
P. 

' ème Les paramètres c a r a c t é r i s a n t  l a  couche ,comptée à p a r t i r  

du sommet de l 'atmosphère se ron t  a f f e c t é s  de l ' i n d i c e  K .  

Exprimons l e s  termes dépendant 
K K 

des i n t e n s i t é s  Sf ("1 e t  Ss (p)  1 

dans l ' é q u a t i o n  (1.31) . ---.---_- - 
K 

Sf (y) r ep ré sen te  l a  somme de K 
l a  luminance du so1, t ransmise 

- - -  - - - . - . -  
pa r  les couches i n f é r i e u r e s  

K 
(1 (u) ) , e t  de l a  luminance c d  7 n 
d i f f u s é e  p u i s  t ransmise vers  l e  / / / / / / / / / / / / / /  

rK 
haut  par ces  couches (1 ( P )  ) .  

K 
(1.32) Nous avons 1 ( p )  = I* e 

j=K* 1 

j - i  
,i 1 

n - E * 1; 

3 et  = l 1 j . e  i*X+ 1 
j.. K n  



- + 
c bila 
Ci 

' a l  

c 
.d 

n 
rn U 

w 

-4 .T 
U CA 

2 al 
O 5 

w 
n 
CO 

al rV 
r i .  

CI 
u w 



- 1  I -  
- j T 

TJ -t 
1 

1 

(1.39) avec 1" = 1. ( 1 ], 
j J 

S.(t) e 
J 

dt. 

Nous avons donc 

K 
w j  P (t) E j  (T - t+ -K 

1 J 
r )  1 d t .  

4- Approximation du noyau ex~onentiel ---- ---------------- ----- -------- 

Une seconde approximation proposée par L.Wang consiste à 

substituer aux fonctions intégro-exponentielles E (x) et E (x) de simples 2 3 
exponentielles ( référence 1 . 3 ) 

où a et b sont des constantes dont nous discuterons le choix au deuxième 

chapitre . 
Si l'on remplace les sources diffuses par leurs expressions 

(1.37) et (1.40) dans l'équation (1.31) ,celle ci slécrira,compte tenu de 

l'approximation (1.41) 



où f e s t  l e  f l u x  s o l a i r e  t r a n s m i s  j u s q u ' à  l a  couche K , s o i t  
K 

f K  = f e  "O e t  où on a posé  

P a r  a i l l e u r s  ,une i n t é g r a t i o n  s u r  1i de 1 ' é q u a t i o n  (1.261) donne immédiatement 

pour  l a  couche K 

Nous d i sposons  a i n s i  d 'un sys tème ( 1 . 4 2 )  e t  (1 .45)  q u i  e s t  i n t é g r a b l e  . 

5- Albédo Sphér icpg ----------- ---- 
Nous pouvons dès main tenan t  examiner l e  problème de  l ' a l b é d o  

s p h é r i q u e  q u i  s e  t r a i t e  de f a ç o n  i d e n t i q u e .  

L ' a l b é d o  sphér ique  d 'une  p l a n è t e  e s t  l e  r a p p o r t  du f l u x  t o t a l  

r é f l é c h i  s u r  l e  f l u x  t o t a l  i n c i d e n t , s o i t ,  pour  une p l a n è t e  h o r i -  

zonta lement  homogène : 

Le f l u x  net a6 sommet de la couche e s t  
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où @+(O) = - vo£ est le flux solaire incident(avec uo > o,et f nul si 

vo négatif) 

J-, ( @ (0) + paf) d vo 
d'où A 

* = I 

(1.48) Soit encore A* @ (0) d v0 . 

Il est commode suivant Wang,dlintroduire les quantités sphériques moyennes 

H* (OU G* ) = C+' H (ouG) - 

En intégrant sur po les équations (1.42) et (1.45) on obtient pour ces - 
grandeurs un système identique, au terme en f près,soit 



o ù  l ' o n  a  supprimé l ' i n d i c e  K de l a  couche. 

L 'a lbédo sphér ique  (1 .48 )  s ' é c r i t  a l o r s  

6 - Résolut ion du système (1.42) - (1.45) ------------------- ..................... 

a) - On peut  é l imine r  dans l ' é q u a t i o n  (1.42) les i n t é g r a l e s  

que l ' o n  ne s a i t  pas c a l c u l e r  en d é r i v a n t  deux f o i s  c e t t e  équa t ion  par 

r appor t  à T .  

Compte tenu de l a  r e l a t i o n  (1.45) on o b t i e n t  pour chaque couche 

Ce t t e  équa t ion  peut  encore s e  ramener à une équa t ion  en J (7)  s i  l ' o n  

d é r i v e  une d e r n i è r e  f o i s  par  rappor t  a T : s o i t  

en posant  

(1.55) 
(1 - wo+ a  uo) 

- 
S o i t ,  en  i n t r o d u i s a n t  l a  v a r i a b l e  r é d u i t e  (1.57) T = Y T  , 

dont  l ' i n t é g r a t i o n  est i d d i a t ; e .  On en déduira irtraiédiatement le flux à 

l'aide de f 'Gquetion ff .53) qui ,en varibble r é d u i r e  T s ' é c r i r a  



b) -  Il r e s t e  ma in tenan t  à p r é c i s e r  l e s  c o n d i t i o n s  aux  l i m i t e s .  

Pour une atmosphère à n couches nous aurons  2 n  c o n s t a n t e s  à 

d é t e r m i n e r  pu i sque  dans chaque couche nous pouvons é c r i r e  l ' é q u a t i o n  

( I . 5 c )  d o n t  l a  s o l u t i o n  e s t  de l a  forme 

La s o l u t i o n  p a r t i c u l i è r e  s e  dé te rmine  f a c i l e m e n t  en remplaçan t  J (T) e t  

d2  J dans  ( 1 . 5 4 ' )  ; on o b t i e n t  a i n s i  - 
d T 

2 

- P o u r  d é t e r m i n e r  l e s  2  n  c o n s t a n t e s  nous d i s p o s o n s  t o u t  d ' abord  de  (n-1) 

r e l a t i o n s  d é d u i t e s  de  l a  c o n t i n u i t é  du f l u x  a u  p a s s a g e  e n t r e  deux couches 

K 
F K (  7 , )  = FK+l (0 )  , OC FK (7) e s t  donné p a r  l a  r e l a t i o n  

(1.42) où l ' o n  a  remplacé 7 p a r  l a  v a r i a b l e  r é d u i t e  T . 
- Pour  é t a b l i r  d ' a u t r e s  c o n d i t i o n s  aux l i m i t e s  c o m p a t i b l e s  avec  les précé -  

d e n t e s  nous p a r t i r o n s  de  l a  même é q u a t i o n  (1 .42 )  que nous d é r i v e r o n s  pour  

y f a i r e  a p p a r a î t r e  J (T) 

-b T bt K 

(1.62) a b e  K O f  
e (*,ao J K ( t > +  b F K ( t )  ) d t  + 

y... 



- K 
b 7 K  i' ' -bt 

K 

a b e  e 
K 1 

( uo J K ( t )  + ?J FK(t )  d t  . 

Considérons d'abord l a  face supé r i eu re  de l a  première couche , l ' équa t ion  

(1.62) dev ien t ,  en remarquant que H = O pour K = 1 

Le terme 6 e t  l ' i n t é g r a l e  s ' é l iminent  à l ' a i d e  de l a  r e l a t i o n  (1.42) é c r i t e  

pour K = 1 

On a a i n s i  

s o i t ,  en remplaçant F I  (O) pa r  son express ion  (1.53) 

ou encore  en in t rodu i san t  l a  v a r i a b l e  r édu i t e  T I  = K T '  

où l 'on a posé 
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si nous considérons à présent llint$rface entre deux couches indicees 
- - 

,K K et K+I, la même relation (1.62) s'écrira respectivement pour r et 
-K+ 1 1 
T =O 

D'autre part nous avons les relations de récurrence suivantes 

- .;" 
1 - 

fK+, = fK e 'O 
1 

- K Il vient donc en remplagant r l  par la variable réduite r K 
1 



Enfin pour l a  d e r n i è r e  couche,nous avons l e  f l u x  n e t  en bas de c e t t e  

couche qui s ' é c r i t  

*# 1 etant l a  luminan*. au sol ~ l l  a (1.73) P t  ( ï ) = VI* e t  

46 (1.75) s o i t  1 = 
ps- 1 

F ( ) se dédu i t  des expressions (1.42) e t  (1.62) , e t  en remarquant que 
n 1 

(1.76) 
a1 n - 7 ; b  G n 3  e b ,on é t a b l i t  

On peut  exprimer c e t t e  d e r n i è r e  r e l a t i o n  en fonc t ion  'de 3, ( ?; )uniquement 
- 

en remplaçant Fm ( T: ) par  (1.53) , e t  en revenant à l a  v a r i a b l e  r édu i t e  

où l ' o n  a posé 

b;, 9 un é t a n t  d é f i n i s  par  (1.55) , (1.56) , (1.68) respect ivement ,  aux 

ind ices  p rè s .  

S i  l a  couche e s t  i n f i n i e  l a  r e l a t i o n  (1.79) e s t  simplement remplacée par  

l a  cond i t i on  : 1 (m) e t  Fn (a) bornés.  n 
En résumé nous pouvons donc c a l c u l e r  l a  luminance moyenne e t  le f l u x  dans 

chaque couche de 1 'a tms$hère  s t r a t i f i e e  à l ' a i d e  du système 



avec les 2n condi t ions  aux l i m i t e s  su ivan te s  

( 1  - w 
K+ 1 

K K + l + a w  ) 
O O 

J ( 9 ) =  
K 1 K K JK+ 1 (O) K = 1 , 2  ,..., n-f , 

( 1 - w  + a u )  
O O 

T 
n 

d.Jn( T") 
1 - -  

C 1 - - Ynpo 
6 l i Y  

d-rn -rnZTn 
- 6, J~(T;) + Y p c e i l -  " 0 "  n o n  1 + buo 1 .  

1 

On a posé dans chaque couche K 



où f est le flux solaire i n c i d e n t  au sommet de l'atmosphère et 
s 

1 'albédo 

du sol. On obtiendra de la même manière pour les quantités sphériques 

moyennes à partir de (1.56) et (1.51) le système un peu plus simple 

avec les conditions aux limites 

et les mêmes définitions (1.57b), (1.55a3, (1.68@, (1.79a3 

II - ALBEDO SPHERIOUE 

a) Couche unique finie ------------- -------- 

Le cas le plus simple que nous allons étudier ici est celui d'une 

couche unique,finie,délimitée par un sol de réflectivitg p . 
b b S 

Le système (1.54 ) , ( 1 . 5 3  ) permet d'obtenir l'albédo spherique . 
Ecrivons les solutions de ce syst6uie sous la forme 



Compte tenu de l ' e x p r e s s i o n  (1.52) de l ' a l b é d o  sphérique,on au ra  a l o r s  

Dans l e  ca s  d 'une couche unique l e s  condi t ions  aux l i m i t e s  (I.67b) e t  (1.78b) 

s ' é c r i v e n t  
a y l f  

(1.6 2)  XI = u, Y I  - 1 * 
4nb ( 1  - do) 

dont on peut e x t r a i r e  X ; l ' a l bédo  sphérique s ' é c r i t  a l o r s  
1 

1 
I 

C ~ T  +6] sh'r 
I + u  

1 
1 

l s h r  +6 ch'r 
1 

1 1  1 
\ 

Nous l ' é c r i r o n s  sous l a  forme 

Cas p a r t i c u l i e r  d'une couche unique i n f i n i e  

Si  i l  tend v e r s  1 ' i n f i n i ,  a l o r s  1 - 1 
1 Cl = G 1  r l  t endéga l emen t  

v e r s  l ' i n f i n i  e t  t h  r 1  tend ve r s  l ' u n i t é .  
1 

On o b t i e n t  

qu i  e s t  l a  s o l u t i o n  que Wang a v a i t  obtenueavec b = 3 / 2  e t  a  = 3/4 

1 On remarque a u s s i  que l o r sque  w tend v e r s  l ' u n i t é  on a,pour les v a l e u r s  
O 

p r êcéden te s  de a  e t  b 
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1 
W 

avec 1 (1.85) B I  = - 
W 

1 
O 

~blution extrèmement voisine de celle de ~obolev (Référence 1.4) 

L'expression (1.82) montre que l'influence du sol est d'autant plus faible 
- I 

que 1 ' épaisseur optique de la couche, r , est grande (donc r l grand) ,ou 1 
que l'absorption est plus forte ( y croissant lorsque l'absorption aug- 1 
mente). Cette influence disparaîtrait complétement pour un sol tel que til=l 

u. - 1 
soit - - 1 

s u + 1  
1 

Enfin l'influence du sol serait maxi- pour un sol noir ( p = O ) ;  avec s 
6 -  u >> 1 on aura 1- 1 

b_r Cas de deux couches .................... 
Le système (1.54b), (1.53b) se résoud pour chaque couche,et les 

solutions sont de la forme (1.79),(1.80) avec les &mes définitions (1.81). 

Les conditions aux limites ( I . 6 1 b ) ,  ( f . 6 7 b ) ,  (I.72b), (I.78b) s'écrivent 

k s  deux relations (I.61d) et (1.72d) donnent 



Substi tuant c e t t e  expression de Y dans (1.67d) on en d ldu i t  XI , et  
1 

1 'albédo sphérique (1.52 ') devient 

Enfin compte tenu de (I.78d) il vient  

S i  on compare l e s  formules (1.83) e t  (1.87) on constate que l a  seconde 

s 'obtient  en remplaçant dans l a  première, p. ,qu i  in te rv ien t  dans 
6 1  ' 

p a r  l 'a lbédo sphérique de la  seconde couche denni par (1.83).  B. obt ient  

de ce t te  manière 

 identité des deux expressions (1.87),(1.87') implique l ' 6ga l i t é  b - 2a. 

)bus reviendrons plus l o i n  sur  le choix da a e t  b mais supposemns 

l a  r e l a t i on  b=2a vé r i f i é e .  



La généralisation de la relation (1.87) à une atmosphère à n couches est alors 
.- - 

immédiate. L'albédo sphérique d'une atmosphère comportant n couches 

s'obtiendra en remplaçant dans l'expression de l'albédo sphérique pour 

(n-1) couches le coefficient de réflexion du fond de la (n-1) ième couche 
i ème par 1 'albédo sphérique de la n couche. 

CL Remargue : couche conservative - ------ ------------------------ 

Si 1 'une des couches est conservative ( wK ' 1) ,UK devient in- 
O 

fini,mais yK tend vers séro,donc th tt aussi . 
= /I-0 , soit a Posons K O K a a YK = E: 

Pour une couche unique conservative,en substituant ces expressions 

de YI( et % dans (1.83) on aura 

Dans un modèle à deux couches où la couche supérieure est conservative 

la relation (1.87) devient 

Et,pour un modèle à deux couches oii ce serait la couche inférieure qui 

serait conservative on aurait 



d) Détermination des paramètres a et b ..................... ---------------- 

L'albédo sphérique slécrit,dans le cas d'une couche semi infinie 

Lorsque le milieu est totalement absorbant ( G + O) les coefficients o 
O O 

et w tendent vers zéro et l'albédo sphérique A* tend lui aussi vers 

zéro. Le terme U tendant vers l'unité (relation 1.68') il vient donc 1 

X 
A = 1 -  - * a + oy soit - a - - - 1 .  

b b 2 

& critère ne peut pas à lui seul imposer la condition b = 2a puisque 

l'approximation du noyau exponentiel ne doit pas être très bonne en forte 

absorption. 

