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INTRODUCTION

L'étude détaillée du champ de rayonnement dans un milleu
diffusant et absorbant nécessite la mise au point de méthodes numériques
suffisamment précises et rapides, pour la résolution de |'équation de
transfert. Une premiére programmation de la méthode des Harmoniques Sphériquec
avalt été faite au Laboratoire dans le but d'étudier le bilan radiatif dans
les nuages terrestres (Guillemot, 1966; Marengo, 1967). Efle restait
néanmoins a cette époque d'un emploi trés lourd et assez limité. Notre
premier travail a consisté a reprendre le principe des différentes étapes
du calcul pour en firer un outll mieux adapté. Ce travail est résumé Ici
dans la premiére partie. On y indique les principales modifications

apportées, moyennant quoi la méthode s'avére trés compétitive.

L'essentiel de notre travail s'est ensuite orienté vers
I'analyse des sondages optiques de |'atmosphére nuageuse de Vénus et fait
['objet de la seconde partle. Deux raisons principales ont motivé cette
direction de recherche.

D'une part l'acquis scientifique du Laboratoire sur ces

problémes du transfert radiatif lui permettait d'étre retenu comme co-

investigateur d'une expérience de flux pour la Mission Pioneer -Vénus 78



D'autre part & cette méme époque débutait une coopération avec M.A. Dollfus
qui avalt rassemblé au Centre de Photographie Planétaire de Meudon de
nombreux négatifs originaux de Vénus, obtenus par divers observateurs a
Meudon et au Pic du Midl, et & partir desquels une étude détalllée de la

lumiére rediffusée par les nuages de Vénus était possible.

La préparation de la mission Pioneer nécessitait une évaluation des
ordres de grandeur des flux & détecter au sein de la couche nuageuse de
Vénus. Une analyse similaire avait déja été entreprise pour les nuages
terrestres, et nous avait permis de dégager les rdles des principaux
paramétres du milieu sur ces mesures : elle avait en outre permis de tester
une méthode analytique approchée, établie par Wang (1972) et développée au
Laboratoire (Bigourd, 1975). Les principaux résultats de cette étude sont
résumés au début de la seconde partie. Vers la méme époque, Vénéra 8
effectualt pour la premiére fois une mesure du flux solaire descendant 3
travers |'atmosphére de Vénus. Une analyse Immédiate de ces premiéres
mesures Iin situ, & l|'aide des méthodes mises au point précédemment, nous
permettait de b&tir un premier modéle de la structure nuageuse présenté
au chapitre I1.4. A partir de ce modéle, il devenalt possible de préciser
la sensibllité des détecteurs et les gammes spectrales intéréssantes pour

la mission Pioneer (chapltre [1.3).

A partir des mesures en polarisation, Hansen et Arking (1971) avaient

pl déduire les caractéristiques des aérosols constituant la brume supérieure
" de Vénus. Formée plus profondément que la lumiére polarisée, la luminance
globale rediffusée par la planéte pouvait apporter des renselgnements
complémentaires sur les nuages sous-jacents. Nous avons donc entrepris

| Yétude photométrique détalllée de Vénus. Celle ci, faisant |'objet du
troisiéme chapifre, a d'abord porté sur quelques clichés obtenus en lumiére

Jaune & partir d'observations télescopiques. La détermination des paraméfres
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utliles suscngibIes d'influencer la distribution des réseaux d'isophotes
a d'abord été testée . Cette premiére analyse, résumée dans un premier
article, neT#aTT,en évidence une répar+i+ion anormale des isophotes
observées en |umidre jaune par rapport aux prévisions déduites des résultats
en polarisation. Imputé dans un premier temps & la dégradation des images
et & leur ftraltement photométrique, le désaccord constaté se +rouvai+
confirmé par |'étude des clichés & haute résolution obtenus par la sonde
Mariner 10 en Février 1974 au cours de son flyby Vénus - Mercure (cf. Article
2). Ainsi donc, méme lorsque Vénus semble présenter une tré&s grande homo-
génélté, |'analyse photométrique mettait en évidence une variation spatiale
de la structure nuageuse de Vénus, qu'il était tentant de relier § la
présence des taches sombres fréquemment observées en ultra violet. Cecl
nous a conduit & |'élaboration de modéles Inhomogénes. Nous disposions pour
cela d'une série de clichés obtenus presque simultanément & différentes
longueurs d'onde. Nous avons alors recherché si |'évolution spectrale des
distributions de luminance observées pouvait s'interpréter par |'actlon
d'un mécanisme d'absorption unique, et plus précisément s'i| était possible
d'en déduire une locallsation de la couche nuageuse oll cette absorption
availt lieu. Ce travail et les premiers résultats auxquels il a abouti font

['objet d'un troisiéme article.
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PREMIERE PARTIE

INTRODLCTION

L'étude du fransfert du rayonnement dans»un milieu diffusant
et absorbant comporte de nombreuses applications. Les caractéristiques de
ce rayonnement peuvent dcnner des informations sur les milieux dans les-
quels il s'est propagé et son analyse constituait encore récemment le
seul moyen d'investigation des atmosphéres planétaires. L'absorption de
[ 'énergie solaire par ces derniéres est une quantité fondamentale pour
['étude et la compréhension de la dynamique atmosphérique. Avec le dévelop-
pement des moyens de télédétection embarqués & bord de satellites, cette
étude connait un nouveau centre d'inferéT. La résolution de I'équation de
transfert a falt |'objet de nombreux travaux. On trouvera une bibllographie
de ces différentes méthodes répertoriées par THE RADIATION COMMISSION OF
THE INTERNATIONAL ASSOCIATION OF METEOROLOGY AND ATMOSPHERIC PHYSICS
(l.U.G.G) aans STANDARD PROCEDURES TO COMPUTE ATMOSPHERIC RADIATIVE TRANSFER
IN A SCATTERING ATMOSPHERE - édIté par J.LENOBLE.

Nouss nous sommes plus particuliérement Intéressés a la méthode

des Harmoniques Sphériques (encore appelée P, approximation). Suggérée par

L
JEANS (1917) pour le transfert radiatif dans les étoiles, elle avalt été
essentiel lement appliquée au transport des neutrons (DAVISON ; 1958). Peu
utllisée dans les problémes de transfert radiatif (LENOBLE; 1961. a-b) elle
connalt depuis quelques années un net regain d'interét et est utilisée par
divers auteurs. Citons CANOSA et PENAFIEL (1973) DAVE (1974). A la différence
de ceux-cl, au lfeu d'utiliser une méthode numérique directe . dans le cas

d'une atmosphére homogéne, nous avons employé une solufion analytique que

nous exposons dans le chaplitre I.



CHAPITRE I

RESOLUTION DE L’EQUATION DE TRANSFERT
PAR LA METHODE DES HARMONIQUES SPHERIQUES




RAPPEL DE LA METHDE

11 - DEFINITIONS

En un point M d'un milieu diffusant le rayonnement se propageant

2 -1).

dans une direction s sera caractérisé par sa luminance | (M;g) (W.m < Sr
Ce rayonnement est en général polarisé et une étude rigoureuse condufraiT a
une représentation matricielle de cette grandeur. Toutefois, le fait de
négliger la polarisation n'affecte pratiquement pas les résultats du point
de vue énergétique auque! nous nous intéressons exclusivement ici (LENOBLE,
1970; DEUZE, DEVAUX, HERMAN, 1975 ). Nous nous !imiterons donc par la suite
3 une étude scalaire du probléme.

Considérons en M, un volume é&lémentaire dv et ita luminance

incidente | (M;g). Le flux diffusé par dv sera proportionnel au nombre de

diffuseurs qu'il contient et a |'éclairement regu par chacun d'eux soit
do 4=k M dv ] M3 do, (1-1)

ou k (M) (m-1) est par définition le coefficient de diffusion du milieu.

1

De la méme fagon, on définira le coefficient d'absorption b (M) (m ) par

la relation

de _=b M dvi M3 d, (1-2)

oud? o @st le flux absorbé par dv
Considérons le cylindre élémentaire d'axe s de hauteur ds et
de surface de base do . Le flux élémentaire transmis par cet élément de

volume dans la direction ; et dans un cdne d'angle solide dw est
de , =( I + d ] MD) do do

de, = [ M;3) do do - k (M) dv | (M;S) dw - b{M)dv [ M;3) do



Soit
d 1 M= = (kM) + b)) [(M;3)dw
On caractérisera |'importance relative

de la diffusion par !'albédo de dif-

fusion du milieu

k(M)
w. (M) = . (1-3)
kM) + b(M)

Si 1'élément de volume regoit par ailleurs de la direction S' un rayon-

nement diffus de luminance I (M;g'), il diffusera dans la direction ; un
flux
k(M)
42 o, = av [ M;31) do'' P (M;S,3N) du (1-4)
4q

relation qui définit ta fonction de phase P (M;g,;') du milieu. Compte
tenu de !'expression du flux diffusé (l-1) cette fonction de phase est

normalisée par la relation

J‘J‘ P (M;3,5Y) dw = 41 (1-5)

espace

Si on exprime le rayonnement diffusé dans la direction S et
~provenant de toutes les directions ;', ie bilan énergétique portant sur

» » » . . _)
le flux élémentaire se propageant dans la direction s, dans un cene

d'angle solide dw s'écrit
(IM;3) + d] M;9)) dw do = [ (M;3) dw do

- (kM « b)) dv [ M3 de



k(f4) -> [ —8"'
+ dv dw [ M;s") P (M;s,5")dw’
45

espace

k(M)
dv du -

4 z i sources Ei P (M;S’Si);

ot l'on a fait apparaitre explicitement |'éclairement direct en M di aux
différentes sources éventuelles, | (M;g) caractérisant alors le rayon-
nement .diffusé au moins une fois. Ceci établit |'équation intégro - dif-

=

férentielle & résoudre

2] ' w_(M)
— (M;s) = - (kM) + b(M))Q(M;s) - 2 J‘j P (M;s,5 [ (M;31)dw
ds 4t
espace
“w . (M)
fo) > >
- " L i sources E, oo P M;s,s,)). (1-6)

Lla solution de cette équation dépend avant tout de la forme du noyau
P(M;g,;') et de la géométrie du milieu et des sources. Nous nous |imiterons
au cas idéalisé d'une couche homogéne, limitée par deux plans paraliéles,
etuni formément éclairée sur sa face supérieure par un faisceau paraliéle.
Ceci est une bonne approximation de nombreux milieux naturels sous
I'éclairement solaire.