Pour choisir les valeurs de a et b nous pouvons conparer les 

courbes représentant les fonctions intégro- exponentielles exactes E2(x) 
-bx a et E (x) aux fonctions a e 

3 
et e -bx pour deux valeurs du couple 

(a,b). 

Le couple (a = 
3 
4 ¶ b = -  ) donne d'assez bons résultats (Figbre 1.1). 2 

Ce sont ces valeurs de a et b que nous prendrons par la suite,les calculs 

montrant que c%st pour ce choix que la précision des formules est la 

meilleure (cf chapitre II). On aura donc b = 2a et les formules se 

simplifieront un peu. 

III - ALBEDO ET FLUX PLANS 

b a  expqssiorlis deviennent plus  campliqudes que dans le cas 



de 1 'albédo sphéri que .Nous  ri'étab l i  rons les solutions explici tes que dans 

le cas d'une couche unique,non conservative et limitée par un sol d'albédo 

. Seules les conditions aux limites (1.67 a) et (1.78a) seront à utiliser. 

A partir des équations (I.54a) et (I.53a)on établit immédiatement 

T - - 
(1.79 ' )  J (-i)  = X sh.r + Y ch-r + Z e Yu, I 

1 - W 

(1.80') F (t) = ( 
O 

) X c h r + Y s h r  - Z  y u o  e 
Y 

où X et Y sont définis par (1.81) et où 

Les conditions aux limites (1.67a) et (I.78a) s'écrivent enfin 

1 b - a  
(I.67d) X - U Y  = Z ( U + -  1 -  Y c  1i, "O I 

F-io b2 Y. - b  

(1.78d) X ( ch r ,  + 6 Sh r i )  + Y (Sh T, + 6 ch rl ) - 

Soit après quelques transformations 



il vient 

- 
X ( e h  T~ + 6 Sh r l  ) + Y (Sh r l  + 6 ch r l )  = e ''O R( , 

On en déduit les expressions de X et Y 

avec 

(1.95) G (  ) = ( I + U 6 ) S h  T I  + ( W 6 )  ch 7 ,  . 
En substituant ces relations dans l'expression générale du flux (1.80') 

on obtient 



b l  Albédo plan - -------- --- 

L'albédo plan se déduit du flux plan en écrivant qu'il est 

le rapport entre le flux remontant,au sommet de la couche,et le flux 

inci dent 

avec 4 T F (O) = 4 + (O) + cb J. (0) et $ + (0) = -  uof j 

il vient 

où le flux plan F (O) se calcule à partir de 1 '5unression (1.96) 

pour T = O . 
Cas particulier d'une couche semi-infinie. 

Lorsque El tend vers 1 ' in£ i n i  on obtient 1 'expression 

suivante * 2 
b u 

( 1  + 2 1 
(bvo + 1 )  b - ao 

A = 1 -  - 1 
(1.98) 

P 2 b ü 

2 ) 
b - au, 

3 3 et s i  l'on prend a= - , b= - on retrouve l'albédo plan obtenu par 
4 2 

L. Wang 

Dans ce qui précède nous nous sommes limitée au calcul du flux 

plan dans le cas d'une couche unique; or dans l'étude des mesures effectdes  

par Vénéra 8 nous devrons considérer le flux net dans une atmosphère à 

deux couchest 



Le problème s e  s i m p l i f i e  s i  l ' o n  examine l e s  équat ions  v é r i f i é e s  

par  J ( T )  e t  F (T). 

En e f f e t  lorsque l ' é p a i s s e u r  opt ique  au niveau oÙ l ' o n  ca l cu le  1 
ces expres s ions ,  e s t  grande ( T > >  1 )  l e s  équat ions  q u ' e l l e s  v é r i f i e n t  

(1.54 a) e t  ( 1 .53  a)  son t  l e s  mêmes que c e l l e s  v é r i f i é e s  par  l e s  q u a n t i t é s  

sphériques J ( r )  e t  FY: ( r ) , l e  terme en e  - '/'"O deyenant n u l ;  il en 

e s t  de même pour l e s  condi t ions  aux l i m i t e s .  

O r  on a  vu que l e  f l u x  sphérique dans l a  couche supé r i eu re  d'une 

atmosphère à deux couches se ca l cu le  de  l a  même façon que l e  f l u x  sphérique 

pour une couche,à coni.lition de remplacer l e  c o e f f i c i e n t  du s o l  p s  pa r  l ' a lbédo  
Jr: sphérique de l a  couche i n f é r i e u r e  A ,  . 
L 

I c i  donc nous ca lcu lerons  l e  f l u x  p lan  P (7) dans l e  c a s  de 

deux couches ,comme dans l e  cas d'une s e u l e  couche,en s u b s t i t u a n t  A à 2 

P s  
, à l a  condi t ion  que l ' é p a i s s e u r  opt ique  T s o i t  suffisamment grande. 

Ensui te  pour en déduire  l e  f l u x  descendant $I C (T ) , o u  l e  f l u x  

montant 4.t (-r),il  s u f f i r a  d ' é c r i r e  

(1. FOO) 4  F ( T )  = $ + ( T )  + q t  ( T )  avec pa r  d é f i n i t i o n  

+l? 

$ 4  ( T l  =- P s  $+ ( T )  ,où nous remplaçons une f o i s  encore p s  pa r  A2 . 

On aura a i n s i  c$+ (T) ou + +  ( r )  à p a r t i r  de  4n F (T) 



CHAPITRE II 

VALIDI TE DE L 'APPROXIMATION - 

TESTS RETENUS. 



Le problème du c a l c u l  des albédos p lan  e t  sphérique pour une couche 
'L 

plan  p a r a l l è l e ,  d ' épa i s seu r  r l i m i t é e  par  un s o l  de r é f l e c t i v i t é  p ( r e l a t i o n s  
1 ' s 

I 97 '  e t  1. 87), dépend de t r o i s  paramètres 

- P ( c o s ,  par l ' i n t e rméd ia i r e  des coef f icientsX e t  de B I  - 
- w qu i  i n t e r v i e n t  dans l e s  c o e f f i c i e n t s  w 

O 
% 0 )  - et -rl 

'L 
par  l ' i n t e r m é d i a i r e  de l a  r e l a t i o n  r = y( \ -Xfr ,  

1 
Nous avons examiné l a  v a l i d i t é  d e  l 'approximation pour d i f f é r e n t e s  va l eu r s  de 

ces  paramètres ,  en comparant l e s  c a l c u l s  approchés aux c a l c u l s  exadts  f a i t s  

par  l e s  Harmoniques Sphériques.  Pour la  fonc t ion  de phase P(cosB), a f i n  

d 'explorer  l e s  d i f f é r e n t s  modes de d i f f u s i o n ,  on a  p r i s  l e s  cas su ivan t s  : 

- l a  d i f f u s i o n  Rayleigh ( p a r t i c u l e s  t r è s  p e t i t e s  devant l a  longueur 

d'  onde) , 
- l a  d i f f u s i o n  de Mie, 

- la  d i f f u s i o n  p a r  de  grosses  p a r t i c u l e s  (type nuage terrestre), 

Dans c e  d e r n i e r  cas s e  pose l e  problèrnie de l a  t ronca tu re  : l o r sque  l a  fonc t ion  

de phase.P(cosO) e s t  t r è s  po in tue ,  son développement en polynômes de Legendre 

devien t  extrèmement l ou rd .  S i  l ' o n  suppose a l o r s  que l a  lumière d i f f u s é e  ve r s  

l ' a v a n t  ( p i c  de d i f f r a c t i o n )  e s t  simplement t ransmise,  e t  s i  l ' o n  supprime 

c e t t e    ointe avan t ,  on o b t i e n t  une nouvel le  fonc t ion  de phase ~ ' ( c o s û ) ,  non 

normalisée,  e t  p l u s  mani a3 l e .  

On dé£ i n i  t l e  c o e f f i c i e n t  de c o r r e c t i o n  

(P-P ' )  d cos@ 
- 1 

L ' i n t e n s i t é  d i f f u ç e e  par  un élément de volume dv, dans un ang le  s o l i d e  dQ e s t  

où E e s t  l ' é c l a i r emen t  i nc iden t  e t  k l e  c o e f f i c i e n t  de d i f f u s i o n  
O 

(- réfirence L . 1 ) . On a de même 

P1(cos@) E dR d v ,  
O 

oii 1' e t  1 s o n t  i den t iques ,  sauf v e r s  l ' a v a n t .  



S i  l ' o n  normalise P '  il v ien t  

La d i f f é r e n c e  e n t r e  l e s  f l u x  d i f f u s é s  s ' é c r i t  

(1-1') dQ = - { P (cosû) - P '  (cos@) 1 dQ , (II-4a) 
4 s  O 

espace 

s o i t  

L ' é g a l i t é  e n t r e  l e s  r e l a t i o n s  II-3a e t  II-3b permet d'exprimer P1(cosû) en 
# 

fonc t ion  de P  COS^), ce qui  donne 

e t  compte tenu des r e l a t i o n s  11-1 e t  II-4a on a 

L'albédo de d i f f u s i o n  simple des p a r t i c u l e s  dé£ i n i  par  la' relation 

où f3 est l e  c o e f f i c i e n t  d 'absorp t ion ,  s  ' é c r i t  maintenant 

s o i t  

L 

Quant à l a  profondeur opt ique,  e l l e  s ' é c r i t  

(avec h 1 ' épaisseur  gém6triqu-e) ou encore 



Les c o e f f i c i e n t s  B* s e  c a l c u l e n t  numériquement à p a r t i r  de ~ ' ( cosB)  avec 
R 

Une f o i s  l a  fonc t ion  de phase connue, l e s  c o e f f i c i e n t s  w , w  e t  X s ' e n  
O 1 '  

déduisent  par  l e s  r e l a t i o n s  (1-1 8),  (1-22)' (1-24). 

L'expression (1-24) du c o e f f i c i e n t x  peut  a u s s i  s e  met t re  sous la  forme 

# 

La somme f i g u r a n t  au  second membre s e  c a l c u l e  fac i lement  compte-tenu des 

p r o p r i é t é s  su ivan te s  des  polynômes de Legendre ( r é f é rence  11.1 ) 

où l ' o n  a  posé u = cos@ ; 

on a donc 



PR+ 1 
(O) e t  P (O) sont d i f f é r en t s  de zéro si L e s t  inpair,% = 2n+l , R- 1 

s o i t  

8, P L ( d  d~ = 1 + l N  n=o B2n+ 2 (n+l)  i 
(- i ln+'  Zn (2n) 2 ! 

2 (n!) 

Si l ' on  pose l a  r e l a t i on  de récurrence 

a = i 2n+ 1 1 
n+ I 2 ( 0 + 2 )  any O 2 

avec a = - - I 

il v ien t  

(11-1 lb )  

Cet te  formulation du c a e f f i c i e n t x  permet de le ea lcu le r  aisément e t  d'en 

déduire l e s  deux au t res  paramètres w e t  w 
O 1 

a - Di£ fus ion Rayleigh 

Pour une atmosphère Rayleigh l a  fonction de phase s ' é c r i t  

L'albédo plan pour une couche semi-infinie (1-98) s e  m e t  donc Sous la fonne 

1 1 ; :il - a)]; 
avec u = 

O 

3 3 
On a p r i s  (a-1, b=2) e t  (a= - b= e t  on a compara l'.lb&o plan (114.3) 4' 
aux ca lcu l s  exacts ,  pour quelques valeurs de ltalb6do & di$ fu43un rimple 



;o(~,999 - 0,99 - 0,95 - 0,9). 

La f i g u r e  11-1 r ep ré sen te  l ' a l b é d o  p lan  en fonc t ion  de l ' a n g l e  d ' fnc idence  

= a rcos  p . 
O 

Les deux couples  (a,b) donnent des r é s u l t a t s  a u s s i  s a t i s f a i s a n t s  l ' un  que 

l ' a u t r e .  

ûn v o i t  a u s s i  que l e  c a l c u l  approché e s t  d ' au t an t  méilleur que l e  J e s t  
O 

v o i s i n  de l ' u n i t é .  

b  - Diffus ion  de Mie 

On a c a l c u l é  1 ' a lhédo p l a n  d 'une atmosphère semi-inf i n i e  c o n s t i t u é e  

de p a r t i c u l e s  sphériques de  paramètre  de Mie a = - 2nr e t  d ' i n d i c e  n = 1,33, X 
pour a = 2 ,  a = 3 ,  cx = 1 8 .  L'albédo pour une d i f f u s i o n  a ét6 p r i s  é g a l  à 0,95. 

3 3 On a e f f e c t u é  l e s  c a l c u l s  pour l e s  deux couples  (a  = Z, b = T ) ,  ( a  = 1 ,  b = 2)  

e t  e n  cons idé ran t  deux cas : 

1 - On a t o u t  d k b a r d  p r i s  l a  fonc t ion  de phase r é e l l e  e t  déterminé exac t e -  

ment l e s  c o e f f i c i e n t s  (i, w e t  X su ivan t  l e s  r e l a t i o n s  (1- !a), (1 -22 )  e t  
'3' 1 

(1-24). - - 
2 - On a e n s u i t e  posé simplement w = w e t  w i = .On a t r a c é  les v a r i a t i o n s  

O 0 

de l ' a l b é d o  p lan  Ap en fonc t ion  de  l ' a n g l e  d ' inc idence  8 ( f i g u r e s  11-2, 11-3, 
o 

11-4) . L'examen de  ces  courbes montre que l e  couple (3/4, 312 )  donne l e s  

m e i l l e u r s  r é s u l t a t s  dans les t r o i s  cas  e t u d i é s ,  a = 2 - a = 3 - a = 1 1 .  Pour 

des  ang le s  d ' inc idence  8 i n f e r i e u r s  à 60' l e s  c a l c u l s  f a i t s  en tenant compte 
O 

du f a c t e u r  ly: conviennent l e  miewipour  une inc idence  plus grande ce sont les 

c a l c u l s  e f f e c t u é s  sans t e n i r  compte de X qui s h p p r o c h e n t  l e  p lus  des r é s u l t a t s  

e x a c t s .  Néanmoins la p r é c i s i o n  r e l a t i v e  res te  du même o r d r e  dans Les deux c a s  

e t  e l l e  e s t  de 10 2 dans l e s  zônes l e s  p lus  défavorables  (gour a r 3 a u x  p e t i t s  

e t  aux grands angles  d ' incidence) . 
Pour un angle  d ' inc idence  donne nn pourra  f a i r e  i n t e r v e n i r  au non le c o e f f i -  

c i e n t  y pour o b t e n i r  l a  me i l l eu re  p réc i s ion  poss ib l e .  
- - 

Le f a i t  que, lo rsque  l ' o n  prend w 
O 

= w  e t w  = w o B 1 ,  
O 1 les r é s u l t a t s  s o i e n t  

a s s e z  s a t i s f a i s a n t s ,  s i g n i f i e  que l ' a l b é d o  p lan  d o i t  être iden t ique  pour des 

fonc t ions  d e  phase d i f f é r e n t e s  mis dont l e  c o e f f i c i e n t  B e s t  le même. 
1 

C'est l a  r a i s o n  pour l a q u e l l e  nous avons c h o i s i  des p a r t i c u l e s  t e l l e s  que 

a 1 2 ,  a = 3, a - I I  dont l e s  B r e s p e c t i f s  s o n t  B = 2,00916. - 2,34960 
1. 1 

e t  = 2,00613. 



Les v a l e u r s  exactes  d e  l ' a l b é d o  plan en fonc t ion  de 0 sont  r epo r t ées  s u r  l a  
O 

f i g u r e  11-5. 

Effect ivement  l ' é c a r t  maximum e n t r e  l e s  courbes pour a = 2 e t  a = 1 1  e s t  de 

6 %, a l o r s  q u ' i l  e s t  de 25 X pour l e s  courbes a = 2 e t  a = 3 .  

c - Diffus ion  par l e s  grosses  p a r t i c u l e s  

La fonc t ion  de phase de ces  p a r t i c u l e s  d ' i n d i c e  n = 1,46, q u i  e s t  

t r ê s  dissymétr ique,  a  é t é  t ronquée e t  on a p r i s  un albédo de d i f f u s i o n  s imple 

Les c a l c u l s  exacts d e  l ' a lbédo  p l an ,  pour une couche semi- inf in ie  ont  é t é  

comparés aux r é s u l t a t s  approchés.  Les c o e f f i c i e n t s X ,  w w ont  é t é  c a l c u l é s  
O' 1 

à p a r t i r  d e  l a  f o n c t i o n  de phase r é e l l e  e t  à p a r t i r  de l a  fonc t ion  de phase 
-a 

tronquée. On a  a u s s i  essayé w = w , *I  = w* 6' ( l ' a s t é r i s q u e  indique que l e s  
O O O 1 

q u a n t i t é s  sont  des q u a n t i t é s  c o r r i g é e s ,  ca l cu lees  par l e s  expressions (II-6c) 

e t  (11-8)).  On a  c h o i s i  a  = 3 / 4  e t  b = 3 / 2  pour les deux premiers ca s  : pour 

l e  d e r n i e r  cas on a  également p r i s  a  = 1 ,  b = 2 . La f i g u r e  11-6 montre que 
-4l l e  m e i l l e u r  accord e s t  obtenu pour l e  cas où w = w e t  w = ;* B';, avec 

3 3 
O O 1 O 

a.:- b = -  
4 ' 2 ' l ' é c a r t  maximum é t a n t  Je 5 % aux grands angles  d ' inc idence .  

I c i  enco re  l e s  v a l e u r s  a  = 1 ,  b = 2 ,  donnent des r é s u l t a t s  t r è s  d i f f é r e n t s  des 

c a l c u l s  exac t s .  

De c e t t e  première é t u d e  pour une couche semi- inf in ie  on peut conclure que l a  

méthode approchée donne de bons r é s u l t a t s  pour a  = 314 e t  b = 3/2: c e  sont  ce s  

va l eu r s  que nous prendrons par  l a  s u i t e .  

Pour l e s  t r o i s  types de  d i f f u s i o n  précédemment e t u d i é s  nous a l l o n s  à présen t  
% 

t e s t e r  l e  r ô l e  de l ' é p a i s s e u r  op t ique  T du nuage, de l ' a lbédo  de d i f f u s i o n  - 1 
simple w e t  du c o e f f i c i e n t  de r é f l e x i o n  du s o l  0 ainsi que l'influence du O S 

c o e f f i c i e n t  X. 
'-b 

Pour une couche f i n i e  d ' épa i s seu r  r l i m i t é e  par  un s o l  de r é f l e c t i v i t é  p 
1 * 6 ' 

d'albédo de d i f f u s i o n  io, on a c a l c u l é  l ' a lbédo  p lan  su ivan t  l ' exp res s ion  

(1-97 ') 

où l e  f l u x  F(o) e s t  domg par la  r e l a tkon  (1-96). 



a - Dif fus ion  Rayleigh 

L'albédo p l a n  a  é t é  c a l c u l é  avec p = O ,  pour t r o i s  inc idences  
s 

po= 1 ;  0 ,4;  0 ,1  et  pour p l u s i e u r s  va l eu r s  d e  l ' a l b é d o  de d i f f u s i o n  s imple - 
w = 0,99999; 0,9999; 0,999; 0,99; 0,9; 0,85; 0 ,8.  

O 
'b 

On a dans chaque cas ,  f a i t  v a r i e r  l ' é p a i s s e u r  opt ique  .r de l a  couche. On a 
1 

r e p r é s e n t é  s u r  l e s  f i g u r e s  11-7, 11-8, 11-9, l ' a lbédo  plan en  fonc t ion  de 

i , 1 épa i s seu r  opt ique ,  c a l c u l é  par  l a  méthode approchée, a i n s i  que Ses va l eu r s  

exac t e s .  - 
On c o n s t a t e  que quel  que s o i t  le paramètre w l ' a cco rd  e n t r e  l e s  c a l c u l s  

0 ' - 4 exac t s  e t  approchés e s t  t r è s  bon. La p r é c i s i o n  r e s t e  me i l l eu re  que 2.10 
- 

lo rsque  o e s t  v o i s i n  de  1 ; l ' e r r e u r  r e l a t i v e  l a  p l u s  grande, 6 PL, e s t  obtenue 
O - 

pour w = 0,8,  quand l ' i n c i d e n c e  e s t  grande, p = 0,1, e t  quand l ' é p a i s s e u r  
O O 

opt ique  e s t  f a i b l e .  
?r  a autre p a r t  pour T = O l ' a l b é d o  p lan  c a l c u l é  est b i e n  n u l  daan tous les cas 

1 
é t u d i é s  (cas  p a r t i c u l i e r  de  l ' exp res s ion  1-97') .  

b  - Dif fus ion  d e  M i e  

On a  c h o i s i  des  p a r t i c u l e s  dont l e  paramètre de Mie est a = 2 ,  e t  

un s o l  d e  r é f l e e t i v i t é  p = o.  
s  

On a e f f e c t u é  l e s  mêmes  c a l c u l s  que précédemment en tenant  compte t o u t  d 'abord 

du c o e f f i c i e n t  X ,  p u i s  en  l e  nég l igean t .  

Les r é s u l t a t s  s o n t  r e p o r t é s  dans l e s  tableaux 11-1 à 11-7. Pour deux va l eu r s  

t r è s  d i f f é r e n t e s  de W on a t r a c é  l ' e r r e u r  r e l a t i v e  obtenue avec x # O e t  
0 ' 

?r x = O ,  en fonc t ion  de l ' é p a i s s e u r  optique T ( f i g u r e s  11-10, 1 1 - 1 1 ,  11-12), 
1 

Si W e s t  v o i s i n  de  1 ,  lo rsque  l ' a n g l e  d ' inc idence  e s t  p e t i t  (p = 1 )  e t  l ' é p a i s -  
O n. O 

seur  opt ique  f a i b l e  (; <IO), l 'approximation e s t  améliorée en tenant  compte de 
1 

x ; quand 1' incidence e t  1 ' épa isseur  op t i que  augmentent, la p r é c i s i o n  e s t  iden- 
- 4 

t i q u e  avec x = O (5.10 ) .  - 
De même s i  w e s t  p e t i t ,  x f O convient  mieux pour p = 1 ,  l ' e r r e u r  r e l a t i v e  

O 
% 

O 

é t a n t  de  5 % lorsque T, e s t  grand . Pour l e s  deux a u t r e s  inc idences ,  que l  
% 

que s o i t  T l a  p r é c i s i o n  r e s t e  mei l leure  pour x = o .  
1 ' 

En résumé, on v o i t  donc que l ' o n  peut  nég l ige r  l e  c o e f f i c i e n t  x pour l e s  

grandes épa i s seu r s  opt iques  ; l a  p réc i s ion  e s t  t ou jou r s  la  ui&m que lorsqu'cm - -- -- 

t i e n t  compte de X ,  excepté  dans l e  cas où w e s t  p e t i t  e t  u v o i s i n  de  1 .  
O O 



ûn a représenté  sur  l e s  fiiurures 11-13, 11-14. 11-15, l ' a lbédo plan, calculé  
'b - 

avec x = O e t  l ' a lbédo plan exact  en fonction de r , pour l e s  mêmes w que dans 1 O 

l e  cas de l a  Diffusion Rayleigh. - 
L'accord est t r è s  bon pour p = 0,5, pour tou tes  les va leurs  de w , puisque 

O O 

l ' e r r e u r  r e l a t i v e  ne dépasse pas 5 X ,  q u e l l e  que s o i t  l ' épa i s seur  de l a  couche. - 
Pour p = 1 l 'accord est  là  encore t r è s  bon pouf des va leurs  de w supérieures 

O O 

à 0,9.  

Enfin pour p = 0,1 l a  préc is ion  obtenue e s t  meil leure que 5 X s i  > 0,9 e t  
% 

O O 

.r . 10. 
1 

On remarque toutefois  s u r  l e s  tableaux 11-1 à 11-7 que lorsque p = 1 ,  quel - O 

que s o i t  w l ' a lbédo plan approché e s t  négat i f  pour des épaisseurs  optiques 
O '  

f a i b l e s .  

Ceci peut  s ' expl iquer  par  l e  r ô l e  prépondérant que joue a l o r s  l a  d i f fus ion  

primaire.  

Effectivement, s i  l ' on  en t i e n t  compte à l ' a i d e  du c o e f f i c i e n t  X ,  on ob t i en t  

des va leurs  pos i t ives  p lus  proches des albédos plans exacts .  
% 

Comme dans l e  cas de l a  d i f fus ion  Rayleigh, lorsque T est nul  l 'a lbédo plan  
1 

est nul  l u i  auss i .  

c - Diffusion per l e s  grosses p a r t i c u l e s  

Pour un nuage du type cumulus (f?= 2,2283), on a comparé l e s  ca lcu l s  1 
approchés ef fec tués  pour X= O aux ca lcu l s  exacts  ( f igures  11-16, 11-18, 11-20]; 

on a c h o i s i  p = 0 .  s 
La p réc i s ion  obtenue e s t  du même ordre que dans l e s  cas précédents.  

% 'L 
S i  l ' épa i s seur  optique T e s t  assez  grande (z >IO) l ' e r r e u r  relative r e s t e  1 1 
i n f é r i e u r e  à 5%, tout au moins t a n t  que W e s t  supér ieur  à 0,9;  e t  même l a  

O 

préc is ion  e s t  souvent meil leure que 1% s i  6 b 0,999. 
O 

De même que pour l a  d i f f u s i o n  de Mie, lorsque W 4 0,9 pour a~ = 1,  l ' a lbédo 
O O 

plan e s t  négat i f  ( tableaux 11-16, 11-18 e t  11-20) pour l e s  f a i b l e s  épaisseurs 

optiques,  ce  qui  s 'explique i c i  a u s s i  par  l ' importance de l a  d i f fus ion  p r i -  

maire, e t  s e  corr ige  en tenant  compte de x .  

Pour t e s t e r  l ' i n f luence  du c o e f f i c i e n t  de r é f l ex ion  du so1,pS, sur 

l a  v a l i d i t é  de l 'approximation employée, on a cho i s i  ce  nuage. 

La p réc i s ion  est du même ordre pour l e s  deux valeurs de p , poP O e t  p = 0,s  
S S 

( f igures  11-16 à 11-21 e t  tableaux 11-8 à 11-21). 



On remarque pour ces  d i f f é r e n t s  cas que l e  mei l leur  accord est obtenu pour 

0,5.  Ceci e s t  l ié  au choix des c o e f f i c i e n t s  a e t  b.  En e f f e t  s i  l 'on 

se r é f è r e  par  exemple 3 l a  f igure  (11-6) on cons ta te  que suivant  l ' ang le  

d ' incidence c ' e s t  l e  couple ( a = ] ,  b=2) ou (a=3/4, b=3/2) q u i  convient l e  mieux. 

Pour l 'ensemble de l a  courbe e t  notamment pour P = 0,5 c ' e s t  le second couple 
O 

qui  e s t  l e  plus s a t i s f a i s a n t .  

Sous avons donc t e s t é  l e  r ô l e  des d i f f é r e n t s  paramètres qu i  in terv iennent  

dans l e  ca lcu l  de l ' a lbédo plan.  On peut  conclure à l a  v a l i d i t é  de l 'appro- 

ximation employée lorsque l ' a lbédo de d i f fus ion  simple e s t  a s sez  élevé 
- 

3 0,99) e t  lorsque l ' épa i s seur  optique de l a  couche e s t  assez grande 
I, 

( r l  3 IO), pour tous les angles d ' inc idence .  
'L 

Nous nous in téressons  maintenant au f l u x  n e t  4 F ( t )  e t  au f l u x  descendant 
J. 'L 

t$ (T) à l ' i n t é r i e u r  d'une couche, 

Le f l u x  n e t  s e  ca lcu le  à l ' a i d e  de l ' express ion  (1-96) e t  on a vu qu'on 

pouvait espérer  que l e  f l u x  descendant s ' e n  déduise, en éc r ivan t  la  r e l a t i o n  

(1-99), avec une assez bonne approximation. 

On a t o u t  d'abord c h o i s i  une couche Rayleigh d'albédo 5 0,9999 et  d'épais- 
% 

O 

seur  optique T l imi tée  par  un s o l  de r é f l e c t i v i t é  p = o. 
1 ' s 

Les r é s u l t a t s  son t  comparés aux c a l c u l s  exacts  s u r  l e s  f igures  11-22 , II-23 
I, 

e t  11-24, où l ' o n  a t r a c é  l e s  f lux  en fonct ion  de T, pour t r o i s  angles d'in- 

cidence (LI = 1  ; po=0,4 ; po = O , ] )  e t  t r o i s  va leurs  de l ' épa i s seur  optique 
I, 'L O 2> 'L 
T (-T1=20 ; T = IO0 ; T ,  =200).  

1 I 
L'accord e s t  d ' au tan t  mei l leur  que p e s t  grand, l ' e r r e u r  r e l a t i v e  é t a n t  

O 

l a  même pour l e  f l u x  n e t  e t  l e  f l u x  descendant,  t o u t  au  moins aux f o r t e s  

profondeurs (2 % s i  po = 1) . 
'L 

On remarque néanmoins que, au voisinage de l a  su r face  (T p e t i t ) ,  l 'expression 

approchée du f l u x  descendant devrent  a s sez  fausse (en p a r t i c u l i e r  l 'expres-  
J. % 2 

s ion  l imi te  (1-99) ne redonne pas 4 (r=o) = )iJ, où f = n W/m Lw). Ceci 

v i e n t  du f a i t  que l a  r e l a t i o n  (1-101) a é t é  é t a b l i e  en supposant que l ' épa i s -  

s e u r  optique é t a i t  suffisamment grande pour que l ' o n  puisse remplacer le 

c o e f f i c i e n t  de r é f l ex ion  de l a  couche sous-jacente, d 'épaisseur optique 
QJ IV 

T - T ,  par  son albédo sphérique ( v o i r  c h a p i t r e  I ) ,  ce qu i  nécess i t e  que l e  1 
'L 

régime s o i t  dé jà  assez  d i f f u s  au niveau T correspondant. 

S i  = 0,99, l ' accord  e s t  encore t r è s  bon ( tableau 11-22). 
O 



L e  d e r n i e r  cas examiné e s t  c e l u i  d 'un nuage s u s c e p t i b l e  d ' e x i s t e r  s u r  Vénus, 

surmontant une couche conserva t ive  limitée par  un s o l  de r é f l e c t i v i t é  p . 
S 

(On v e r r a  au  c h a p i t r e  III l e s  r a i s o n s  q u i  nous ont  f a i t  c h o i s i r  les para- 

mètres physiques s u i v a n t s ) .  
1 - 1 

On a p r i s  ' = 160, B I  = 2,14332, w = 0,9998, pour l a  couche supé- 
2 2  

O - 2 
r i e u r e ,  e t  't 

I = 10, B I  = O ,  w = 1 ,  pour l a  couche i n f é r i e u r e ,  avec 
O 

Ps 
= 0,635. Les c a l c u l s  ont é t é  e f f e c t u é s  pour  p = 0 , l  e n  t enan t  compte du 

O 

c o e f f i c i e n t  X, puis  en  f a i s a n t  X =  o .  Les r é s u l t a t s  s o n t  i den t iques  dans 

les deux c a s  ( t ab l eau  11-23), l ' e r r e u r  r e l a t i v e  e s t  i c i  p lus  importante ,  e t  

a t t e i n t  envi ron  20 % pour l e  f l u x  n e t  connne pour l e  f l u x  descendant ( f i g u r e  

11-25). 