La position d'un point M sera donc caractérisée uniquement
par sa profondeur géométrique h dans la couche, ou par sa profondeur

optique 1 définie par
1 = (k + b) h. To=M

De méme la fonction de phase ne dépendra que de 1'angle ©
entre les directions S et s'. Celles ci seront repérées par les angles ©
et ¢ respecfivemenf par rapport & la verticale ascendante et & un axe

origine arbitraire dans le plan horizontal. D'ol

P M2, <P o) =P o, ¢;06,8" =P (u, ¢; u', o
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en posant ¢ = cos © . La direction du

faisceau incident, d'éclairement tF,

PP » <
sera définie par Mo et o (uo o), et

[ 'équation (!-6) stécrira finalement,

avec ds = - dt / u(ds>o)
d]
po— (o =] Crop, @)
3t
27 +1
,wo
- - j‘ j P(u’ o; u', o) I(T; u', ¢') du' do!
4 o -1
w
- z; PCu, ¢; Mo &) aF  exp ( /) e (1-8)

[ - 2 - DEVELOPPEMENT EN

Nous supposerons toujours la fonction de phase développée en

série de polyndmes de LEGENDRE sous la forme

L
Pw)= 7 By Py (cos @), (1-9)
k=0
ot la condition de normalisation (I-5) donne 8, = 1.
Nous discuterons plus loin de l'ordre L nécessaire 3 une représentation

correcte de P (0). Le théoréme d'addition des fonctions de LEGENDRE donne

L
’ L )
Py (cos Cu, ®; u", 8" = T (2-8 ) coss (8-0") P_(uw) P_ (u"),
$=0
oll 605 =0 sis#0,
=1 sis =20,

et

{ &=5)) . s/2 dS

) 2 . .

Py (1= (1- u™) —— (P, () , fonction de LEGENDRE

( 2+s)! s L
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associée de premiére espéce, utilisée avec la norme \/ 2/(2% +1).

En développant | ( 1; u, ¢) en série de cos s ( &- ), soit

o I

[ Cr;on, ) =
S

— - S A
(2- 8 ) cos s (2 ¢ ) [Pz u ),

nooe~

° (1-10)

I'intégration sur ¢ est immédiate et |'équation de transfert (1-8) se

sépare -en L+1 équations

.a,Is ® L» +1
bo— Cmu) o= [Pemu - 2 T og Pl J‘ P IS tesutyan!
T -2 f=s -1
w - 2 2
- _ﬁ.nF exp ( 1/ u.) . By Pg (W) P (). (1-11)
L=sg

[ -3 - MTHoDE DES HARMONIQUES SPHERIQUES

Suivant la procédure classique des " Harmoniques Sphériques "

{Davison, 1958), développons I?ﬁ(r;ﬁ) en série de fonctions Pi(u) a

I'ordre N = 2p = 1 + s (avec p entier ) soit,

- Z

[ (r;0) =

(21+1) Ao P, (1-12.
Lot

S

U 2

Compte tenu de la relation de récurrence

1/2

Y 1/2
28 +1) Ps(u) = ((2+s+1) (R=-35+1)) P

Bl v ((es) (2-9)) P tn,

S

et de |' orthogonalité des fonctions de LEGENDRE

o

j PP PT () du = 0 si 4,
S S

-1
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on obtient, aprés substitution de (1-12) dans (I-11), et ce pour chaque
valeur de S, un systéme indépendant de 2p équations différentielles du

premier ordre en Ai(f)

-1 £2+1
dA dA
Vs s Veseh(sen —= . (22+1-u 8,) AL(D)
d’ dr
T (1-13)
Y 3
- ;;- nF exp (r/uo) By Ps (uo), £ = s, s+1,--=N.

Si I'on veut tenir compte des L termes du développement (1-9)
de P (@) il faut prendre N = 2p-1+s > L .,

On cherchera la solution générale du. systéme homogéne associé
(1-13) en superposant 2p solutions particuliéres |inéairement indépendantes

de ce systéme, solutions que l'on cherchera sous la forme

AL o = gt exp (-um). (1-14)
En substituant (1-14) dans le systéme d'équations (I1-13), il vient

- 2
- v ({f es) (ges) 2! *-\/(l+s+1)(£-s+1)) ot - (2ee1- oy 8y 9 .

(t-15)
Soit, & résoudre un systéme de 2p équations homogénes a 2p
inconnues qui définira les gi, & partir de 92 pris arbitrairement égal & 1,
et les 2p valeurs v? correspondant aux 2p solutions particuli&res cherchées.
Ces racines v; pourront s'obtenir en assurant la comptabilité du systéme
(1-15). La forme récursive de ces équations montre que, partant de gi =1,
il suffit pour assurer cette comptabilité, d'annuler le coefficient

gz+2p qu'on en déduirait soit

9:+ZP (v; ) = 0 . (1-16)

La solution particuliére du systéme complet (1-13) peut se
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chercher sous la forme

2 3 | )
As (t) = h_ exp (t/u). (1-17,

On aboutit alors & un systeme |inéaire de 2p équations qui définit les

. L .
2p inconnues hs soit

. L+ )
( \/ (2+s) (&-5) hi [ \/ (B+s+1) (R-s+1) hs+ ) = (28+7-wy B,) hg

) 2 i
- — qF By PS (uo), (1-18)
47

|-

o}

et la solution générale de (1-13) s'écrira finalement

% 2y T A i %
A (o = .i=_p ( kg 9g (vg) exp ( =v 1)) + h_exp (t/u), (1-19)

# o
-~ . 4 . i - 2 3 - .
ol les constantes d'intégration ks seront 3 déterminer a partir des

conditions aux |imites. lLa solution cherchée pour | (1;u,®) s'écrira

donc
L 2p-1+s
2
[ttwe) = ] (278 ) cos's (0= ) [ (22+1) P_ (W)
s=0 b=s (1-20)
+p
x (7} k! g2 W exp (v 1)+ hYex (t/u))
L s s s P s s P o
i=-p
£ o0

IT - RESOLUTION NUMEPIWE

, .5 ~ o (A y : 2
-1-C S RACINES v, ET DES COEFFICIENTS 9,

La principale difficulté numérique est dans 1'équation (1-16).
On vérifie facilement sur la relation (I-15) que les gi sont des polyndmes

en 1/v de la forme



{j/2} 255 {j/2} -13-
. 3 A e (1-21)

od {j/2} désigne le plus grand entier inférieur ou égal & j/2. En
L
reportant cette expression de 9 dans (1-15), |'identification des

coefficients de méme puissance en 1/v conduit & la relation de récurrence

V\HJ+2$) as“j . gird \/ j- [40g= s,J-1 ;
i 8 e (J=-1)tj+2s-1) + a (25+2J_1-“’Oss+j+1) ,

(1-22)

initialisée par a_’® = 1 (g2 = 1) et al}) = o,

qui permet le calcul numérique des coefficients de |'équation (1-16) a
résoudre.