La d e r n i è r e  v é r i f i c a t i o n  q u i  r e s t e  à f a i r e  concerne l ' a l b é d o  sphér ique  qu i  

s  ' ob t i en t  pa r  i n t é g r a t i o n  su r  P du f l u x  p l a n  @(O) = 4 -(O) ( r e l a t i o n  (1.48)). 
O 

Compte tenu  de l a  v a l i d i t é  des c a l c u l s  approchés du f l u x  p l a ,  comme on v i e n t  

de l e  v o i r ,  1 ' i n t é g r a t i o n  d o i t  donner des  r é s u l t a t s  s a t i s f a i s a n t s .  

On l ' a  v é r i f i é  dans un cas  ; on a r e p r i s  un nuage de grosses  p a r t i c u l e s  

d ' ind ice  n = 1,46, d é j à  é t u d i é ,  d ' é p a i s s e u r  opt ique semi- inf in ie ,  dont  

l ' a lbédo  de d i f f u s i o n  simple e s t  0,99. On a  c a l c u l é  l ' a lbédo  sphér ique  pa r  

l a  r e l a t i o n  (1-84 b)  pour l a  fonc t ion  de phase r é e l l e ,  pour  l a  f o n c t i o n  de 

phase tronquée e t  pour w = W Y  e t  w = 5' 0. 
O O 1 O 1 

On a obtenu dans l e  premier cas  A* = 0,6306, dans l e  second cas A* = 0,6229 

e t  e n f i n  pour  l e  d e r n i e r  cas A* = 0,6224. 

La va l eu r  exac t e  de l ' a l b é d o  sphér ique ,  

+ 
déterminée e n  i n t é g r a n t  l a  courbe 4 (O) en fonc t ion  de v (figur'e 11-26} e s t  

ilr 
O 

A = 0,6238. On a  a i n s i  une précisior1 me i l l eu re  que 1 X lo rsqu 'on  prend 
-4 

1 
-' fi*, c ' e s t  à d i r e  lorsqu 'on  ne t i e n t  pas compte de X .  w = W  e t w  = w  

O O O 1 



CHAPITRE III 

APPLICATION AU SONDAGE DE VENERA 8 .  



1 - RESULTATS EXPERIMENTAUX DE VENERA 8 

Le 22 J u i l l e t  1972 l a  sonde Vénéra 8 a mesuré l e  f l u x  s o l a i r e  

descendant dans l 'atmosphère de Vénus,et i n t é g r é  de 0,s à 0,8  Pm. Cet te  

mesure s ' e s t  e f f e c t u é e  à p a r t i r  d 'une a l t i t u d e  de 50 km jusqu'au so1,avec 

un d é t e c t e u r  dont l e  maximum de s e n s i b i l i t é  s p e c t r a l e  C ( A )  é t a i t  s i t u é  

v e r s  0,68 Pm (Figure III. 1 ) . 
Au moment des  mesures l ' a n g l e  s o l a i r e  z é n i t h a l  é t a i t  84'5 I 2'5, 

s o i t  un f l u x  s o l a i r e  i n c i d e n t  en  haut  de l 'atmosphère de l ' o r d r e  de 260 W/m 
2 

( f l u x  q u ' a u r a i t  mesuré un d é t e c t e u r  de s e n s i b i l i t é  s p e c t r a l e  uniforme,égale 

à l ' u n i t é ) .  

L ' e r r eu r  t o t a l e  s u r  l e s  f l u x  e s t é v a l u é e à  ?r 30%,compte tenu de 

l ' é v o l u t i o n  de l a  s e n s i b i l i t é  3u d é t e c t e u r  durant  l e  v o l .  

S i  $*., (Z) dX e s t  l e  f l u x  descendant dans 1 ' i n t e r v a l l e  d~ , 
le f l u x  mesure e s t  

f" 

Compte tenu du p o i n t  de chute moyen c e l a  donne 

Les f l u x  mesurés 9+ (2) en fonc t ion  de l ' a l t i t u d e  s o n t  r ep ré sen té s  sur l a  m 
f i g u r e  ( I I I .  2) ( ré férence  1 ) . 
On v o i t  que dans l a  région s i t u é e  au dessus de 50 km l e  f l u x  s o l a i r e  

descendant diminue d 'un  f a c t e u r  7 , e t  e n t r e  50 km e t  32 km,dlun f a c t e u r  3 

environ.  Enf in  l a  &ne l a  p lus  basse  l ' a t t é n u e  encore 4 f o i s .  

Le s o l  ne r e ç o i t  donc p l u s  que 1,5% du f l u x  s o l a i r e  i n c i d e n t ,  

dans l a  zÔne s p e c t r a l e  considérée.  De p l u s  l a  v a r i a t i o n  du f l u x  en fonc t ion  

de l ' a l t i t u d e  montre un changement dans l a  s t r u c t u r e  de l 'atmosphère au 

niveau 32 km; en dessous de ce niveau une atmosphère purement moléculaire  

permet de r e t rouve r  l ' a l l u r e  de ++,(Z) (Référence I I I . ? ) .  Au dessus de 32 km, 

l a  présence  de nuages e s t  c e r t a i n e .  

II - POSITION DU PROBLEME, 

Nous disposons donc du f l u x  descendant t o t a l  ++ (Z ) , e t  de l ' a lbédo  m 
sphérique de l a  p l anè t e  A* ,mesuré pa r  I r v i n e  (Reférence 111.2) à d ive r se s  

X 
longueurs d'onde ( f igu re  III. 3) .  Le t ab l eau  III. 1 donne l a  s e n s i b i l i t é  

s p e c t r a l e  du d é t e c t e u r  e t  l ' a l b é d o  sphérique pour quelques longueurs d'onde 

de 1 ' i n t e r v a l l e  s p e c t r a l  q u i  nous i n t é r e s s e .  
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Nous pouvons également connaître l'épaisseur optique de la 

couche Rayleigh : constituant la basse atmosphère,puisque les sondages X 
effectués par les sondes Vénéra 4-5-6 et Mariner 5 nous donnent la 

composition et la pression de l'atmosphère de Vénus (Référence 111.3). 

L'épaisseur optique d'une couche Rayleigh entre les altitudes 

Z et Z ,à une longueur d'onde donnée s'écrit (Référence 111.4) 
1 2 

+ " R  p ( z I )  - p (z2) 
:111.2/ iA = D(A) / avec 

E: 

NA = nombre d'avogadro , 

n = indice du gaz , 

p = densité dugaz, 

M = masse molaire , 

g = accélération de la pesanteur. 

Pour Vénus,en supposant que nous avons du gaz carbotfique pur,toutes ces 

valeurs sont connues 

Pour Z 1  = O et Z2 = 32 km les épaisseurs optiques correspondantes sont 

données dans le tableau 111.1 ainsi que l'épaisseur optique Rayleigh qui 

subsiste au dessus du niveau Z = 32 km. 

Nous avons aussi reporté dans ce tableau le flux solaire 

incident en fonction de la longueur d'onde. 

Enfin Hansen et Hovenier (Référence 111.5) ont déduit de mesures 

de polarisation une valeur probable de l'indice de réfraction, et  de la 

granulométrie des particules de la couche nuageuse supérieure,soit n = 1,44 

à X=0,55 Dm et 
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1111.3) n(r) = n r b e , où a est le rayon effectif, ab 

a = 1,05 5 0,1 gm et b la variance effective b = 0;07 t 0,02) 

Le rayon moyen de cette granulométrie est 0,83 vm . 
L'indicatrice de diffusion de telles particules est connue,et 

les variations du coefficient avec la longueur d'onde figurent au ta- 
' 1 

bleau IlJl ,Quant à 1 'épaisseur optique d 'une couche nuageuse homogène ,elle 

peut se mettre sous la forme 

'L r 1 (A) = k A  h , où h est 1 'épaisseur géométrique du 1 

nuage et k le coefficient de diffusion par unité de volume 
X 

m 

(111.4 ) n (r) R r2 K (a) dr 

O 

où K ( a )  est la section efficace de diffusion d'une particule,avec 

Le coefficient de diffusion ki dépendant de la longueur d'onde 

l'épaisseur optique varie avec la longueur d'onde. 

ûn voit toutefois dans le tableau 111.1 que ces variations sont 

pratiquement négligeables et nous considérerons ici l'épaisseur optique 

comme constante et égaie à : I 
1 ' 

A l'aide de ces données,(flux descendant mesuré,albédo sphérique 

de Vénus,épaisseur optique de la couche Rayleigh,flux solaire incident,et 

coefficient B ),et moyennant certaines hypothèses nous pouvons espérer 1 
obtenir un ordre de grandeur de l'épaisseur optique :' l e s  

1 
nuages,de l'albédo G des particules qui les constituent et du coefficient 

O 

de reflexion du sol p . 
S 

'L 
En effet 4 1 (  r = ;* ) et A# (relié à 4 + (  r=o)) 

1 
dépendent en sens inversesde no et de :( , . Si la couche est homogène, 
et donc la fonction de phase connue d'après (III.3),nous pourrons en 

principe déduire V et 7 I 
O 1 

de ces données. Néanmoins le problème direct 

serait assez compliqué puisqu'il nécessiterait de calculer le flux total 

aescendant et l'albédo sphérique de façon exacte,au moyen d'une méthode 

quelconque (les Harmoniques Sphériques par exemple) pour de très nombreuses 
'L 1 

valeurs de paramètres T 
1 et G ,afin de les ajuster aux mesures. 

O 

Nous simplifierons la résolution de ce problème en appliquant 

la méthode de Wang qui donne avec une précision suffisante (voir ze partie) 
u 

(7) (par l'intermédiaire du flux net) et AA ,sous formes analytiques 



1 ère 
en fonction de T et wo (voir 1 partie) . Bns les expressions employées 

1 

nous négligerons le coefficient x puisque l'épaisseur optique de la cou- 
- 

the nuageuse de Vénus paraît grande; nous aurons donc w = o et 
O O 

C.eci est intéressant parce qu'il n'est plus nécessaire de faire d'hypo- 

thèses sur la fonction de phase des particules qu'il suffit simplement de 

caractériser par le seul coefficient B 1 '  

III- CAS D 'UN NUAGE UNIQUE HOMOGENE 

1) P r i n c i ~  du calcul --------- ---------- 
Nous supposons un nuage unique,hamogène au dessus de l'altitude 

32 km,et la basse atmosphère claire (diffusion moléculaire pure). Au dessus 

de 32 km,on négligera la faible composante subsistante (cf tableau 111.1). 

On vérifiera à postériori qu'elle est effectivement très petite devant 

l'épaisseur optique du nuage proprement dit. 

Une seule hypothèse supplémentaire est ici necessaire :nous 

choisirons le coefficient de réflexion du sol ps constant dans l'intervalle 

spectral considéré puisque la nature du sol de Vénus nous est inconnue. 

Le principe du calcul est alors le suivant: soit une valeur arbitraire du 

coefficient de réflexion du sol s 
. On calculera pour différentes épaisseurs 

'L 
optiques T, ' ,les flux (32) et $c l  (sol) pour chaque longueur d'onde , 
en fixant  absorption propre du milieu de telle sorte que l'albédo sphé- 

rique de la planète soit respecté. L'intégration sur toute la région spec- 

trale explorée par Vénéra 8 nous donnera ensuite le flux total à 32 km et 
% 1 

au sol , et l'on cherchera T (p ) donnant le meilleur accord avec les mesures. 1 s 

2) Calcul de ub(h) 
------------------- 

Dans l'expression donnant le flux net 4 T F ,intervient l'albédo 
1 

X 
pour une diffusion wo(X) qui est inconnu ;mais Ps et Tl 1 ( A )  étant 

i donnés nous pouvons déduire ui ( A )  de 1 'albédo sphérique A: de la fason 
O 

suivante : 

Pour un modèle à deux couches dont la couche inférieure est une 

couche Rayleigh,conservative,d'épaisseur optique ,la £0- analytique de A 
l'albédo sphérique est 
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(cf équation 1-90 ) . 
Le paramètre u t ( \ )  apparaît à la fois dans r ' (par l'intermédiaire de 

1 
O 

NI 
1 

y puisque - 
1 1 = Y I  T ,  )et dans U,, ce qui rend impossible sa 

détermination sous forme explicite. On procèdera par approximations 
i 

successives ,en remarquant que c 'est sur U, que 1 'in£ luence de wo 41) est 

la plus forte. 

Soient une épaisseur optiq;e : l et une réflexion du sol 1 Ps 
données,et soit une valeur approchée de w 

O 
*  notée 

w(o) . En reportant 
(0) 

dans le terme T ' de l'expression (111.5) nous sommes conduits à une 
1 

équation en U I  : 

(par la suite m u s  supprimerons l'indice X ) ,  

Qquation du second degré,dont seule la solution positive est acceptable, 

1 + A* 1 +  Ds 3 %  R 
où l'on a posé X = -- e t a  = --- + - 2 

1 - A* 1 -  Ps 

Nous en tirerons w 
1 , soit 

(1) 
,et nous itérerons le processus jusqu'à 

O 

ce que la convergence soit obtenue,clest à dire lorsque la différence entre 

w et w - 8 
(n1 (n+ 1 > sera inférieure à & (que nous avons pris égal 10 ) .  

Pour amorcer le calcu1,le plus simple est de choisir la valeur 
C a  'b 

w ,correspondant à une épaisseur optique r I infinie. 
O 1 

La relation 111.5 se réduit alors il 

m 
l u o  étant petit,on a au premier ordre 

-- 



(III. 8 )  d 'où 

C ' e s t  c e t t e  e x p r e s s i o n  q u i  s e r a  p r i s e  comme v a l e u r  i n i t i a l e  w 
1 (0) 

I l  f a u t  . s a a l i g n e r  que l e  c h o i x  de l ' é p a i s s e u r  o p t i q u e  r n ' e s t  pas  
1 

quelconque.  En e f f e t  l o r s q u e  w l tend v e r s  1 ' u n i t é , l e  terme U tend 
O 1 

v e r s  l ' i n f i n i  e t  y l  tend v e r s  z é r o , d 1 o ù  l ' e x p r e s s i o n  l i m i t e  

ou 
I + A *  - 3 - b 1  1 + o s  

3 'L 
R 

III. I O )  
1 - AX 2 

T 
1 + -  7 . 

2 
1 - P s  

I l  e x i s t e  donc,pour  une r é f l e x i o n  du s o l  donnée 
Os I 

une v a l e u r  minimum 
'L 1 

de ;t 

1 2 1 +  P s  [ III. I l  j 7 - - 3 Q - + -  
min 3 -6, 1 -  P, 2 ] 

Q 1 
Pour des  v a l e u r s  i n f é r i e u r e s  à ce T ,même une couche cor iservat  i v e  ' min ne s e r a i t  p l u s  a s s e z  é p a i s s e  pour compenser 1 ' a b s o r p t i o n  du s o l .  