Avec X = vz, posons
Yy o= g W e T e (1-23)

Pour des fonctions de phase anisofropes, le développement
(1-9) de P (©) devient long. Une bonne précision sur | nécessitant un
ordre d'approximation 2p supérieur a L, la recherche directe des racines
de Y (j) @ I'ordre 2p deviendrait impraticable. Mais il suffit de traiter
e probléme successivement dans les approximations d'ordre 4,5,---,j,-==2p
pour tourner la difficulté. On a en effet constaté empiriquement que les

{ j/2-1 } racines positives du polyndme Y (j-1), qu'on notera par valeur

(-1

croissante Xi , constituent d'excellentes approximations pour les

( { j/2 } -1) plus petites des racines X?J), de méme indice i, de Y (j).
La figure I=1 illustre clairement ce comportement, ol |'on voit que la
racine de rang i, apparue dés la résolution de 92i(v) = 0 ne varie plus

ensuite que trés lentement. On remarquera par ailleurs (DEUZE, 1974) qu'une

(-1 (-1

1 et X114

racine XgJ) est toujours encadrée par les deux racines X

propriété liée au fait que les polyndmes 92+J (v) constituent une suite de



~14-

¥

1'A] 6oq

11

o1

($6'0="m"! 01 = ») gz uonewIXOIdde,p 3IpIO,|
3p UORoUOF U A saUTOR] SOP UOTN[OAY — [ BmbLg —

—f'—‘"

=t

Nk
S
\+\+\+\+
BhontRees e
+ i
e e e
I A 0 O
. v v e AR AN N L L T

3

dn
4

B e e S

I T
Tt

—tiln.
T

b L
L am o

I N T N R S N IS W W W
™ T — -

-
L

4
¥

e
v

oy

L e e e e e B e L A o WP S S U




-15-
Sturm (POUZET, 1964; GASTINEL, 1966). On amorce donc la solution en
calculant & l'ordre j = 5 les deux racines immédiates du polyndme du
second degré Y(5). Supposant connues les racines ng-1)du polyndme

Y(j-1), on en déduit les racines de méme rang i de Y () par une méthode
de bissection bien adaptée puisque le domaine d'existence de X{ esT connu.
Pour ce qui est de la nouvelle racine Xé}; apparaissan# pour chaque ordre
pair du polyndme Y(j), son calcul est immédiat. En identifiant les

s, 2k

coefficients a, du polyndme Y (2k) aux coefficients du développement

équivalent & (i-21) soit

K
Y20 = oaprt T xR0
=1

b

on aura en parficulier pour les termes de degré 1 et j en X,

ol |'on a noté S et P la somme et le produit des racines. Connaissant
(k-1) des racinés de Y(2k5, une de ces relations suffit en fait pour
déterminer la derniére. Sauf au dernier passage, pour | = 2p, une faible
précision suffit puisqu'il ne s'agit que d'approcher la solution de I'ordre
suivant.

La procédure précédente fournit donc les 2p valeurs cherchées

v;, deux & deux symétriques
( i=1,2---,p). (1-24)

Pour chacune de ces racines, le calcul des coefficients
s+j(

s vé ) associés est en principe immédiat & partir de la relation (iI-15),

9
initialisée arbitrairement par 92 =1 et 92_120. On constate cependant
que cette recurrence s'accompagne d'une propagation d'erreur d'autant plus

grande gue la racine v; concernée est plus petite et que sa valeur évolue
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moins avec l'ordre j. Dans ce cas i! devient en effet impossible, au
deld d'un certain ordre k, de discerner la racine v;’k de gz+k (v) de la

racine v;’ZP de gé+2p {v).La valeur v;’2p ainsi reportée dans la relation

S

(1-15) donnera alors a !lordre k

-y (f stk SR \//(25+k+1)(k+1) 2y =0

s+k=1 _ s+k+1
8¢ =" 94

solt

A 1'ordre suivant on vérifiera que 92+k+2 sera proportionnel & gz+k+1/v

et on aura & partir de cet ordre une divergence de la série d'autent

plus rapide que, comme le montre le fableau (I-1) v est plus petit.

En écrivant au contraire la relation (|-15) sous la forme décroissante

32+k—1 /k(25+k) - a:+k+1 \//(25+k+1)(k+1) - 52+k (25+2k+1-w065+k)

(1-25)

B2 L 5 et 5§+2p-1 =1,

avec 9,

on vérifiera aisément que lorsque k diminue, les coefficients S§+k
deviennent de plus en plus grands, et ce d'autant plus vite que v est
petit; leur calcul numérique restera alors bien conditionné. Pour retrouver
}es coefficients g: cherchés, il suffit de renormaliser les coefficients
32+k en les divisant par le coefficient az (Tableau (1-1)). Cette re-

I -~
normalisation n'a evidemment d'autre interét que de conserver pour les

i
constantes ks des valeurs comparables.

Le méme type de résolution s'étend facilement au systéme (1-18).

. .z L . P
Considérant les hs comme des fonctions de hz, on vérifie que

RSTR A hE e g, (1-26)
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3 ”l - 0.210456983 | 4 vi = 0.748084368 1 4 vg = 1.014789865 |
1.000000000-00 1000000000~ 0 1 .000000000~00 4{ 1.000000000-00 | 1.000000000-00 1.000000000~00
-2.375782414-01 | =2.375782420-01 | ~6.683738114=02 | ~6.683725962-02 ' —=4.927128437-02 ! ~4.925950600~02
6.721275586-02 4.721382959-02 | ~4.566906431-01 | -4.566906372~01  ~4.764641085-01 | -4.764696880-01
~7.103838410~03 | -7.107814784-03 4.949034440-01 | 4.949028671-01 | 3.792077891-01 ' 3.792044390-0)
9.357234608-04 9.552463958-04 | -3,698236156-01 | ~3.698220076-01  ~4.501630862~02  ~&.500839200~02
-4.886731360~06 | -1.203809062-04 . | 2.365127201-0! 2.365130925-01  -2.466162241-01 . -2.466235080~01
~7.468624814-04 1.460220212-05 | -1,398755408-01  ‘ ~1.398762153-01 3.819266442~01 3.819303340-01
5.371038401-03 | -1.745738017-06 8.004481399-02 8.004570702-02  -3.577898700-01  -3.577890240-01
-3.929477693-02 2.073843190~07 | -4.509771543-02  =4.509922373-02 2.177074658-01 2.177029320-01
2.939163845~01 | ~2.461956328-08 2.528836331~02 2.529058604-02  -2.516459968-02  -2.515824900-02
-2.227868829 00 2.931292169-08 | ~1.419421844~02  =1.419776786-02  ~1,557499648-01  -1.557560220-01
1.700919807 01 | ~3.497893609-10 7.976766974~03 . 7.982473411-03 2.733601530~0! 2.733640960-01
-1.306573971 02 4.191170744=11 | -4.496187118~03 ' -4.505444669-03  -2,995203367-01  ~2.995210790-01

1.006599750 03
~7.762068893 03
6.035680650 04
~4.677278861 05
3.705026188 06
~2.975348303 07
2.478837087 08
=2.143943671 09
1.902729787 10
=1.739623644 11
1.595756414 12
-1.467358655 12
1.348677391 14
~1.242876197 15
1.146256081 16
~1.057864577 17
9.769023229 17
-9.026642037 18

8.345239015 19
~7.719227792 20

7.143612025 21
-6.613911873 22
6.126101315 23

~5.676554456 24

5.261999297 25
-4.879477783 26
4.526311125 27
-4,200069588 28

| =5.,046633377-12
! 6,057380651~-13
i =7.326352469-14
| 8.700527275~15
-1.022518537-15

1.161586914-16
-1.274879681~17

1.367208964~18
~1.426912019~19

1.487859041~20
-1.550596311~21

1.616692421-22
i -1.686805909~23
L 1.761246687-24
i ~1.840253690-25
© 1.924049870-26
1 =2,012882226-27

2.107000962-28
-2.206691568-29

2.312242743-30
~2.423975261~31

2.542219521-32
~2.667337038~33
2.799706005-34
-2.939730600-35
3.087451241-36
=3.207754880-37
0.000000000 00

2.533788549-03

i -1.407607831-03

7.622985921-04
-3.681236086-04
1.154804211-04
8.290269473-05
-3.064623070-04
6.767582337-04

: =1.418797738~03

3.046249704-03
~6.593761238~03
1.433198718-02

. ~3.121523742-02

6.806601690~02
1.485443306~01
3.244054841-0V
~7.089210190~-01
1.550116723 00
-3.391334675 00
7.423374100 00
~-1.625708605 Ol
3.561903737 of
-7.807433880 01
1.712027071 02
~3.755601366 02
8.241495745 02
~1.809181375 03
3.972831496 03

2.548902481-03
~-1.432312175-03
8.030781656-04
-4 .352474625-04
~2.289788993-04
~1.139280984-04
5.388025756~05
-2.459796156-05
1.086276609-05
-4,789178252-06
: 2.109501310-06
-9,294804941-07
4,098228366-07

. ~1.808264634-07
' 7.984158921-08
1 ~3.527567467-08
1.559488455-08
~6.898140781-09
3.052884531-09
{=1.351768096-09
. 5.988111000-10
i~2.653685213~10
1.176233333-10
1=5,210067936~11
| 2,296425097-11
'~9.857397598-12
! 3.640410359~12
0.000000000~00

2.336920115-01
-1.014401277-01

 ~5.198036115-02

1.799396551-01
=2.512148379-01
2.546565235-01
~2.082368892~01
1.365176734~01
-5.606630029~02
-2.275338247~02
9,740802383-02
~1.660649404-01
2.271897898-01

- =2.794573126-01

3.217915335-01

' -3,534011028-01

3.737971368-01
~3.827992249~01
3.805328208-01

1 =3,674185458-01

3.441541965~01

©=3.116899949-01

2,711977975-01
~2.240351327-01
1.717050659-01

| -1.158129942-01

5.802154246~-02
=4 ,769369500-06

2.336896180-01
-1.014355680~01
' -5.198558300-02
1.799438970-01
-2.512169790-01
2.546561750-01
-2.082343380-01
1.365134560~01
-5 .606089500~02
-2.275973000-02
9.741507100-02
~1.660724570-01
2.271975650-01
-2,794650980~01
3.217991340-01
-3.534082870-01
3.738036560-01
-3.828044910-01
3.805375430-01
-3.674221960~01
3.441567030-01
~3.116913190-0t
| 2.711979350-01
1-2.,240341130-01
| 1.717029490-01
i~1.158098700~01
. 5.801752600-02
{ 0.000000000-00

— Tableau I-1 — Caleul des gg(vé) (i=1,2,6) par une

récurrence montante (1 ; £ croissant) et

descendante ({ ; £ décroissant).
(@=10; wy=0.95)




ol A et Ty vérifient respectivement les relations

K
A S S Y \/’(k—1>(k+2s-1>

+ A -1 Uo (25+2k‘1"wogs+k_1)
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(1-27a)

\ /k(k+25)ck = Tpo g (k=1 (ke2s-1) Cpoy Mo (28+Zk=T-u B 1)

obtenues par identification en portant |'expression (1-26) dans le

systéme (1-18), et initialisées par X _= 1, 7 = o, A

o] (@]

C.

(t-27p°

Pl

suffit donc de calculer A2p et C2p & |'aide des équations (1-27). La

compatibilité de (1-18) sera réalisée si I'on a

s CZE
d'ol h = - Vi
s A
2p

qul inftialise la relation de récurrence (1-18) (avec h

déduira les coefficients hg cherchés.

- 3 - CALCUL DES CONSTANTES D'INTEGRATION K,

s=-1 _
5

(1-28)

(1-29)

dont on

Supposons qu'en plus du faisceau parall&le incident des sources

diffuses connues J (o;u,®) et | (t1;u,®) soient imposées, respectivement

au sommet et au bas de la couche:

I (osu<o,®) = J (o5u<0,®) ; | (ty;u70,8) = J lrgsuv0,0),

soit

(1-30)
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Is (o;u<o) = Js(o;u<o) ; l)(T};U>O) = JS(T};U>O), (s=0, ", ~--L),

(1-31)
en développant les sources en série de Fourier. Ne disposant aque de 2p
constantes d'intégration k; , on ne peut pas respecter exactement les
conditions (1-30, et 31). On a retenu ici les conditions de MARSHAK
(MARSHAK, 1947), qui conduisent & un calcul bien conditionné. Elles
consisfent & développer, @ 1 = o et 1 = Ty [° et les sources cor-

2J-1(u)

. . . - . . . S+
respondantes imposées, suivant le systeme des fonctions impaires PS
(j = 1,2,---p), complet sur les intervalles { o, * 1 } . En identifiant
les p premiers termes de ces développements, on est conduit aux 2p équations

P i
linéaires enAkS

.1
J- I° (w0 P27 G ay

w1

HE |
J P g, Pi*z»’ " (du

(@]

jo=1,2,-—p (1-32)

-1
J [° (o,n) Pi*‘i" (W) du
o]

1
|
J J® o, P§+2J ' (W) du
O

Compte tenu de I'expression de [° (t;u), le systéme (1-32) en ké peut se

ranger sous la forme matricielle

------- , (1-33)

¥ *,
ol les matrices carrédes {A}, {B}, { C}, { N} et colonnes {F}, {*F} sont
d'ordre p. Les constantes ké sont rangées de haut en bas dans {'ordre

i=1, 2, ---p, et les coefficients s'écrivent

i N L0y gt
Ao o= ] @ go G b, (1-34a)
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i N ) i,
= 4 - 4 -
BJ. L (22+1) g (=v) b7 (1-34b)
=s
§ g JeB B s s+2j-1
= - 2 . - -
EJ. 4 (22+1) by o+ Joo;m Pe (w) dp , (1-34¢)
o
\
Fo- - ey T o@mn nY blrt s ) e s PTG 4
J P T M, lés s 5,4 SRS EEt = L
© (1-344d)
i i i i
. = PR n = A (1-34e)
CJ PJ ) JJ ‘J / e
*~i i i *n i x
Ci= Ciexp C=v 10 , N = Nexp (v 1., (1=34%)
J J 1 ] 1
“(i=1, 2, ==-p) ; N = s+2p-1
On a posé dans les éouations (1-34)
*4
i, R s+2j-1 2
bé:i P W P w) ay
o
et les expressions des C} et D} résultent des parités des gi (v;), soit

s+k
s

- (-nk

i
g (vs)

et de celles des bé’i (établies en Appendice 1), & savoir :

-

bj!z bj’z

S,* S,~
pdob - pdt o=
S, S,~

i, iR
bJr = - pJ°

S,t S,=

La résolution du systéme linéaire

si & = s+2k,
si & =s+2k-1 kK #]
si & = s+2j=-1

(1-33) est alors effectuée par la

méthode de GAUSS-JORDAN & pivot maximum. On remarquera que si T4 ntest

pas trop petit (11>1), on peut se ramener & des résolutions successives
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de systémes d'ordre p seulement (GUILLEMOT, 1968). En effet, pour une

couche semi-infinie (11* ®) ,]Ja condition & lalimite du fond donne des

constantes k;i Zo0. Pour Ty grand, on tend vers cette condition et on
trouve des constantes d'intégration beaucoup plus petites pour la moitié
inférieure { K~ } que pour la moitié supérieure { K © } du vecteur
colonne en k; du systéme (1-33). Cette disproportion des constantes
d'intégration peut se prévoir a partir de la dissymétrie des coefficients
*CE ef*P; dans |'égquation (1-34e), les coefficients A} et B; étant

comparables. Posant

*, —i -]

*ni i _
et Bj = Bj exp Ve 11),

A

de fagon & éviter des dépassements de capacité mémoire de |'ordinateur

si v; Ty devient grand, le systéme (1-33) s'écrit

i
ab v %l K E.
o, s J

------- dommm e e Il (1-35)
. ] - .

! v pl ! *E
iov s J

{

On résoudra d'abord le systéme 1inéaire d'ordre p obtenu en négligeant

{ K-1 soit

_ - i - ]
Ay K1 - {R} Ke Ketoy * (1-36)

Substituant ces valeurs approchées k; (0) des constantes k; dans {K+}

;s . ; + =i
on aura en premiere approximation pour les constantes ks

m *KCr = *Fr - *C 1} (K (1-37

(o)



.
et il suffit d'itérer les équations (1-36) et (1-37) successivement en

comp létant (I 37) au second membre par le terme correctif
- By {*(Yy

Une dizaine d'itérations suffisent pour Ty 2 et w, < 0.99. La convergence
est plus rapide si T augmente, mais se ralentit si O tend vers 1, ce

qui correspond & une influence du fond d'autant plus faible que la couche
est plus épaisse, et plus absorbante. Pour {'ordre d'approximation 2p
maximum de }'ordre de 40, auquel nous sommes actuellement |imités comme

on le verra par la suite, la résolution directe du systéme linéaire (1-35)

est encore réalisable.

I1 -4 - AMELIORATION DU RESULTAT PAR ITERATION

Tous les termes de I'expression (1-20) de la luminance sont

ainsi déterminés et on peut calculer

, L s+2p—1 2
I (t;u,?) = Z (2—505) cos s% z (2%+1) PS (u)
S=0 =3
(1-38)
g R i P,
X { exp (T/uo) he + | kg exp (- vst) 9g (v)

I==p

# 0

Cette expression approchée donne en fait, surtout a t = o, un diagramme
qui oscille désagréablement autour de la répartition exacte de la luminance;
et d'une utilisation peu pratique pour des interprétations de mesures.
Mais on peut effacer ce défaut en améliorant la précision des résultats
(KOURGANOFF, 1952), si on procéde & une derniére itération. L'équation
(1-11) peut s'écr}re»gous la forme

3]°

o o— (uw = I (pw - P (o : (1-39)
1
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-~

ol
L
S . - Y 2 L E + L }
S nw w, exp (1/u) { iés By Pglu) ( Pe (u)) &+ hy )
' (1-40)
L +
T 2 i 2 i i
roowg L By Ps (w { . % kS 9. (vs) exp (- VT ) } ,
L=5 i==p
Z o

compte tenu de |'expression obtenue pour IS (t;u). L'intégration formelle

de (1=39) est immédiate et donne

T

If (Tq51) exp (- T1‘T)/U> + %— Js(f,u) exp (-(t-1)/u)dt,

If (13m)
(1-41)

[° (o;u) exp (t/u) - %‘ B2 ) exp (=(+-1)/u)dt ,

I° (3w
ol I'on a distingué

If (1;u>0) pour le rayonnement montant
ot (1-42)

If (T;ﬁ<o) pour le rayonnement descendant.

i1 est clair que ces expressions satisfont rigoureusement aux conditions
aux |imites imposées.
La substitution de |'expression ({-40) de JS (+;u) dans les seconds membres,

! N IS » z 2 e e e
apreés une derniére intégration donne le résultat définitif

s , .0 s ' YoHo ’ '
I+ (r;u) = I3 (Ty5m) exp (‘(T]—T)/U) o {exp(11/uo)exp((1—rl)/u)