Le d é t a i l  du c a l c u l  e s t  r e p r o d u i t  s u r  l e  schéma c i  d e s s o u s .  

a - En bas  de l a  couche s u ~ é r i e u r e  - - - - - - - - - - - - -  - - - 

Nous avons vu que l e  f l u x  n e t  e n  bas  d ' u n e  couche unique 

d ' é p a i s s e u r  1 
' 1 s ' é c r i t  ( c f  é q u a t i o n  196) 



Données : 
Albédo sphér ique  A * 

( A >  
épa i s seu r  Rayleigh du nuage 

Coe f f i c i en t  B , (A) 
f A  f l u x  s o l a i r e  i nc iden t  

- 
Paramètre p 

S / r é f l e x i o n  du s o l  

PJ 1 
Paramètre T 

1 
1 é p a i s s e u r  du nuage 

Calcu l  de w O(A]  du nuage 

par i t é r a t i o n  à p a r t i r  de A 
-Wf 

(A> 

Calcu l  des f l u x  n e t s  à 32 km 2 1 e t a u s o i  

- 

ORGANIGRAMME DU CALCUL DES FLUX. 
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1 /ypo s h  T ' + U c h  T~ 

1 

+ e  C j G ( r I )  G ( ' ) 

Nous l e  no te rons  4n FA (32)  . I 

Dans n o t r e  modèle à deux couches ,nous  devons remplacer  l e  c o e f f i c i e n t  de 

r e f l e x i o n  du s o l  p q u i  i n t e r v i e n t  dans l e  f l u x  n e t  (111.12) p a r  l ' a l b é d o  
S 

s p h é r i q u e  de l a  couche i n f é r i e u r e .  C ' e s t  une couche R a y l e i g h , c o n s e r v a t i v e  

e t  nous aurons p a r  (1 $88) , avec  6; = O , 

Le f l u x  descendant  s e  d é d u i t  e n s u i t e  du f l u x  n e t , a v e c  

e t  s a c h a n t  que 

on o b t i e n t  

J. 4 n FA (32) 
(III. 1 3 )  S o i t  4, (32) = 

1 - A* 
R ,  A 

La sonde Vénéra 8 a  mesuré l e  f l u x  t o t a l  descendan t ;  i l  r e s t e  donc à 

i n t é g r e r  l e  f l u x  p r é c é d e n t  s u r  t o u t e  l a  r é g i o n  s p e c t r a l e  c o n s i d é r é e  

en  t e n a n t  compte d e  l a  s e n s i b i l i t é  s p e c t r a l e  du d é t e c t e u r ,  O - ( A ) ,  



J 
h=0,8pm 

e G 
soit + tot (32) = 0 (1) ( 3 2 )  dl , que 

X=0,5 pm 

nous avons calculé par la méthode des trapèzes. 

b- A la surface de Vénus - - - - - - - - - - - - -  
Le flux net étant conservatif dans la couche Rayleigh nous 

avons 

4 a F, (32) = 4n FA (sol) , 
+ 

Soit 
+ 

4 a FA (32) = B A  (sol) + (sol) , 
+ C 

OU encore avec (6, (sol) = - Ps $1 (sol) I 

Le flux spectral au sol se déduira donc facilement du flux net 

à 32 Km, si nous supposons 
s 
indépendant de X ; nous obtiendrons le 

n . ; *  flux total au sol a!:) 
L:L;.: 

4 ri FtOt,(32> 0,8 
(111.15) 4+ (sol) = 

O 
z J( O (1) 417 (32) dl . 

1 -  Ps 1 - 's 0,5 

4) Résultats ------------ 
- a)_Réflexion - - - - - -  du soi et-épajsseur-optiqge - 

Nous avons effectué les calculs précédents du flux total à 

32 km et au so1,pour quelques valeurs du coefficient de reflexion du sol, 
Q 1 

en faisant varier chaque fois l'épaisseur optique du nuage r 
'L 1 

correspondant à la longueur d'onde X = 0,68 um. Les valeurs de r 1 
ont été choisies de façon à encadrer au mieux les mesures du flux total 

1 
de Vénéra 8 (tableau 111.2). Il s'agit de déterminer le couple ( ps, T ) 

qui reproduit le mieux les mesures ,c'est à dire que pour un même p p  et un 

même : ,' nous devons retrouver les flux mesurés à 32 Km et au soi, 
+ J. + ,(32)'= 3,4 w/m2 et 'm (sol) = 0,8 W/m 2 . Les résultats sont regroupés 

J. 
sur la figure 111.4. Nous y avons tracé - bJ. tot. (32) et - tot. (sol) 

1 en fonction de r pour chaque valeur de 
ps . 

L'interprétation de cette figure est facilitée si l'on représente 
'L 1 + 

en fonction de 1 , la valeur de donnant des flux 4 
tot 

(32) et 



+ 
@ tot. (sol) égaux aux valeurs moyennes mesurées(figure 111.5- courbes 

l 9 4  en trait plein). On voit que c'est le couple ps=0,38 T 
1 

aui donne les meilleurs résultats. 

Nous avons reporté dans le tableau 111.3 l'albédo pour une 

diffusion des particules du nuage,déduit de ces calculs,en fonction de 

la longueur dlonde,ceci pour quelques valeurs du coefficient de réflexion 

du sol et 2 épaisseurs optiques. Il varie entre G = 0,9972 pour 
O 

: = 0,5 um et E = 0,9998 pour = 0,63 um . 
O 

-u 1 
Il dépend très peu de ' 1 

et de ? . s 
Pour vérifier l'ordre de grandeur obtenu pour ps,nous l'avons 

estimé de façon approchée en utilisant un calcul monochromatique,pour la 

longueur d'onde la mieux détectée 0,68 um. 

f 

En écrivant 

j. 
la relation 111.14 donnant 4,' (sol) = 4. (32) 

4t 
avec A = I -  

2 
,il vient 

R, J 3 2 R  1 +  3 
s 

1+ - 
2 ' 1  + -  1 -  Ps 

4 
s 

= 1 -  - ( " (32) - ] ) 
j. 

0, (sol) 

%R A A= 0,68 um , r l  =6 ce oui donne \ = 0,33, en assez bon accord 

avec la valeur déterminée précédemment. 

b) - - - - - - - -  Répartition spectrale des flux descendants - - - - - - - - -  - - - - 

La répartition spectrale des flux descendants,obtenus avec ce 

modèle explique bien cet accord . 
On a tracé sur les figures 111.6 et 111.7 les répartitions 

spectrales pour deux valeurs du coefficient de reflexion du sol ( p = 0,3, 
S 

ps = 0,4 ) encadrant la valeur trouvée précedemment et pour l'épaisseur 
Q 1 optique moyenne T 

1 
= 9 5 .  

Toutes ces courbes présentent un maximum vers 0,65urn . La 
comparaison à la courbe de sensibilité spectrale du détecteur montre bien 
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que  c ' e s t  f ina lement  l e  rayonnement a u t o u r  de 0 ,68  Pm q u i  pondère  

e s s e n t i e l l e m e n t  l a  mesure. 

L'examen d e s  f i g u r e s  montre également que l e  c o e f f i c i e n t  de 

r é f l e x i o n  du s o l  joue beaucoup moins s u r  l e  f l u x  descendant  à 32 Km que 

s u r  l e  f l u x  descendant  au s o l  (pour  une v a r i a t i o n  de O , ]  dans c e  c o e f f i c i e n t  

l e  f l u x  au s o l  v a r i e  de  1 5 2 , e t  c e l u i  à 32 Km de 2 %  seu lement ) .  Ceci  

p r o v i e n t  de c e  que l a  couche Rayleigh,conservative,masque v i t e  à 32 Km 

l ' e f f e t  de l a  s u r f a c e  de l a  p l a n è t e , a l o r s  q u ' a u  c o n t r a i r e  l e  f l u x  descendan t  

e n  bas de c e t t e  couche r é s u l t e  en  p a r t i e  de r e f l e x i o n s  s u r  l e  s o l .  

Il e s t  i n t é r e s s a n t  de compléter  c e t t e  é t u d e  du f l u x  s p e c t r a l  

dans  l a  r é g i o n  0 , 5  Urn - 0 , 8  vm p a r  une é t u d e  darrs l a  r é g i o n  0 , 3 2  um - 

0 , 5  Pm, non e x p l o r é e  p a r  l a  sonde pu i sque  a(A) y e s t  p ra t iquement  n u l l e .  

En e f f e t  nous d i sposons  a u s s i  dans  ce  domaine s p e c t r a l  des  mesures de l ' a l b é d o  

sphér ique  de Vénus,qui d é c r o î t  t r è s  v i t e  dans  l e  b l e u  ( f i g u r e  1 1 1 . 3 ) .  

Compte t enu  de  c e s  mesures on a  c a l c u l é , d a n s  l e  b l e u , l e s  f l u x  

descendant  e n  bas du nuage e t  au s o l ,  e t  l e  f l u x  remontant au d e s s u s  de l a  

couche Rayle igh ,  s o i t  

Tous c e s  r é s u l t a t s  s o n t  r e p o r t é s  dans l e  t a b l e a u  111.4  pour  p s  = 0,40 

,-b 7 = 95. 
1 

? 
6. (32) 

A 
Le pourcen tage  de lumière  q u i  remonte à 32 K m ,  

+ 
, c r o î t  n e t -  

tement dans  l e  b l e u  compte tenu de A (32)  

1 'augmentat ion en 1 / ~ ~  , de  1 ' é p a i s s e u r  o p t i q u e  de l a  couche c o n s e r v a t i v e ,  

: (d 'où  un a lbédo v o i s i n  de 1 pour c e t t e  couche). X 
Le f l u x  descendant  $bleb32! à ce n iveau  é t a n t  p ra t iquement  n u l  ( f i g u r e  

111.8) l e  f l u x  remontant @bIe i32)  r e s t e  néanmoins t r è s  f a i b l e .  

Avec n o t r e  modèle homogène où l a  couche nuageuse d ' é p a i s s e u r  ?; absorbe 

p resque  t o t a l e m e n t  l e s  r a d i a t i o n s  b l e u e s  l a  méconnaissance dea(X)dans c e t t e  

r é g i o n  s p e c t r a l e  e s t  donc s a n s  importance.  

La v a l i d i t é  des  r é s u l t a t s  ob tenus  dépend de l a  p r é c i s i o n  des  

mesures e t  du modèle adop té  pour  i n t e r p r é t e r  c e s  mesures .  

A - P r é c i s i o n  des  mesures 

a )  Angle d ' i n c i d e n c e  B o  
........................ 

Lors  des  mesures  l a  p o s i t i o n  de l a  sonde é t a i t  mal c o n n u e , a u s s i  

e x i s t e  t-il une i m p r é c i s i o n  s u r  l ' a n g l e  s o l a i r e  z é n i t h a l  Bo,qui e s t  
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déterminé à 2' 5 près. 

Les calculs ont été repris en utilisant les valeurs extrèmes 

de €Io : 82' et 87',ils sont reportés sur la figure m . 9 .  

Les flux obtenus sont bien entendu très différents de ceux 

calculés pour la valeur moyenne de €Io (puisque le flux incident paf 
varie vite avec 8 dans la zÔne considérée). On constate que pour la 

O 

plus grande incidence,les flux à 32 Km et au sol sont multipliés par un 

facteur 0,55;inversement pour l'incidence de 82' les flux sont multipliés 

par 1,6 (ces facteurs se retrouvent si l'on compare les po correspondants). 
% 

Les couples ( p . T ')permettant d'obtenir les flux mesurés sont les s ' 1 
suivants (figure III. IO) 

(0,38; 115) pour Bo = 82' , et (0,41;63) pour O0 = 87'. 

1 

b) Sensibilité du <étectgur - - - - - - - - -  

A cette incertitude sur la position de la sonde s'ajoute une 

erreur sur les mesures. Jusqu'ici nous avons comparé les flux calculés 

aux mesures moyennes de Vénéra 8;or ces mesures sont données à 30% près 

environ,en raison d'une possible variation de la sensibilité du détecteur. 

Nous supposerons que celle-ci n'a pas varié de façon trop rapide au cours 

du sondage. On peut alors admettre que les flux réels sont tous inférieurs 

ou tous supérieurs,de 30% au maximum,aux flux mesurés,ce qui semble 

justifié par la distribution assez régulière des mesures. Nous avons 

examiné les cas où les valeurs réelles des flux seraient inférieures ou 

supérieures de 10%,20%,30% et 40% aux mesures. 

On constate (figure 111.11) que l'épaisseur optique obtenue 

varie entre 75 et 120 et que,dans tous les cas,le coefficient de reflexion 

du sol p s  reste voisin de 0,38. 

Ceci peut se vérifier en examinant la relation approchée 111.16. 

+ ' 0,68 (32) 
Les rapports étant tous voisins de 4 , 2 5  pour les différents 

$'O ,68(s01) cas étudiés le coefficient p s  varie peu. 

Si l'on se refère à la courbe III.2,on remarque que l'erreur relative 

indiquée par Avduevsky (référence 111.1) est + 40 % pour le flux à 32 Km 1 - 30 % 

+ 50% pour le flux au sol . 
- 60 % 

Nous avons reporté les valeurs correspondantes des flux,en 
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p o i n t i l l é  s u r  l a  f i g u r e  111 .4 .  

Lorsqu 'on c h o i s i  t l e s  l i m i t e s  s u p é r i e u r e s  l e  m e i l l e u r  accord 

e s t  ob tenu  pour C s  
' 

= 78 ( f i g u r e  111 .5  courbes  e n  t r a i t s  = 0 , 4 4  , -r 
1 

p o i n t i l l é s ) .  Au c o n t r a i r e  s i  l ' o n  r e t i e n t  l e s  l i m i t e s  i n f é r i e u r e s  i l  n ' e s t  

p l u s  p o s s i b l e  de r e t r o u v e r  l e  f l u x  à 32 km e t  au s o l  pour  un même couple  

de v a l e u r s  ( c ' ) 
S '  1 

Ceci s ' e x p l i q u e  a u s s i  au moyen de l a  r e l a t i o n  111.16; p s  é t a n t  

p o s i t i f  e t  i n f é r i e u r  à 1 on d o i t  a v o i r  

e s t  s i t u é  e n  dehors  de c e t  i n t e r v a l l e  e t  l e  problème ne comporte p l u s  

de s o l u t i o n .  1 

Ces r é s u l t a t s  p r é s e n t e n t  3u moins l ' i n t é r ê t  de  m e t t r e  e n  

év idence  que de  s imples  mesures  p r é c i s e s , d u  f l u x  d e s c e n d a n t , p e r m e t t e n t  

d é j à  une a s s e z  bonne l o c a l i s a t i o n  d e s  p r o p r i é t é s  o p t i q u e s  du m i l i e u .  
j. 

pour  ce  q u i  e s t  de l ' i m p a s s e  obtenue avec  + (32) = 2 , 3  W/m 
2  

4' 2  
e t  $ (so:: = 0 , 3  W/m , e l l e  ne  p e u t  s e  r é s o u d r e  que d e  deux f a c o n s :  ou b i e n  

m -- 

r e j e t e r  l a  ~ o s s i b i l i t é  d 'une  e r r e u r  de  mesure a u s s i  f o r t e ,  a a n s  ce  s e n s ,  

ou b i e n  r e j e t e r  l e  modèle d o n t  l e  r é s u l t a t  dépend évidemment. I l  semble 

d i f f i c i l e  de d i s c u t e r  p l u s  a v a n t  l e  p remie r  p o i n t , s a n s  une a n a l y s e  t r è s  

so igneuse  d e s  mesures de  Vénéra 8 , p o u r  l a q u e l l e  nous  manquons d ' i n f o r m a t i o n s ,  

En p a r t i c u l i e r  on comprend mal pourquoi  l ' e r r e u r  r e l a t i v e  moyenne de 30% 

ne cor respond  pas  aux i n d i c a t i o n s  p o r t é e s  s u r  l a  f i g u r e  111.2 .  En ce q u i  

concerne  l e  modèle r e t e n u , o n  n o t e r a  que l a  s e u l e  hypo these  i n t e r v e n a n t  i c i  

concerne  l a  b a s s e  a tmosphère ,pu i saue  l e  r a p p o r t  

2 ' (32) 
j. 

a ( s o l )  

e s t  p ra t iquement  indépendant  de  l a  s t r u c t u r e  de  l ' a t m o s p h è r e  au d e s s u s  

de 32 km. 

Nous r e v i e n d r o n s  u l t é r i e u r e m e n t  s u r  ce  p o i n t .  

c )  Albédo s p h é r i q u e  - - - - - - - -  

11 r e s t e  l ' i n c e r t i t u d e  s u r  l ' a l b é d o  s p h é r i q u e , q u i  e s t  de l ' o r d r e  

de 5% ( r é f é r e n c e  111.2) 

Les f l u x  c a l c u l é s  avec  un a lbédo  s p h é r i q u e  A+ + 5% e t  ceux 

c a l c u l é s  avec  A*- 5% c o n d u i s e n t  à un bon accord  avec  l e s  mesures moyennes 
'L 1 

pour  d e s  c o u p l e s  ( p s  ; T ) de ( 0 , 3 6  ; 160) e t  ( 0 , 4 0  ; 65 ) r e s p e c t i v e m e n t  
1 

( f i g u r e s  III. 12 e t  III. 13).  

On remarque a i n s i  que s i  l ' o n  t i e n t  compte de  l a  p r é c i s i o n  des  

données ,excep té  dans  un c a s , o n  a b o u t i t  à d e s  v a l e u r s  de  ps a s s e z  v o i s i n e s .  
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Le c a l c u l  monochromatique approché ( r e l a t i o n  111. 16) ne f a i s a n t  i n t e r v e n i r  

que l e  r appor t  

l u i  même c o n s t a n t  e x p l i q u e  b i e n  ce r é s u l t a t .  

En c e  q u i  concerne  l e s  v a l e u r s  de  l ' é p a i s s e u r  o p t i q u e , o n  v o i t  

que 1 'on peut  seulement  e n  donner un o r d r e  de g randeur  , 60 6 ' 6 160 . 
1 

B - Choix du modèle 

L ' i n d i c e  e t  l a  g r a n u l o m é t r i e  donnés en 111 .3  s o n t  d é d u i t s  
et 

d e s  mesures p o l a r i m é t r i q u e s  s e  r a p p o r t e n t  à l a  couche s u p é r i e u r e  des  

nuages .  Un t e l  i n d i c e  de r é f r a c t i o n  peu t  c o r r e s p o n d r e  à une s o l u t i o n  d ' a c i d e  

s u l f u r i q u e  H2 S04 - n H20, comportant  75% d '  H 2  SO e n  p o i d s ,  à 1:- 
4 

t empéra tu re  du nuage (250 K) ; e l l e  e s t  l i q u i d e  à c e t t e  t empéra tu re  e t  a  La 

p r e s s i o n  du nuage (50 mb) ( r e f é r e n c e  111.6) .  

La p résence  d ' a c i d e  s u l f u r i a u e  permet e n  o u t r e  d ' e x p l i q u e r  l a  

f a i b l e  t eneur  en  e a u  de l a  hau te  atmosphere de Vénus (Référence  1 1 1 . 7 )  

a i n s i  que l ' a b s o r p t i o n  t r è s  f o r t e  au  v o i s i n a g e  de  3 , 4  um e t  de  11,2  am . 
T o u t e f o i s  e l l e  n ' e x p l i q u e  pas  1 ' a b s o r p t i o n  dans  1 ' u l t r a - v i o l e t  ( t a c h e s  

U . V )  (Référence 1 1 1 . 8 ) .  

I l  semble donc n é c e s s a i r e  de f a i r e  i n t e r v e n i r  un a u t r e  c o n s t i t u a n t  

a b s o r b a n t  s u r  Vénus ,e t  i l  e s t  t r è s  p o s s i b l e  , p a r  e x e m p l e , q u l i l  n  ' e x i s t e  

qu 'une  mince couche d  ' a c i d e  s u l f u r i a u e  surmontant  un nuage p r i n c i p a l  don t  

on ne  connaf t  a c t u e l l e m e n t  r i e n .  

Nous avons donc é t u d i é  l a  v a l i d i t é  d e s  r é s u l t a t s  précédemment 

o b t e n u s , e n  supposant  l ' i n d i c e  de r é f r a c t i o n  e t  l a  g r a n u l o m é t r i e  du nuage 

t o t a l e m e n t  inconnus .  

Nous avons t o u t  d ' abord  r e p r i s  l e s  c a l c u l s  p r é c é d e n t s  e n  supposant  

seulement  que B é t a i t  indépendant  de l a  longueur  d 'onde ( - 1 @ l  - 
f,(0,68 pm) = 2 , 0 3 0 ) .  Le r é s u l t a t  obtenu e s t  t r è s  proche de c e l u i  ob tenu  e n  

t e n a n t  compte de B I  ( A )  ( f i g u r e  111. 1 4 ) .  

On o b t i e n t  e n  e f f e t  ( o s  = 0 ,37  ; 
I 

= 91) pour  B I  ( 0 , 6 8  um) 

au l i e u  de 
( Os ' = 9 4 )  avec s l ( i )  . = 0 ,38  ; T 1 

I l  semble donc que ,pour  n o t r e  é t u d e , o n  p u i s s e  n é g l i g e r  l e s  

v a r i a t i o n s  de l a  f o n c t i o n  de  phase du m i l i e u  avec  l a  longueur  d 'onde  , e t  

c a r a c t é r i s e r  l a  d i f f u s i o n  d ' u n  nuage p a r  un s imple  c o e f f i c i e n t  moyen 
$1 

cor respondan t  s e n s i b l e m e n t  à l a  longueur  d 'onde l a  mieux d é t e c t é e  X = 0 , 6 8  um . 
Ceci v a  nous p e r m e t t r e  d ' e s s a y e r  d ' a u t r e s  p a r a m è t r e s  q u i  

r e p r é s e n t e r o n t  d i f f é r e n t s  t y p e s  de nuages .  

On a  c h o i s i  B I  = 1,80 e t  B ,  = 2 ,20 .  
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A t i t r e  i n d i c a t i f  e n  supposant  l a  g r a n u l o m é t r i e  i n c h a n g é e , l l i n d i c e  de 

c e s  p a r t i c u l e s  s e r a i t  n  = 1 , 8  e t  n  = 1 , 3  r e s p e c t i v e m e n t .  

En c o n s e r v a n t  au c o n t r a i r e  l ' i n d i c e  de 1 , 4 4 ,  B I  = 1 , 8  cor -  

r e s p o n d r a i t  à d e s  p a r t i c u l e s  t r è s  p e t i t e s , d e  rayon moyen 0 , 2  Pm. P a r  

a i l l e u r s  q u e l  que s o i t  l ' i n d i c e , d e s  v a l e u r s  de  6, v o i s i n e s  de 2 , 2  s o n t  

a s s e z  r e p r é s e n t a t i v e s  d 'une  d i f f u s i o n  p a r  de  g r o s s e s  p a r t i c u l e s ( p a r  exemple 

pour  un nuage t e r r e s t r e  du type  cumulus , le  r ayon  moyen des  p a r t i c u l e s  é t a n t  

de 4 p m , l e  c o e f f i c i e n t  e l  à 0 , 7  um e s t  B I  = 2 , 1 9 6 ) .  La f i g u r e  111.14 

montre que l e s  c o u p l e s  ( p S  ; T I ) o b t e n u s  avec  c e s  c o e f f i c i e n t s  s o n t  
1 

(0 ,37  ; 74 ) pour B ,  = 1,80 e t  (0 ,38 ; 110 ) pour  B I  = 2,20 . L; encore  

l e  c o e f f i c i e n t  de r é f  l e x i o n  du s o l  r e s t e  p r a t i q u e m e n t  inchangé;  q u a n t  à 

l ' é p a i s s e u r  o p t i q u e  e l l e  garde  t o u j o u r s  l e  même o r d r e  de g randeur .  

L ' é p a i s s e u r  o p t i q u e  Rayle igh s i t u é e  au d e s s u s  de  32 Km e s t  

e f f e c t i v e m e n t  t r è s  p e t i t e  devan t  1 ' é p a i s s e u r  o p t i q u e  du nuage ( e l l e  e s t  

e n v i r o n  100 f o i s  p l u s  f a i b l e ) , c e  q u i  j u s t i f i e  l ' a p p r o x i m a t i o n  f a i t e .  

Nous avons c o n s i d é r é  que la uasse atmosphere é t a i t  purement 

m o l é c u l a i r e , o n  p e u t  v é r i f i e r  que c e t t e  hypo thèse  e s t  j u s t i f i é e  e n  c a l c u l a n t  

l e  f l u x  descendant  à l ' i n t é r i e u r  de c e t t e  couche.  

En e f f e t  le f l u x  descendan t  à l ' a l t i t u d e  Z s e  c a l c u l e  p a r  une 

r e l a t i o n  i d e n t i q u e  à l ' e x p r e s s i o n  111.14 

où nous avons remplacé 4n F (32) p a r  son e x p r e s s i o n  t i r é e  d e  111 .13  
h 

R 
L ' é p a i s s e u r  o p t i q u e  T (2) de  l a  couche s i t u é e  e n t r e  l ' a l t i t u d e  Z e t  l e  X 
s o l  e s t  donnée p a r  l a  r e l a t i o n  111.2 que l ' o n  p e u t  m e t t r e  s o u s  l a  forme 

où K e s t  une c o n s t a n t e .  
A 

L e  p r o f i l  de p r e s s i o n  P ( Z )  é t a n t  connu (Réfé rence  111.9)  nous e n  d é d u i s o n s  

a isément  l e  f l u x  descendan t  ( I I I .  17) en  f o n c t i o n  de  l ' a l t i t u d e  .Il r e s t e  

e n s u i t e  à i n t é g r e r  s u r  l ' i n t e r v a l l e  s p e c t r a l .  Les f l u x  c a l c u l é s  c o r r e s p o n d e n t  

t r è s  b i e n  aux mesures  e f f e c t u é e s  p a r  Vénéra 8 (F igure  I II .  1 5 ) .  



% 1 
Les v a l e u r s  de 0 e t  de r ob tenues  d é ~ e n d e n t  peu  de l a  s t r u c t u r e  

LI 1 
de 1 ' a tmosphère  au-dessus de 32 km. D ' a u t r e  p a r t  l ' o r d r e  de g randeur  de 

c e s  deux pa ramèt res  e s t  également  p ra t iquement  inchangé s i  l ' o n  t i e n t  

compte des  e r r e u r s  s u r  l e s  données .  

Les r é s u l t a t s  d é d u i t s  de c e t t e  é t u d e  r e j o i g n e n t  ceux de L a c i s  e t  Hansen(Réfé- 
% 1 

r e n c e  111.10) s u i  pour  l ' é p a i s s e u r  o p t i q u e  a v a i e n t  t r o u v é  T~ 3 10. 



CONCLUSION 

Nous avons é t u d i é  l a  méthode du noyau e x p o n e n t i e l ,  e t  nous l ' a v o n s  

é t e n d u e  au cas  de  m i l i e u x  s t r a t i f i é e s .  

Les tests  r e t e n u s ,  q u i  c o u v r e n t  s e n s i b l e m e n t  l e s  d i f f é r e n t s  domaines p o s s i b l e s  

d e s  p a r a m è t r e s ,  mont ren t  que l ' a p p r o x i m a t i o n  e s t  a s s e z  bonne s i  l e s  m i l i e u x  

ne  s o n t  pas  t r o p  a b s o r b a n t s .  L ' e r r e u r  e s t  souven t  i n f é r i e u r e  à 1 Z,, e t  n e  
- 

dépasse  pas  20 % pour  d e s  a b s o r p t i o n s  a u s s i  f o r t e s  que w = 0 , 8  ; même a l o r s  
O 

l ' e s s e n t i e l  e s t  que ces  fo rmules  s i m p l e s  p e r m e t t e n t  de p r é v o i r  l e  r ô l e  d e s  

d i f f é r e n t s  pa ramèt res  e t  l e u r  importance  r e l a t i v e .  

L ' a p p l i c a t i o n  a u  sondage de Vénéra 8  a  pe rmis ,  comme on l ' a  vu ,  d ' i n v e r s e r  

a s s e z  f a c i l e m e n t  l e s  mesures .  

Quel que s o i t  l e  c h o i x  du c o e f f i c i e n t  B des  p a r t i c u l e s ,  q u e l l e s  que s o i e n t  
1 

l e s  e r r e u r s  de mesure d e s  f l u x  ou de l ' a l b é d o  s p h é r i q u e ,  l ' é p a i s s e u r  o p t i q u e  

du nuage e s t  comprise  e n t r e  6 0  e t  160, s o i t  e n v i r o n  100. Quant a u  c o e f f i c i e n t  

de  r é f l e x i o n  du s o l ,  i l  ne dépend p r a t i q u e m e n t  p a s  du modèle c h o i s i ,  a v e c  

Ys de l ' o r d r e  de 0 , 4 .  C e t t e  d e r n i è r e  v a l e u r  semble d ' a i l l e u r s  f o r t e ,  comparée 

aux a l b é d o s  v o i s i n s  de O , ] ,  couramment r e n c o n t r é s  dans l e  sys tème s o l a i r e  

(ceux de  l a  l u n e ,  de  Mars p a r  exemple) .  En c e  q u i  concerne  l ' a n a l y s e  f a i t e  

au  l a b o r a t o i r e  de  l a  r é p a r t i t i o n  de l a  luminance s u r  l e  d i s q u e  de Vénus, c e s  

r é s u l t a t s  a p p o r t e n t  deux rense ignements  i n t é r e s s a n t s .  

Tout d ' a b o r d  pour  l e  rayonnement r e d i f f u s é  v e r s  l e  h a u t ,  on p e u t  ne pas  s e  

p réoccuper  du s o l  n i  de l ' é p a i s s e u r  o p t i q u e  t o t a l e  :' d e s  nuages ,  ~ u i s q u e  
1 

a v e c  une é p a i s s e u r  o p t i q u e  de 100 e n v i r o n ,  on p e u t  c o n s i d é r e r  que l e  m i l i e u  

e s t  i n f i n i .  Pa r  a i l l e u r s  l ' a n a l y s e  de c e t t e  r é p a r t i t i o n  de luminance semble  

i n d i q u e r  l a  p r é s e n c e  de deux couches nuageuses  d i f f é r e n t e s  en  h a u t e  atmosphère 

( Référence  6 ) . Les fo rmules  de l ' a l b é d o  s p h é r i q u e  A* ohtenues  a u  c h a p i ~ r e  I 
*A  

pour  d e s  m i l i e u x  s t r a t i f i é s  p e r m e t t e n t  a l o r s  de p r é c i s e r  , pour  c e s  mocièles - 
l a  r e l a t i o n  e n t r e  l ' é p a i s s e u r  o p t i q u e  T I  de !a couche riuageuse s u p é r i e u r e  

1 
e t  l e s  a lbédos  de d i f f u s i o n  o . r e s p e c t i f s  d e s  deux m i l i e u x .  