?exp(r/ uo)}

L
2 2 2
x J g Pl Proay Lant
f=s
i
+ w . k o , .
+ % S i{exP(—V; T1) exp ((r- T1)/U) - exp (-v ; T)} (1-433)
i=-p t+u Vg
#o
L .
X g 32 Pi(u) gi (vé).‘ pour u@ro |,

©
n
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S S w uO
D (;w = 2 (o,wexp (t/u) + = exp(t/u) - exp(t/u_)
- - u o (@]
L A ( PR, A E L)
x gs By Potw) (L (PCu) &+ b
i
+ w_ Kk .
- E = { exp(t/w) = exp ( = v 1) } (1-43b)
i==p t+uy
£ o0 s
5 gt ot u<
x -/ Bg s H gS vs » pour u<o,
L=s
B L . .
(t;u,9) = [ (2-8_) cos s ¢ . [2 (1;1) . (1-43c)
+ Séo oS *

. i .
Pour des valeurs de p voisines de - 1/vS ou de Hyo les expressions (1-43 a
et b) risquent de conduire & des indéterminations, et on leur substituera
alors des développements |imités au premier ordre. On vérifiera facilement

que les termes

N
=1

k

: %exp (v; 11) exp ( (1-11)/u) - exp ( *v; T)(

-
1 MV

intervenant dans If (t;u) et

—_— %exp ( =t/|u]) - exp ¢ -vi T)
i s
1-lu|vs

intervenant dans [° (T3u)

bourronT étre remplacés quand u + 1/v; respectivement par

™7

< " ) exp (1/uw)

et k

=]~

exp ( -t/|ul) ,

et que la quantité
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=" { exp (1/u) - exp (T/uo)}

Qr

qui apparait dans ['expression de If (t;u) est équivalente

- T/uo exp (T/uo) lorsque w > u_ . (1~40e)

Compte tenu de !'expression (1-10) et (1-12) de [ (1;u,%), le

flux énergétique regu par une surface unité

2n +1 .
Fio =j p I(t;u,8) dp d& (1-44)
e} -1
s'écrira ici
+1

F(o = 2n j v IP(nw du o= 4 A})m ,

+
. R P
F(t) = 4« z' L kO go

i ==p oo

(vé) exp ( =v) )+ h; exp <T/u0>§ (1-45)

Le calcul de F (1) ne présente donc aucune difficulté.

Il est parfois utile de préparer le flux montant et le flux descendant

2n + 1

j‘ j‘ v [Cr;u,0) du dd (1-46a;
o Jo -
2% | -1

—f j u ] (r;u,®) du do . (1-46b)
(o] ‘O

D'aprés (1-19) les termes intervenant dans (i-46) sont de la férme

qu'on notera

F*(T)

F (o
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t4

R i 2pl IR '
LKk exp( -Vg T) zé (24+1) 9 (vo) Pp(u) du
_p ...O °

o

On identifiera facilement les expressions entre parenthéses aux quantités
;, B;, C;, D; définies précédemment.
Le flux sphérique (ou luminance moyenne au facteur 2n prés), a une

profondeur optique 1, sera défini par

27 +1
J‘ j I (t;u,%) du 4@ ,
1

¢ (1) =
o -
soit
+1
& (1) = 2= [ du = 4 Ag (r) ,
-1
qui s'écrit
A +% i i o
¢ (1) = 4n ) fé—p ko exp ( v, Tt hO exp (r/uo)
i# o (1-47)

I11 - CAS PARTICULIERS - EXTENSIMNS

Nous résumons ci-dessous quelques cas particuliers dans
lesquels la méthode précédente se simplifie, ou reste applicable moyen-

nant de 1égéres modifications

I1]1 -1 - CAS D'UNE COUCHE SEMI-INFINIE
Dans le cas particulier d'une couche semi-infinie, I(r;ﬁ,&)

. =i N
étant bornée lorsque 1 + » , on annulera les constantes kS du systéme

linéaire (1-33); celui-ci se réduit & un systéme [inéaire de dimension p:

i iy | -
{AJ} {k} { EJ } | (1-48)
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L'expression (1-43a3) de If (1;u) devient avec Ty = o

w L
s . - T £ 2 E £
I (1w TR (r/uo)xé By Pg(w) ( P () 7+ hg )
o] =S
w ki L
- % Q °i exp(-v; 1) By Pi(u) gi(vé), (1-49)
i=1 T+uvs 2=s

tandis que (1-43b) reste inchangée & condition de limiter la sommation
sur i de 1 @ p. On remarquera que pour 1 assez grand, seul subsiste le
terme correspondant & la plus petite des racines v; obtenues. Celle-ci
apparaissant toujours dans l'expression de IO(T}U), fe rayonnement en
grande profondeur sera caractérisé par une décroissance exponentielle
pure et possédera la symétrie de révolution autour de la verticale quelle

que solt la direction du rayonnement incident (HERMAN, 1968)

III - 2 - CAs D'UN MILIFU CONSERVATIF

Pour un albé&do wg, unité, ce qui précéde reste inchangé, sauf

si s = 0. Dans ce cas la racine X§p)

est en effet nulle et on ne dispose
plus que de (2p-2) solutions particuliéres 1inéairement indépendantes, en

exp ( = v ;r), du systdme associé & (1-13). Ce systéme s'écrit ici

oy ot s
2 I +  (L+1) e = (22+‘—B£) Ao, (1-50)
aA;
soilt 5 o,
2

aA° 3

A'o . z Ao = (3-p.) A!

9T T 1 “o?

1 3
zaAo BaAo
3T 31

#

(5-8,) Ai , etc

une premiére solution évidente est donnée par
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On vérifiera facilement qu'une deuxiéme solution particuliére du systéme

homogéne (1-50) peut s'écrire

-

_ L T o _ =1, . 2
Al = cte = k' Ao =k, (3 Bt A

Y C R Vi-hg
o Ao B Ao =0

En intégrant formel lement l*équafion (1-11), et compte tenu de la forme
des deux solutions particuliéres introduites, les expressions (1-43a) et

(1-43b) sont ici pour s = o,

I (,w = 19 (e exp (- Cry=1)/)
,no : N ]
+ = { exp (T1/“o) exp ((T-T])/u)— exp (T/UC)’
L ) F 2
“ A
x ] By Py 0 (Py i) T+ D)
f=0
B k; i i
iéiZ — { exp(-v 1) exp ((1—11)/u)— exp (=v_ T)}
f+u v
o
lY-' p (’) 2’( i) (I-51a)
x.gi‘o By Py (W) g (v
: ' 1 -1
- (exp ( - (T1-T)/u) - 1) (ko + 3u ko )
‘ -1
- ( Ty exp (- (11-T)/u)-1) (<3 - 81) ko ) ,
et
I? (T;ﬁ) = 'If (oz;u) exp (1/u)

U . . L F 2
Q - ¥ A+
+ e {exp(r/u) exp (T/uo)} zio B, Py (u)(P2 (uo)4 ho)
ooyl : L .
- ) o : {exp(r/u) - exp (vé T)} L By Py ) altv)
j=%2 1+uvo . t=0
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- (exp (x/w) = 1) (k] o+ 3y k;’) ((=51b)

- 13- By k;’ .

Pour des études en infrarouge proche, on peut avoir, en plus
du rayonnement solaire une émission propre du milieu non négligeable. Si
on suppose |'atmosphére en équilibre thermodynamique local, !'équation

de transfert (1-8) s'écrira

2 +1
3 w
H 5% (t;u,®) = I(r;u,¢) - Z%' J. .(. P(V,°;u',°')I<r;u':¢')du' de!
e (1-52)

w
o]
v P(u,¢;uo,¢o) nF exp (T/uo) - (1-wo) B(r),

oll B(f) est la luminance du corps noir @ la température régnant & la
profondeur optique t.

Dans le développemenf en série de FOURIER de |'équation de
transfert, B(f), isotrope n'apparaitra que dans le terme indépendant de
I 'azimuth pour lequel ['équation (I-11) prendra la forme
+1

L
L By Py ) Py 0] (rsu" du!
- -1

BIO o ‘ wo
" 5;—-(r;u) = [Plew - 3

(1-53)

L
g By Py (W) P, (uo)—<1—wo)»3 (1).

La seule modification du systéme différentiel (1-13) en Aé(T) apparait

donc pour & = o (MARENGO, 1967), avec

an®™! aA! . L
5+ (D) T = (2+1-u By) Ao - (=w) & B (1)

(1-54)

Yo oF exp (T/uo) By Py (n.)
i) R
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La solution générale du systéme homogéne associé sera inchangée et le
seul probliéme sera de trouver une solution particuliére du systéme
complet.

En cherchant celle ci sous la forme

2 £ ¥al :
AO (1) = h) exp (t/u) + /\O (t) , (1-55)

on sera conduit au nouveau systéme homogéne

¥*p 4~ 1 %a 0+

2 S-AO_ (1) ——-——-d O - (28+1-u 8 A - (1w & B(D (1-56)
dt dt ) wBg) Ag Yo' % DT

soit

*p 1
d’A
dTO = (1- wo) (*ﬁg - B(ny) si .= o0
d*Al—T d*A2+1
. _“3%_" MIRCARY) ‘"ﬁ%‘— = (22+T‘w082) *Aé si & 21

Posons *Ag =B (1v) et fﬂ; =0 .