O A 
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Comparaison entre l e s  valeurs exactes e t  c a l c u l t i e s ,  suivant que l ' o n  t i en t  compte ou non d e  X .  

uo = 1 

Cir f l --7- 

1 Exact Approché 1 Approché Exact 1 Approché 
/ x - 0  I X +  0 1 X " 0  

I 1 
Approché 

x - 0  
Approché Exact 

x +  0 

Approché 
X P 0  

Exact 

r * 
u0 - 0.5 

Approché 
X +  0 1 

Approché 
x - 0  

0,0004 

0,0049 

0,0929 

0,2063 

0,3849 

0,5465 

0,6414 

0,8500 

0,9047 

0,9492 

0,9643 

0,9784 

Exact 

ii = 0.1 

1 1 
0.01 0,0004 ' - 0,00001 0,0004 0,0046 0,0049 

1 0,1 0,0049 0,0010 , 0,0046 j 0,0442 0,0463 

1 0,0929 0,0718 0,0848 1 0,3025 ' 0,2851 

2 0,2061 , 0,1866 0,1953 1 0,4382 , 0,4132 

4 0,3846 0,3740 0,3761 0,5792 0,5601 
I 

7 0,5458 0,5421 0,5422 0,6907 1 0,6793 
l 1 

1 IO O, 6403 0,6392 0,6392 ' 0,7551 0,7473 
l 

' 30 O, 8459 0,8472 0,8472 1 0,8949 0,8929 
! 
50 10,8977 ' 0,8989 0,8989 1 0,9302 ' 0,9291 

1 IW /0,9355 1 0,9364 i 0,9364 1 0,9559 0,9553 
l i 150 ,0,9452 ' 0,9460 ' 0,9460 0,9625 

-0,00001 / 0,0004 0,0045 

0,0430 

0,2799 

O, 1867 O, 1954 0,4120 

0,5604 

0,5428 0,5429 0,6914 0,6799 0,6799 
1 

O, 6404 O, 6404 0,7482 

0,8513 0,8513 0,8959 

0,9058 0,9058 O, 934 1 

0,9648 0,9648 0.9754 

0,9787 0,9787 0,985 1 

Exact 

0,0422 

0,2875 

0,6013 

0,6744 

0,7549 

0,8200 

0,8577 

0,9404 

0,9622 

0,9798 

0,9858 

0,9914 

TABLEAU II 2 

Albédo plan dans l e  cas d e  la d ~ f f u s ~ o n  de Mle (a - 2). 

I 
l t 

0,0045 0,0422 ' 0,0428 / 0,0365 1 

I 1 

0,0430 , 0,2874 ; 0,2863 ' 0,2593 
1 

0,2798 0,6012 1 0,5390 ! 0.5389 
0,4117 0,6742 0,6153 1 0,6153 

I 

1 0,5600 0,7546 0,7109 10,7108 , 
0,6792 0,8195 0,7891 

l 
O, 789 1 

0,7473 ' 0,8570 0,8339 , 0,8339 
0,8929 0,9386 1 0.9295 i 

Approché 
X " 0  

l 
0,9657 

Approché 
x f o  

Approché 
x - 0  

0,0428 

0,2863 

0,5391 

0,6155 

0,7111 

0,7896 

0,8346 

0,9316 

0,9567 

0,9769 

0,9838 

0,9902 

0,9291 / 0,9592 
0,9553 1 0,9742 

! 09G653 j I 

0,9507 O, 9499 

Approché 
x c o  

0,0365 

0,2594 

0,5390 

0,6155 

0.71 1 1  

0,7896 

0,8345 

0,9316 

0,9567 ' 
0,9769 

0.9838 

0,9902 

0,9533 / 0,9533 

0,9620 ' 
0,9507 

0,9706 

0,9750 

0,9653 

0.9780 

0,9706 

0,9750 

0,9771 



TABLEAU 11 3 

'L 

'II 

l 
0,Ol 
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0,0049 0,0044 0,0418 1 0,0422 

0,0455 0,0422 

0,2768 0,2714 

0,3963 0,3944 

0.3423 0,5415 0,5250 0,5242 

0,6167 0.6160 

0,7959 0,7687 

0,5995 0,7081 

,,--* 
TABLEAU II 4 

Albédo plan dans l e  cas de l a  diffusion de Mie (a = 2 ) .  

Comparaison entre l e s  vaIeurs exactes e t  c a l c u l é e s ,  s u i v a n t  q u e  l ' o n  t ient  compte ou non de X ,  

Exact 1 A;P:o;~~ ' Approché Exact 
x * o  

l l ; 
l i I 

0,0004 / -0.00001 1 0,0004 0,0046 1 0.0049 I 0,13345 , 0,0422 , 0,0043 1 0,0364 

0,0049 j 0,0009 0,0045 0,0442 0,0462 0,0429 0,2871 i 0,2859 1 0.2589 

0,0925 1 0,0714 0,0844 0,3016 ' 0,2843 , 0,2791 : 
0,6000 1 0,5380 

I 
0.2050 1 0.1854 0,1941 0.4364 0.41 16 0,4101 0.6724 0,6137 0,6135 , 
0,3813 

0,5386 

0,6290 

0,3707 0,3729 0,5756 
I 

0,5348 1 0,5352 0,6843 
l 

0,6279 0,6281 , 0,7457 

, 
0,5567 i 0,5566 ' 0,7517 ,0,7080 O, 7078 

I 

0,6730 j O, 6729 i 0,7844 0,7842 

0,7382 0,7381 0,8272 0,8269 

0,8085 0,8100 0,8103 0,8676 

0,8198 1 0,8414 t 0,8416 0,8888 

0,8655 ! 0,8653 ' 0.9217 1 0,9107 0,9105 , 
0,8874 1 0,8872 0,9341 : 0,9251 O, 9249 

0,9297 

0,9300 

/ 

O, 8503 

O, 8507 

1 

0,8519 1 0,8521 , 0,8960 0,8YC7 , 0,8946 ' 0,9383 0,9299 

0,9301 

1 

l 
0,8523 0,8526 0,8963 1 0,8950 0,8949 0,9384 

l 

1 1 1 / 1 





TABLEAU II 7 

Albédo plan dans l e  cas de la diffusion de Mie (a - 2). 
Comparaison entre l e s  valeurs exactes e t  calculées,  suivant que l 'on t i e n t  compte ou non de X .  

i 

l 1  

0.01 

0, 1 

1 

2 

4 

7 

IO 

30 

50 

100 

150 

300 

Exact 

--- 
0,0003 

0,0035 

0,0419 

0,0690 

0,0870 

0,0903 

O, 0905 

1 

1 
1 

1 
1 

Approché 
X ' O  

- O.Co03 
- 0,0019 

- r v 
Approché ' Exact Approché Approché ' Exact  hé 1   hé 
x + o  

l 

0.0140 1 0,0268 1 0,1663 / 0,1588 0,1536 1 0,3929 1 0,3550 l O, 3390 

0,0387 / 0,0520 I 0,1995 i 0,1930 i 0,4065 
i I ' 0,3705 1 0,3541 i 

x - 0  x i ' o  I 
l , ,  

1 i 

0,0001 , 0,0036 0,0034 0,0031 ; 0,0336 i 0,~i3 ' 0,0268 
I 

0,0011 0,0331 0,0316 0,0291 1 0,2198 i 0.1853 

0,4 119 

0,4127 

0,4128 

/ 
1 
1 

1 

1 

1 
0,3781 1 0,3615 , 
0,3791 1 0,3625 1 1 

0,0575 1 0.0707 ' ! 0,2116 ) 0,2071 , 0,2035 

0,009 : 0,0743 ' 0.2132 1 0,2090 0,2055 ' 
1 1 

0,3792 

1 

1 
1 

1 
1 

0,0612 

/ 

/ 

1 

1 
1 

0,3626 

1 

/ 
1 
/ 

1 

0,0745 1 0,2133 1 0,2091 0,2056 

1 
1 
1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 

/ 

1 I l  
1 
/ 

1 
1  



TABLEAU II 8 

1 
I / T, , Exact  Approché [ Approché Exact ' .pprochi Approchi i Exact  ' Approché Approché 1 

l x = o  1 x t o  , I X " 0  x t o  1 x - O  x t o  1 
l 

r I 

I 

TABLEAU II  9 

Albédo p l a n  dans le  cas de l a  d i f f u s i o n  p a r  de grosses  p a r t i c u l e s .  

Comparaison e n t r e  l e s  v a l e u r s  e x a c t e s  e t  c a l c u l b e s ,  s u i v a n t  que l ' o n  tient compte ou non de X .  

li0 - 0.5 li0 - 1 

l 
Exact  

y=r,hé h é  

u0 - 0, 1 

1 

2 

4 

7 

10 

30 

50 

100 

150 

300 

400 

L 

Exact 1 Approché 
x = 0 

0,4553 

0,5253 

0,5980 

0,6720 

0.7234 

0,8640 ' 
0,909 1 

0,9505 

0,9654 

0,9802 

0,9844 

0.l55l 0,1732 1 O,l444 0,5282 0,4792 t 
0,2672 1 0,2693 0,2452 0,6031 0,5271 

1 
0.1850 ' 0,1451 1 0,4061 i 0,3871 / 0,3783 / 0.6782 0,5982 l 
0,3100 : 0.2902 i 0,3085 1 0,5226 ' 0,5010 0.4994 1 0,7412 0,6721 

i 

0,4081 

0,7022 

0,8013 

0,8902 

0,9230 

0,9570 

0,9645 

Approché 1 Exact 
x t o  j - 

r ,  1 

Approché 

x = o  

0,7235 

0,8641 

0,9092 

0,95G5 

0,9654 

0.9802 

0,9844 

0.3981 / 0,4060 1 0,5968 1 0,5780 1 0,5783 / 0,7810 

Approché 
x t O 

I 
0,7928 0,8912 

0,8623 1 0,9271 

0,9244 0,9588 ! 0,9468 . 0,9723 

0,7042 0,7041 1 

0,8031 1 0,8034 
0,8919 , 0,8922 

0,9700 

0,9757 

0,9248 

0,9580 

0,9650 

0,7991 / 0,7928 
l 

0,8661 i 0,8623 

0,9261 / 0,9244 

, 0,9482 ' 0,9468 

0,9845 

0,9872 

0,9247 

0,9580 

0,9650 

0,9708 

0,9764 

0,9700 

0,9760 
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' Exact Exact 

TABLEAU II I l  

Albédo plan dans l e  cas de l a  d i f f u s i o n  par de grosses  p a r t i c u l e s .  

Comparaison entre  l e s  valeurs axactes e t  ca lculées ,  sulvant que l ' o n  t i e n t  compte ou non de X .  

ue - 1 

Exact 

0,0434 

0,0906 

0,1852 

O, 3092 

0,4075 

0,6983 

0,7941 

0,8762 

0,9020 

0,9225 

0,9241 

li0 - 0,s 
Approché 

x - O  

0,0006 

0,0388 

0,1452 

0,2895 

0,3973 

0,7000 

Exact 

0,1550 

0,2671 

O, 4045 

" - 0,l 
Approché 
x t o  

O, 0436 

0,0910 

O, 185 1 

0,3081 

0,4052 

0,7006 

Exact 

0,5281 

0,6022 

0,677 1 

0,7410 

O, 7800 

0,8892 

0,9251 

0,9531 

0,9644 

0,9700 

0,9712 

Approché 
x - 0 

O, 1730 

0,2693 

0,3871 

Approché 
x t o  

O, 1443 ' 0,2450 

0,3780 

Approché 
x - 0  

0,4792 

0,5271 

0,5982 

0,6720 

0,7222 

O, 862 1 

0,9060 

0,9444 

0,9561 

0,9652 

0,9652 

0,7971 1 0,7971 
0,8788 1 0,8788 
0,9053 / 0,9053 

0,4988 

0,5774 

0,7899 

0,8574 

0,9151 

0,9333 

0,9461 

0,9483 

Approché 
x t o  

O, 455 1 

0,5249 

0,5976 

0,6714 

O. 7222 

0,8621 

0,9060 1 

0,9444 

0,9561 

0,9652 

0,9652 

0,5243 1 0,5000 

0,5962 1 0,5783 

0,7971 0,7900 

0,8610 0,8572 

0,9162 j 0,9151 

0,9346 ' 0,9333 

0,9241 

0,9260 

0,9463 

0,9470 

0,9241 

0,9260 

0,9461 

0,9483 
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TABLEAU II 13 

Albédo p l a n  dans l e  c a s  d e  l a  d i f f u s i o n  p a r  de g r o s s e s  p a r t i c u l e s .  

4, 

7 ,  

Canparaison e n t r e  l e s  v a l e u r s  e x a c t e s  e t  c a l c u l é e s ,  s u i v a n t  que l ' o n  t i e n t  compte ou non de x 

Y. - I 

u0 = 1 i b0 = 0,5 1 

Exact  

0,0433 

O, 0900 

O, 1831 

0,3054 

0,7142 

0,8410 

0,8743 , 
0,8925 

0,8946 

O, 3888 0,3976 i 0,5864 1 0,5698 0.5688 

' Exact  

u0 - 0,s 

0,7732 1 0.7160 

Approché 
x - 0  

0,0004 

O, 038 1 

0,1435 

0,2841 

Exact  

- Os1 

300 

400 

Approché 

Approché 
x f o  

0,0433 

0,0903 

O, 1833 

0,3037 

O, 1555 

0,2653 

0,4010 

0,5263 

:Y 1 0,6463 

Approché 
x - O  

Approché 
x + o  

Exact  

0s4000 

0,6658 0.6680 0,7671 0,7635 0,7626 

Approché 

Approché 
X C 0  

Approché 
x - 0  

0.8710 0,8431 

O, 7834 / 0,7835 1 0,7861 

l 
Exact  1 Approché / Approché 1 Exact  

0.4529 

0.5220 

1 0.5934 

0,6654 

O, 1724 1 0,1437 0,5270 

0,2676 0,2437 0,6000 

0,3843 0.3749 1 0,6411 

0,4952 O, 4930 0,7348 

0,7834 

0.9144 0,8971 0,8949 

0,8460 0,8457 0,8447 0.9144 0,8971 0,8949 
1 

0,4779 

0,5249 

0,5950 

0,6671 

50 0,7375 0,7385 1 0,7409 0,8160 1 0,8142 ' 0,8133 1 0,8974 / 0,8764 

i 

100 

150 

0,7835 

1 
0,7861 

i I 
0,7783 1 0,7809 0,8422 0,842l 0,9122 0,8947 ' 0,7829 1 0,7855 0,8455 i 0,9144 0,8968 



TABLEAU II 14 

Comparaison e n t r e  l e s  v a l e u r s  exac tes  e t  c a i c u l é e s ,  s u i v a n t  que l ' o n  t i e n t  compte ou non de X .  

'3, 

1 

1 

2 

4 

7 

1 O 

30 

50 

100 

150 

300 

400 

uo - 0.1 

2, 

1 

2 

4 

7 

10 

30 

50 

100 

150 

300 

400 

u O  = 0.5 

Approché 

x r o  

0,4324 

O, 4339 

0,5545 

0,6104 

O, 6439 

0,6998 

0,7033 , 
O, 7035 

/ 

/ 

/ 

Exact 

0,5084 

0,5752 

0,6358 

0,6844 

0,7100 

O, 752 1 

O, 7544 

, 0,7546 

/ 
/ 
I 

Exact 1 Approché 

uo - 1 

TAELEAU I I  15 

Albédo p lan  dans l e  cas de l a  d ~ f f u s l o n  par de g r o s s e s  p a r t i c u l e s .  

Approché 

x"' 

0,4647 

0,5075 

0,5682 

0,6254 

0,6596 

0,7165 

0,7201 

O, 7203 

/ 
1 
1 

Approché 

= 1 

Approché 
x r o  

0,0409 

0,0842 

O, 1663 

0,2643 

0,3325 

0,4594 

0,4677 

O, 4683 

1 
1 
1 

Exact 

0,0422 

0,0862 

0,1690 

O, 2683 

0,3364 

0,4600 

0,4682 

0,4685 

/ 

/ 

1 

C o  m 0,s 

Exact I Approché / Approché / X ' O  , x f o  

I 

Exact  

0,4752 

Approché 
x - 0  

-0,002 

0,0322 

0,1237 

O, 2385 

0,3137 

0,4419 

0,4500 

0,4505 

/ 

/ 

1 

/ X ' O  l 

0,4620 

0,4531 

0,4530 

O, 1491 

Approché 
x = o  

0,4577 

!JO * 0, 1 

O, 1664 1 O, 1379 

0,4572 0,4365 0 , 4 5 6 1  0 , 5 8 4 2  0,5839 0 , 5 7 7 8  0,7500 O,7i4O 0,6972 
l 

0,4670 0,4496 0,4673 0,5926 ' 3,5929 ' 0,5871 
l 

0,75441 0,7199 1 0,7031 
l I 

0,5929 0,5936 , 0,5877 , 0,7546 
i 

1 '  / 1  

/ / '  

1  1 1  
/ 1 1  1  

i 1 
/ 

l , l ,rr i 

Approché 
x * 0 

O, 4808 

0,4377 

Ekact  

0.5262 ' 0,7140 l 0,5435 i 

0,25l3 / 0,2550 0,2307 

0,3693 1 0,3581 l 
0.4588 0,4471 / 0,4409 

l 

0,5073 I 0,4999 
l ! 0,4943 

0,5863 1 0,5878 0,5819 

0,5925 1 0,5933 0,5874 
, 

0,5928 0,5936 0,5878 

0,4686 0,5473 0,5595 / 0,5443 0,7313 

, Approché 

X ' O  

O, 6980 

' /  l 
/ I /  

I I I  
I 

Approché 
X P 0  

0.6716 

0,4266 0,4567 0,5681 Oi57lI 0,5614 0.7L23i 0.7060 

0,4303 0,4536 0,5800 0,5789 i 0,5723 1 0,7108 I 1 0,7485 
l 

/ 

/ 

I 

l 
0,6892 

0,6941 

0,7015 0,6841 



TABLEAU II 16 
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4 
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1 O 

30 

5 0  

100 

150 

300 

400 

Albédo plan dans l e  cas de la  di f fus ion par de grosses part icules .  

Comparaison entre l e s  valeurs exactes e t  calculées, s u i v a n t  que l 'on t i en t  compte ou non de X. 

uo - 1 

Approché 
X P O  

0,4116 

0,3792 

0,3477 

0,3332 

0,3300 

0,3290 

1 

1 

/ 
1 

1 
.---Y 

{ P .  - .  

C , 
5 

'1 
Exact Approché Approché Exact Exact Approché 

x - 0  X P O  , X ' O  

1 

1 0,3670 0,3347 0,3648 0,3710 , 0,3871 0,3740 0.4872 
! 

l 

0,4977 

2 0,2812 0,2247 0,2712 0,2988 / 0,3178 1 0,3014 0,4573 0,4583 

4 O, 1854 O, 1100 O, 1672 0,2347 0,2498 0,4310 / 0.4194 

7 0,1323 0,0559 O, 1126 0,2080 1 0,2193 0,4192 0,4019 

10 O, 1180 O, 0438 0,0988 0,2021 0,2127 0,1988 0,4168 0.3981 

30 0,1134 O, 0404 0,0945 ' 0,2000 ! 0,2109 O, 1970 0,4162 0,3971 
i I 

5 O 1 1 i l  1 1 1 

100 1 1 1 1 1 

TABLEAU II 17 

150 

300 

400 

Approché 
x l ' o  

0,0244 

0,0449 
1 

0,0717 

O, 0882 

0,0928 

0.0945 

1 
1 
/ 

1 

1 

Exact 

0,0329 

0,0583 

0,0886 

0,1062 

0,1111 

0,1133 

1 
1 

1 
1 

1 

uo = 0,s 

Approché 
x - 0  

-0,0153 

-0,0062 

0,0180 

0,0348 

0,0392 

0,0405 

1 
1 

1 
1 

1 

Exact 

0,1047 

- Po - 0,l  

1 
1 

1 

Exact 
. 

0,3723 

0,3961 

0.4100 

0,4152 

0,4163 

Approché 
x - 0  

O. 1185 

1 
1 

1 

Approché 
x l ' o  

0,0958 

Approché 
x - 0  

0,3554 

0,3726 

O, 3883 

0,3952 

0,3967 

0, 1427 

O, 1797 

0,1934 

O, 1962 

O, 1970 

1 
1 
/ 

1 
1 

O, 1522 

Approché 
x t o  

0,2862 

0,3070 

0,321 1 

0,3273 

0,3286 

1 
1 
1 

O, 1633 

0,3290 

I l  
1 

1 
1 
1 

0,3971 l 1 1 
1 
1 
1 

1 

1 i 1 
1 / 

1 1  1 

0.1850 i 0,1953 

1 
1 
1 

/ 

O, 1973 

O, 1994 

/ 

/ 

1 

0,2075 

0,2101 

1 
' 1 

1 

O ,  0,2;09 

1 
1 

1 

1 

1 
1 
1 

1 

1 
1 
1 



Approché 
x 2 0  

Exact 
l 

Approché / Approché 
X P O  x r o  

Exact Approché 
x " 0 

Approché 
x + 0 

Exact Approché 

TABLEAU 11 18 

- 

TABLEAU II  19 

<\r 

= 1 

Albédo plan dans l e  cas de l a  d i f f u s i o n  par de grosses p a r t i c u l e s .  

Comparaison entre  l e s  valeurs exactes  e t  c a i c u l é e s  , suivant que l ' o n  t i e n t  compte ou non de X .  

Exact 
, 

Exact 1 Approché 1 Approché + 1 Exact 
/ ; ( = O  

i 
1 1 

Approché ' Approché 
x - 0  ' X # O  

1 

Approché 
X " 0  

Approché 
x f o  



TABLEAU II 20 

Ii 

T l  

1 

2 

4 

7 

10 

1 30 

50 

100 

150 

300 

400 

TABLEAU II 21 

Albédo plan dans l e  cas de la  di f fus ion par de grosses particules . 
Comparaison entre l e s  valeurs exactes e t  ca lculées  , suivant que l 'on t i e n t  compte ou non de X 

% 

1 

2 

4 

7 

1 O 

30 

50 

1 O0 

150 

300 

400 

Moœ 1 

Exact 

0,0251 

' 0,0392 

0,510 

0,0552 

0,0561 

1 
1 
1 
/ 
1 
1 

riom 0.5 

Exact 

0,2812 

0,1723 

0,0864 

0,0599 

0,0554 

0,0558 

1 

/ 

/ 

/ 

1 

Approché 
x - 0  

-0,0218 

-0,0228 

-0,0183 

-0,0160 

-0,0157 

/ 

1 
1 

/ 
1 
1 

Exact 

0,0725 

0,0945 

0,1042 

0,1063 

0,1066 

1 
1 
/ 

1 
1 
1 

uOœ 0, 1 

Approché 
x + o  

1 0,0147 

0,0245 

0,0335 

0,0365 

0,0369 

1 

1 
1 

1 
1 

1 

Exact 
- 

0,2712 

0.2800 

0,2832 

0,2835 

0,2838 

/ 
/ 

1 

/ 
1 
1 

Approché 
X'O 

0,2433 

0,1088 

O, 1064 

0,0132 

-0,0154 

-0,0156 

1 
1 

1 
1 

/ 

Exact 1 Approché 
1 X'O 
l 
l 

0,2582 / 0,2722 

0,1673 0,1823 1 0,1181 0,1289 

0,1072 , 0,1177 

0,1061 1 O.Il67 

0,1060 I 0,1166 

1 1  ; 1 

Approché 
x - 0  

0,0829 

0,1050 

0,1148 

0,1165 

O,] 166 

/ 

1 
1 

1 
1 
1 

Exact 

1 

0,3342 

0,3031 

O ,2883 

0,2853 

0,2840 

0,2835 

/ 
1 
/ 

/ 
/ 

Approché 
x 2 0  

0,2774 

0,1584 

0,0665 

0,0402 

0,0373 

0,0369 

/ 

1 

1 

1 1 
/ 

1 

Approché 
x 2 0 

0,2645 

0,1713 

0,1177 

O, 1069 

O, 1060 

O, 1059 

/ 
1 

Approché 
x f o  

0,0876 

' 0,0914 

0,1036 

0,1057 

O, 1059 

1 
1 
1 
/ 

1 

1 

Approché 
x - 0  

0,2687 

0,2751 

0,2789 

0,2797 

0,2798 

1 
1 
1 

1 
/ 
1 

Approché 
x + O  

O, 1936 

0,2008 

0,2042 

O, 2049 

0,2050 

1 
1 

1 

/ 
1 

/ 
1 

Approché 
x 5 0  

0,3528 

0,3119 

O, 2859 

0,2803 

0,2799 

0,2797 

1 
1 

1 
1 
/ 

/ /  / 

J 

Approché 
x f 0  

0,2590 

0,2285 

0,2097 

0,2054 

0,2051 

O ,2050 

1 
1 

/ 
/ 

1 

,T"*, 

/ / 

/ 



F l u x  net et descendant à l'intérieur d'un nuage de grosses particules. 

Comparaison entre les valeurs exactes'et calculées, suivant que l'on tient compte ou non de X .  

- I, 
w0 - 0,99 0 ,  ' 0 T - 100 

1 
r 

2 - 4 n F(;) (Ulm /pm) 

uo - 1 

O 0,7767 0,7719 1 0,2139 0,2168 1 0,0379 0,0409 
12,s 0.0957 1 0,0951 0,0232 0,0237 , 0,0039 0,0042 
25 0,0111 1 0,0109 1 0,0027 1 0,0027 ' 0,0004 1 

1 
37,s 0,0013 1 0.0003 O, 0003 0,0000 

0,0001 0,0000 
62.5 
75 
87.5 
100 / / 

I / 

----- 
TABLEAU II 22 

Flux net et descendant à l'intérieur d 'me couche Rayleigh. 

Comparaison entre les valeurs exactes et calculées. 

4 
T 

\ 

uo - 0,4 
1 1 

I 
Approché Exact Approché Exact 

i Approché 1 

1 



TABLEAU III 1 

Var ia t ions ,  avec l a  longueur d 'onde,  des  pr inc ipaux paramètres u t i l i s é s .  



TABLEAU III 2 

Flux descendant t o t a l  c a l c u l é ,  à 32 k m  e t  au s o l .  



TABLEAU III 3 

Albédo de diffusion simple des particules en fonction 

de la longueur d'onde. 







Figure 11.1 : Calcul de l'albédo plan en fonction de l'angle d'incidence 
pour une couche Rayleigh semi-infinie. 



Figure 11.2 : Albédo plan en fonction de l'angle d'incidence 

pour une couche semi-infinie de particules de paramètre de 
Mie ( Y =  2 .  

- 
w, =' 0,95 

1CI 

infinie 
1 

+ * 
- - - - C s  --- Calcul exact 



Figure 11.3 : Albédo plan en fonction de l'angle d'incidence 

pour une couche semi-infinie de particules de paramètre de 

Mie cr = 3 .  

O 

0 , '  ,' 
1 

-.&.- 

- - -4- -- - Calcul exact 



Figure 11.4 : Albédo plan en fonction de l'angle d'incidence 

pour une couche semi-infinie de particules de paramètre de 

Mie a = 11. 

O 

i 

= 0,95 O 

C - - - -  - Calcul approché (a= 1 ,b=2) 

--d.- I I  

I * # O  
(a=aI b = 3  ) / 

, l 
2 J  

O O (a=l ,  b=2) 

9 a II (a=3 ,  b =3$ 
1 

4 2 J * = O  

- - -4- - -- Calcul exact 



Figure 11.5 : Comparaison entre les valeurs exactes de 

l'albédo plan pour les trois paramètres de Mie a =2  , 
a =  3 , a =  1 1 .  

infinie 



Figure 11.6 : Albédo plan en f~nct ion de l'angle d'incidence pour une 

couche semi infinie de grosses particules. 

- 
w, = 0,99 

infinie 
1 

3 3 Calcul approché (a =- , b =-) avec fonction de phase exacte 
4 2 

I I  , , ,, 
'F 
I 

tronquée0 r 
I 

I I  I I  I I  , , r, i 

+..-. Calcul exact. 

\, L I L L C  

095 
8 I I 

o0 1 o0 ;oO 30° 4'00 5 o0 tioO ;oO 8 o0 



, - - - - CALCUL EXACT 

FIGURE M.?: ALBEM? PLAN €FI FOMCTICFJ l7E L'EPAISELIR OPTIQLIE. 
CAS DE LA DIFFUSlOlr! PAYLEIGH. 



- - - -  CALCUL EXACT 

FIC:UR& 11.8: ALBEM! PLAN EN FONCTION DE L'EPAISSEUR C'PTIQUE. 
CAS DE LA DIFFUSION RAYLEIGH. 



+ + j  
A A , CALCUL APPROCHE 

- --- CALCUL EXACT 

FIGURE 11.9: ALBEDO PLAN EN FONCTION DE L'tPAISSEUR QPTIQUE 
CAS DE LA DIFFUSION RAYLEIGH. 















- CALCUL APPROCHE 

----- CALCUL EXACT 

FIGURE 11.16 : ALBEDU PLAN EN FONCTION DE 
L'EPAISSEUR OPTIQUE 

CAS DES GROSSES PARTICULES. 













FIGURE 11.22 : FLUX NET ET FLUX DESCEFIDAFIT A L'lFlTEPIEUR D'C'FIE CCUCHE 
RAYLEIGH D'EPAISSEUP OPTIQUE E l  = 2 0 .  





f-!.cm =, 
r A CALCUL APPROCHE 

+ + j  
- -  - - 1 _ _  _ I CALCUL APPROCHE G, = 0,9999 

FIGURE 11.24: FLUX NET ET DESCENDANT A L'INTERIEIJR D'UNE 

COUCHE RAYLEIGH D'EPAISSEUR OPTIQUE  ZOO. 



rn rn CALCUL APPROCHE 

- CALCUL EXACT 

F IGURE 11.25: F L U X  NET E T  DESCENDANT A L' INTERIEUR D'UN NUAGE D E  
GROSSES PARTICULES, D'EPAISSEUR OPTlOlIE f1=160, SClRCfiONTANT UFiE 

COUCHE CCNSERVATIVE D'EPAISSEUR QPTIQUE f 2  s10. 
1 





Figure I I I  .1 : Sensibilité spectrale du détecteur 

Figure Ill .2 : Fnesures de flux effectuées 
par Vénéra 8 . 



Figure 1 1  1 . 3 : Albédo sphérique de Vénus . 



Figure'lll.4 : Variations du flux total descendant P 
32 km et au sol en fonction de 
l'épaisseur optique, pour diverses 
réflectivités du sol. 



Figure 111.5 : Variations, en fonction de l'épaisseur optique, de la réflectivité 
f du sol p s  , donnant des flux calculés Otot égaux aux valeu 

.' qijs moyennes mesu rées. 7 I l i ;  • 
/ 





------ P ,  = 0,4 

- - -  a ( A )  

Figure 3 11.7 : Rbpartition spectrale du 

flux descendant au sol pour deux valeurs 



Y 

N 
Cr) 

.Tu 



Figure 111.9 : Influence de l'angle d'incidence, f io  , 

sur le flux total descendaot calculé. 



Figure 111.10 1 Variations de p ,  en fonction de r1 
1 

pour divers angles d'incidence. 

-- ---- - (roi) 
tot 



Figure IlI.11 : Effet de l'incertitude des mesures sur la 

determination de p ,  et fi . 



Figure 111:12 : Influence sur le flux total descendant calculé, 

de l'incertitude sur l'albédo sphérique. 



-1 
Figure f11.13 : Variations de ps  en fonctior 1IJ 

1 
compte tenu de l'erreur sur l'albédo sphériaue. 

- - - - - W B  - + (sol) 
to t 

-4 ' (32) 
tot 



Figure 111.14 : Influence du coefficient sur les variations 

de ps avec t1 . 
1 