. 2 . X
On vérifiera facilement que les fonctions *Ao (1) s'expriment facilement

2~ -
a partir des fonctions *Ao 2(1) et de la primitive de la fonction *Ag !

(1).
La possibilité de résoudre un tel systéme dépendra donc essentiellement

de la forme de la fonction B (1). Si celle ci peut se reorésenter par un
polyndme ou une série d'exponentielles, les intégrations successives
seront simples et les fonctions *As (1) facilement déduites par récurrence.

Dans le cas particulier d'un milieu isotherme la solution est

triviale B (1) = B=constante; et donc

1 2 a0 _
R T N R A



Y =

. e o __
L'intensité ["(t;u) s'écrira alors

I 2%—1 +
(t;w) =B+ ) (21 P, (W {
© 2=0 g i

i 2
kO g

i i
" (vo) exp (—vo T)

Y I A0

-p
o
. bt (+/u) §
o &P (t/ug
Aprés intégration formelle de |'éguation de fransfert, la
contribution de I'émission se traduira en ajoutant respectivement aux
expressions (l-43a) et (1-43b) les termes correctifs

B (1-exp (- (1y=1)/w) et B (1 - exp (1/W),

[II - 4 - CAs D'UNE_REFLEXION DIFEUSE DU SOL

Dans ce qui précé&de, la luminance du sol J (t,.;u >0, &) é&tait

1;
supposée connue. La méthode se généralise sans difficulté au cas d'une
réflexion diffuse connue du fond, pour laquelle || (11; ﬁ >0,%®)dépendra du
rayonnement transmis | (11;Q <o,%). Nous avons plus particulérement envisagé
le cas d'un sol réfléchissant en partie le rayonnement incident suivant la

loi de LAMBERT; ce qui constitue en général une bonne approximation des

mi lieux naturels. Le flux regu par le sol s'écrivant

— O . e
FSol = aF uy exp (ry/u)) + 2m T (ty5u) du, (1-57)
le flux réfléchi sera

F =-pF

réfléchi sol

et la luminance (11; u >0,%) étant ici isotrope, on aura

o
7+ exp (Tl/“o) + 27 U I? (ty5u) du ), (1-58)
-1

I sp) = - £
\; (TT,U) o ( ]JO
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soit compte tenu de (1-20)

+
p . .
+ . - . _p_ iy i - |
J (ty5m) = - { My 7 exp (ry/u) + 2n ié—p ky exp C=v 1)
o #o
2%—1 2 ; ( ,
x ()} (22+1) 9y (V) u Py (w) du) (1-59)
L=0 ° -1
2%-1 3 ©
+ 271 exp (T1/“o) 2£o ho uP2 (u) du },

-1

Le systéme linéaire (1-33) peut alors s'dcrire sous la forme

i ~' i i
L k
AJ - BJ s EJ
|
]
------- e e BT S (1-60)
i
't 0 api o '
G s F)
ol
+1
*CF ot L 2 Al exp (vl 1) P23 () du
J J 1 o 1 ’
o]
.1
*D =Dl - 20 Bl exp (vl 1) P21 d
j j P Dy ©XP v, Ty weodw
(o]
+1
' 2j-1
¥* = * - J
FJ FJ. exp (1,/u) (ug F+2 ET) J P (W) du .
(o]

Le calcul des termes correctifs ne présente aucune difficulté supp |émentaire.
le systéme (1-60) définit les ké , les autres constantes k; {s >1) restant

inchangées.

On pourrait sans grande difficulté de brincipe, étendre la

méthode 3 des lois de reflexion différentes.
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plites o S S

Dans |'étude du rayonnement rediffusé par Vénus, nous serons
amené & considérer le probléme de plusieurs couches diffusantes superposées;

chacune d'elles sera caractérisée par sa fonction de phase, son albédo pour

P

. . P ; - s ie
une diffusion et son épaisseur optique. La luminance In dans la n' ™

couche s'exprimera toujours sous la forme (1-20) ou les v;<n), gl(n> et

s
2(n) S ‘ B : :
hS se calculeront comme précédemment. lLa seule modification vient des

e At i(
conditions aux limites pour le calcul des constantes k n). Nous ne

S
détaillons les calculs, auxquels conduirait la simple généralisation de
ce qui précéde, que dans le cas de deux couches, les indices (1) ef (2)

se rapportant respectivement & la couche supérieure et inférieure.

Les condiftions

de surface et de sol restent // // IIF (1o, Po)
p =0
inchangées, :
(&)0
............................. T1
P, (0)
I? (1=0, p<o) Zo et ! 1
T4
2=0
s , 2 1 2
12 (T1, u>o) = s F2(11). (Ug
............................. e
P,(6) )
Nous devons ajouter la 7777 7777777777 ™
P

continuité de la luminance

a8 la jonction entre les 2 couches soif

52 10

S5
I1 (4 2

Avec les notations employées précédemment,on vérifiera aisément que ces

conditions conduisent aux systémes d'équations suivants

pour la surface

Tk . -« E ju 1, 2, enseps (1-61a)
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pour le sol

'i2
P
ZVP k'2 C‘ .2 e - g 2 (1-61b)
i=-p ° D. "4 <o J
5 J

avec

1

2 42 ‘ 2 1 1 2j-1

* - * - . J .

qu FJ p exp (TT/UO) Mo F exp (T1/uo) 2 E . .[ P (u) dug;
o)

1 - . ; . .
le terme v F exp (T1/”o) caractérise |'at+énuation du faisceau solaire
dans la traversée de la couche supérieure.

A la jonction pour u > o

*xpcil : i2 .
U B G S R S T RORC
LKy ) wnit =R - F L kg i2
i==p D. i<o J i=-p D.© i<o
0 J £ o J
(1-61c)
A la fonction pour u < o
®pil 2
TR e A B~ |2
i=-p sl Bi! <o N ] i=-p s2 B{Z <o
£ o J 4o J
(1-61d)
Ce systéme peut se mefffe sous la forme matricielle
’.,.———.———
it il i ; 1
AJ BJ ° © Ks1 EJ
#pil xni! i2 _ni2 =i 1 2
CJ DJ CJ -DJ' Ks1 *FJ FJ
xpil *nil i2 i2 i 1 2
- - Db, k -
AJ BJ AJ BJ s2 *E EJ
k""" — ] - e o - - T e T Y S _— o -~ =
¥nti2 x*n'i2 -] * 1D
o] o X k
CJ DJ s2 FJ
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La dimension du systéme & résoudre est donc doublée par rapport
au cas d'une seule couche, et plus généralement pour un probléme a n couches
la place mémoire retenue croftrait en nz. Les possibilités de cette
résolution directe semblent limitées et nous avons préféré une méthode
itérative. Si 11 est assez grand ( > quelques unités) ['influence de la
couche inférieure sur la couche (1) se réduira 3 une reflexion diffuse
de flux et le rayonnement de la couche supérieure sera donc assez voisin
de celui d'une couche unique, ayant les mémes caractéristiques mais |imitée
par un sol de coefficient de-réflexion p' égal a |'albédo de la couche
inférieure. Celui-ci pourra étre évalué facilement par une méthode approchée
(Bigourd ; 1975) sur laquelle nous reviendrons par la suite. La méthode de
résolution sera donc la suivante: on cherchera une premiére approxfmafion
en remplagant la couche inférieure par un sol de coefficient p'. Puis on

+ i s
calculera les constantes ksz en prenant pour |

5 (o;u<0) cette valeur

approchée du rayonnement transmis par (1). On itére alors jusqu'd la
stabilisation des constantes. Le choix du test pourra éventuellement &tre
modul é selon le résultat cherché. Par exemple, si 1'on ne s'intéresse qu'au

seul rayonnement émergeant de la couche supérieure,on limitera le test aux

seules constantes ks1

et k;{ . En général, le nombre d'itérations
nécessaires est Inférieur & une dizaine et il diminue lorsque s augmente.
Comme le temps de résolution du systéme en k; est sensiblement proportionnel

au cube de la dimension de celui ci, cefte méthode est préférable. L'extension

de la méthode & un nombre quelconque de couches seralt immédiat.

H !

11 -6- SORP

LYétude d'une couche inhomogéne pourra se ramener au cas
précédent en décomposant le milieu en sous couches assez fines pour qu'on

puisse les considérer comme homogénes et caractérisées par des valeurs
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moyennes de leur albédo de diffusion et de leur fonction de phase. Cette
fagon de procéder ne peut étre envisagée que si |'inhomogénéité du milieu
est faible et le nombre nécessaire de sous couches & considérer petit. Sinon
la méthode des ordres sccessifs de diffusion sera mieux adaptée au probléeme.
On peut néanmoins éfendre |'utilisation de la méthode des " Harmoniques
Sphériques " au cas ou |'albédo de diffusion varie avec la profondeur
opTique; la fonction de phase restant constante.

Solt
Wy (1) = 0, (1 + e(n)) (1-62)

On peut alors développer sous forme semi analytique une méthode itérative
si € (1) est de forme exponentielle (DEUZE ; 1973 ; DEUZE, DEVAUX, HERMAN ;

1975 )
e (t)= e exp ( = b1). (1-63)

Un tel type d'inhomogénéité verticale étant vraisemblable pour
des atmosphéres planétaires réelles & certalnes longueur d'onde ( échelles
de haufgur différentes pour un absorbant gazeux et les aérosols) les calculs
s'y rapportant ont été développés.

Nous n'exposerons ici que le principe général de la méthode
dans le cas de |'incidence normale; |'extension au cas général est immédiate.
Seul subsiste donc le ferme s = o et on omettra désormais cet indice. Compte

tenu de (1-62) et avec My = - 1 1'équation ( I-11) s'écrit icl

2p-1
< L 8, P, (W

2=0

ol o®

Al ey = ) -
woar () = [ ()
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+1

g -D% 4 exp (-1) « .Y

[¢r;uh P, (uh du‘$)

Wy 2p~1
- e 1 8 P (1-64)

+1
g(_”z exp { -t) + j. [Crsum) PQ (u") du'%)

-1

Si on néglige le ferme d'inhomogénéité en ¢ (1) dans |'équation (1-64)

la solution se réduit a |'expression (1-20) établie précédemment sol+t

2p-1
I (ow = ] q2s e, o
)
P T
X ( hz,(o) exp ( =1 ) + 3§-p k] 9, (Vl) exp (vi )) (1-65)
p’

ol 1'indice (o) sur | et les constantes ki précise |'ordre d'approximation.
Pour améliorer la solution sans modifier sa forme 1| suffit

de falre intervenir |'inhomogénéité de facon approchée en remplagant | par
I(O) dans ['Intégrale en ¢ (1) de l'équation (1-64). Si ¢ (1) est de la

forme (1-63) ['équation de transfert pour 1(1) a la méme forme que pour

I(O) mais présente au second membre (2p+2) sources connues en exp ( - at)

(a=1,1+0b, ( vp#b); b=, - - ,tp) au lieu de la seule source en
exp ( - 1),

La solution I<1) s'écrira donc
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(1) Zp-1 P
PP/ltow = @2eenrey | § k'g (v exp (- v
2=0 i=-p
£ O

+ h 0o P ( -1) + h 1,1 ©XP (- (1+b)1 ) (1-66)

p
J(;)i { exp (- vi+b)1 )

i=—p 2t
£ o

.a procédure se poursuit en substituant toujours & | dans

{n-1)

['intégrale en € (1) la derniére approximation obtenue en | . Finalement

dans |'approximation d'ordre (n) on vérifie facilement qu'a la solution
inchangée du systéme homogéne dont seules restent & calculer les constantes
d'intégration k?n) , stajoutent { (n+1) + 2pn } solutions particuliéres en
exp ( - 1), exp ( - (1+b)1 ),--, exp (- (1+bn)t ) et exp (- ( vy +b)T ),--

exp (- (vi+bn)1), (i =+ p); d'ob I'expression générale de la solution

a |l'ordre (n)

2p-1 +p
' (Gw - E (20 +1) P, () T k™ g, (v exp (- v
£=0 i=-p
# o
n
) hy K X (-1+bk)1) (1-67)
k=o _
+p g
+ n)
=-p k=1 Jo,1,k &P ( ("i+kb)")> '
# o
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les déterminer directement en poussant leur calcul jusqu'd un ordre N

, .
tel que l'on ait h 2N < < h 20
D'autre part, en posant
.(n) _ (n=k) _ _
Sk 7K 9,1,k > 92 ) = 9o (1-68)

on peut-déterminer les coefficients g, - indépendamment des conditions
’ H

aux fimites. En effet lorsque l'ordre d'approximation n augmente les

termes supplémentaires introduits dans la solution (1-67) (c'est & dire

les termes en j(n?

2,1,k pour k > N) deviennent négligeables. On peut donc
écrire
() 2%-1 N
I (t3w) = ) (28+1) P, (n) ) hy | exp (-(1+kb)1)
2=1 k=0 ’

(1-69)

¥ \
Tt “ § Lo Ok &P (=Cvy+kbIT) % );

ol N est tel que h et g, . soient tous négligeables.

L,N %,i,N
Les constances k.l seront calculées comme précédemment et les expressions
finales de [ seront améliorées en les subsfituant toujours dans les

solutions formelles (l1-41) de {'équation de fransfert.

[V - PPECISION ET LIMITES DE LA METHODE

Quatre méthodes de résolution de ['éguation de transfert ont

été programmées au Laboratoire (DEVAUX et al 1973)

- a) Lea méthode des principes d'invariance (CHANDRASEKHAR, 1950)
qui n'a été utilisée que pour des couches semi infinies, et qui fournit

fe rayonnement sortant au sommet de la couche;

- b) La méthode du doubling (VAN DE HULST et GROSSMANN, 1968 ;

HANSEN, 1969) dans laquelle, connaissant le rayonnement sortant en haut
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et en bas d'une couche d'épaisseur optique T , on calcule celur refléchi

et transmis par une couche d'épaisseur 21 (d'ou le nom de |a méthode). La

-16

couche de départ est prise d'épaisseur assez faible ( 1 = 2.10 ~) pour

que les diffusions multiples soient négligeables.

- c) La méthode des ordres successifs de diffusion (KOURGANOFF,
1952 ; LENOBLE , 1961 ) calcule fa luminance du rayonnement diffusé (j+1)
fois & partir du rayonnement diffusé | fois. La solution est ici encore

amorcée par un calcul de diffusion primaire.

- d) La méthode des harmoniques sphériques que nous venons

d'étudier plus spécialement.

Dans toutes ces méthodes, la fonction de phase est développée
en série de polyndmes de LEGENDRE, suivant (1-9) pour permetire le dévelop-

pement en série de FOURIER sous la forme (1-10)

IV - 1 - PESULTATS OBTENUS PAR CES METHODES

La méthode des principes d'invariance ne peut donner que le
rayonnement rétrodiffusé par une couche semi infinie. La méthode de doubling
permet d'obtenir le rayonnement en haut, en bas et au milieu de la couche ,
pour une série d'épaisseurs optiques croissant en progression géométrique
de raison 2 ; pour R < 1, des couches suffisamment épaisses donneront une
excel lente approximation d'un milieu semi infini.

Les méthodes des harmoniques sphériques et des ordres successifs
permettent d'obtenir le rayonnement & toute profondeur dans la couche , en
plus du rayonnement sortant, les femps calculs augmentant néanmoins
rapidement avec I'épaisseuf-pour cette derniére méthode.

Dans les méthodes des principes d'invariance, de doubling et
des ordres successifs les directions de diffusion considérées sont fixées
par les points de la quadrature utilisée pour le calcul des intégrales sur

u (points de Gauss en général); des directions supplémentaires peuvent &tre

ajoutées sans difficulté. Contrairement & la méthode des ordres successifs
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qui ne permet de traiter qu'une seule direction d'incidence, les principes
d'invariance et le doubling donnent simultanément les résultats pour autant
de directions d'incidence que de points de quadrature. Les harmoniques
sphériques permeftent de faire le calcul pour n'importe quelle directior
d'incidence et pour toutes les directions de diffusion voulues ; si on
veut traiter le méme probléme pour plusieurs directions d'incidence une
partie seulement du calcul doit &tre reprise & chaque fois comme !'indique
I'organigramme.

A priori, si ces différentes méthodes ont donc des possibilités
& peu prés équivalentes pour analyser le rayonnement rediffusé par une
atmosphére diffusante, on voit que des calculs d'échauffement radiatif &
I"intérieur du milieu ne seront abordables que par les H.S. et les O0.S.
Toutefois,on verra que cefte derniére méthode est trés inférieure, au point

de vue du temps calcul, dés que le milieu est optiquement épais.

[V - 2 - PRECISION DES RESULTATS

Une étude systématique de la précision a été faite sur la
méthode des principes d'invariance pour obtenir la luminance & quelques
unités prés sur la cinquiéme décimale, de fagon & servir de référence pour
la comparaison des méthodes.

Dans les méthodes de doubling, des principes d'invariance et
des ordres successifs,la précision n': est en principe limitéd que par le
calcul des intégrales sur ; effectué par une quadrature de Gauss; et
"extrapolation par une série géométrique de la somme d'une série infinie
de termes. la précision du résultat peut donc étre évaluée en augmentant
ce nombre des points de Gausé et en faisant le calcul de la série & un
ordre plus élevé. Quelques résultats de comparaison sont donnés dans les
tableaux (1.2 & 1.7). Tous les calculs ont été faits avec un éclairement
incident égal & m. Ces tableaux montrent un parfait accord entre ies
méthodes de principes d'invariance et de doubling. La méthode des harmoniques

sphériques donne dans tous les cas une précision meilleure que 1%, atteignant
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= 0,95 w = 0,99
u R - T
PI HS D PI HS D
0,013 0,10752 0,10824 0,10747 0,21414 0,21557 0,21404
0,067 0,13438 0,13374 0,13428 0,26927 0,26793 0,26911
0,160 0,16444 0,16390 0,16436 0,33735 0,33624 0,33720
0,283 0,18422 0,18405 0,18428 0,39727 0,39679 0,39723
0,425 0,19221 0,19213 0,19222 0,44066 0,44044 0,44056
0,500 0,19518 0,19506 / 0,45837 0,45816 /
0,574 0,19892 0,19883 0,19885 0,47470 0,47453 0,47451
0,717 0,20622 0,20627 0,20629 0,50087 0,50087 0,50081
0,840 0,20475 0,20468 0,20468 0,51065 0,51054 0,51044 i
‘0,933 0,19675 0,19678 0,19679 0,50823 0,50824 0,50812
0,987 0,19438 0,19435 0,19435 0,50822 0,50816 0,50803
1 0,19505 0,19483 0,19483 0,50941 0,50915 0,50902
“ e e i e et o — i cire o]
| Temps 150 50 750 300 50 750
[ABLEAU [-3: Intensité rétrodiffusée par une couche semi Infinie éclairée en Incidence normale pour des particules

/"""\

a=5,m=1.33 avec w
Sphériques (HS) et 1é Doubling (D)

= 0,95 et 0,99, calculée par les Principes d'lnvariance (Pl) les

Harmoniques

..VV_
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u PI D HS
0,0024 0,09163 0,09161 0,09181
0,0126 0,09778 0,09776 0,09725
0,0309 0,10590 0,10591 0,10531
0,0568 0,11492 0,11490 0,11455
0,0900 0,12390 0,12391 0,12388

0,1299 0,13224 0,13223 0,13221
0,1760 0,13953 0,13953 0,13927
0,2273 0,14566 0,14566 0, 14565
0,2831 0,15054 0,15055 0,15063
0,3425 0,15437 0,15436 0,15417
0,4044 0,15716 0,15717 0,15732
0,4680 0,15927 0,15928 0,15915
0,5000 0,16011 / 0, 16002
0,5320 0,16087 0,16088 0,16098
0,5956 0,16230 0,16232 0,16223
0,6575 0,16379 0,16380 0,16388
0,7169 0,16556 0,16553 0,16546
0,7727 0,16758 0,16757 1 0,16766
0,8240 0,16979 0,16977 0,16967
0,8701 0,17208 0,17208 0,17221
0,9100 0,17524 0,17524 0,17511
0,9432 0,18102 . 0,18104 0,18116
0,9691 0,18411 0,18409 0,18402
0,9874 0,17054 0,17053 0,17057
0,9976 0,16584 0,16581 0,16581
1 0,17172 0,17175 0,17203

TaBLEAU [-5: Comme Tableau (1-3) pour une granulométrie n(ri=r® ¢ 1227
‘ & X = 4u avec m = 1,345 - 0,0065 i, w o = 0,90991
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w = 0,95 . w_ =0,99
u ) @ o

HS D 0S HS D 0s
0,01305 0,10219 0,10145 0,098445 0,16207 0,16092 0,15496
0,06747 0,12618 0,12669 0,012338 0,20120 0,20211 0,19542
0,16030 0,15406 0,15450 0,015255 0,25004 0,25082 0,24610
0,28330 0,17140 0,17162 0,017077 0,28803 0,28844 0,28539
0,42556 0,17627 0,17636 0,017613 0,30824 0,30841 0,30650
0,50000 0,17748 / / 0,31433 / /
0,57444 0,17944 0,17948 0,017941 0,31933 0,31941 0,31817
0,71670 0,18323 0,18325 0,018309 0,32422 0,32428 0,32341
0,83970 0,17822 0,17823 0,017790 0,31553 0,31558 0,31496
0,93253 0,16763 0,16765 0,016718 0,29963 0,29967 0,29922
0,98695 0,16360 0,16371 0,016306 0,29175 0,29180 0,29143
1,00000 0,16370 0,16371 / 0,29090 0,29094 /

[ABLEAU [-/: Intensité rétrodiffusée par une couche d'épaisseur optique T1=8 éclairée en Incldence
normale pour des particulesa=5,m=1,33 avec w, = 0,95 et 0,99, calculée par les Harmonlques

Sphériques (HS) le Doubling (D) et les Ordre Successlfs (0S)

b~
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le plus souvent quelques milligémes. Ces calculs ont été effectués sur un
ordinateur C.!.1.10070, ordinateur de gestion qui ne dispose que de 7
chiffres significatifs. Une précision supérieure serait certainement ob-
tenue sur un ordinateur plus précis. On peut néanmoins considérer ces
résultats comme entiérement satisfaisants, é&tant donné la précision
habituelle des mesures expérimentales, et on pourra s'abstenir d'employer
la double précision qui augmenterait fortement la durée des calculs. On
remarquera que |'utilisation des développements |imites (|-43d-e) dans les
expressions (1-43a-b) donne surtout pour les valeurs de u voisines de
zéro, une précision qui reste excellente contrairement & ce qu'avait laissé

paraitre une éfude précédente (DEVAUX etal ; 1973).

V-3-F TERMES T

Les 3 méthodes qui ont servi de base de comparaison, permettent
en principe de traiter des fonctions de phase développées & un ordre L \ég?§>
aussi grand que |'on veut. Mais pour maintenir la précision il faut augmenter
paraliélement le nombre de points dans la quadrature, afin d'intégrer cor-
rectement les fonctions rapidement variables en u. Le temps calcul augmente
ainsi approximativement en L3. Ceci joint & |'augmentation des dimensions
des tableaux a garder en mémoire,kZes méthodes ne sont actuel lement
pratiquement utilisables que jusqu'a L = 60.

Dans la méthode des harmoniques sphériques si L augmente, 1]
faut afin de tenir compte de fous les termes du développement (1-9),
augmenter ]'ordre d'approximation N dans |'expression (1-12), ce qui minore
a priori (2p). Mais on peut se demander comment évoluent les résultats
lorsque L étant fixé on augmente N. Divers tests ont été ef fectués. Le
tableau (1-8) présente les résultats obtenus dans le cas d'une couche

semi infinie pour des valeurs de 2p crolissantes. On constate que les

résultats dépendent trés peu de ['ordre d'approximation (2p) choisi, les



Ordre Temps en
d'approxima- | 1/100 de mi-
tlon 2p nute sur

Cll 10070

8 3
12 4
16 4
20 5
24 7
28 9
32 12
36 15
40 19 -
44 24
48

30

TapLEAy -8

U= 1 ¥ = 0.91223
.312877 316477
.313031 .316675
.313077 .316736
.313107 .316773
313114 .316783
.313135 .316807
.313118 .316791..
.313159 .316834
.313019 .316688
.319502 .323443

~9.544

Intensité et flux rétrodiffusés par une couche semi
des parflculesi a=2,m=1.35 avec w_ = 0,95 :

~9.964

-
u = 0.74633

.320639
.320944
.321042
.321097
321116
321146
321132
.321180
.321026

.328238

~10.676

e s e et vt o

.316365
.316899
.317084
.317180
.317221
.317265
317259
.317309
.317149

.324780

-11.358

v = 0.37370

st i s

.306521
.307205
.307456
.307586

.307646

.307699

.307696

.307755

.307600

.315235

-11.387

i

N

H

= 0.07652

246412
246728
.247038
.247278
2247429
247556
.247617
247706
.247615
.253897

-9.350

Flux

.987355
.986753
.986541
.986489
.986416
.986452
.986331
.986501
.985808

1.016889

-46.610596 -

~infinfe éclalrée en Incldence normale pour
Influence de I'ordre d'approximation
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variations étant de I'ordre de grandeur de la précision de la méthode.
Cependant lorsque (Zp) devient supérieur & 40 on constate une nette
divergence pour obtenir des valeurs totalement aberrantes si (2p) est
supérieur & 44, Cecl Iimite l'emploi de la méthode pour des fonctions de
phase ayant un développement 1imité 3 40 fermes maximum. Cette Instabll|ité
aux ordres d'approximation élevé provient de !'impossibilité d'extralre
cerTa{nes racines du polyndme (1-23) par suite du comportement de la
fonction au voisinage de X = 1. Les fligures (1-2 & 1-4) représentent les
variations de cette fonction dans ['intervalle (0; 2,5) et ce pour divers
ordres d'approximation; on a porté, en ordonnée la quantité Log io(1+|y|).
On constate que lorsque 2p croft, la fonction reste en valeur absolue
inférieure a quelques unités lorsque X est voisin de 1 alors que paral-
[&lement les coefficients ai deviennent grands. En effet on vérifiera
aisément sur la relation de récurrence (1-22) que, lorsque % est supérieur
a quelques unités, compte tenu des parités des aﬁ, les coefficients ai,
L+1 42 . . s :
m ? 2 croissent au moins aussi vite que les termes d'une progression
géoméirique de raison 2. Si l'on écrit ces coefficients sous la forme d'une 1
mantisse et d'un exposant, dés que |'un de celui-ci dépasse le nombre de
chiffres significatifs, il entraine pour le calcul de la fonction une
incertitude absolue supérieure & |'unité. Une telle erreur est suffisante
pour perturber profondément le comportement de la fonction comme le montre
la figure (1-4) et rendre impossible |'extraction de certaines racines. De
nombreux ordinateurs ayant un compilateur Double Précision, nous avons
utilisé cette possibili+té gﬁ c'est ce qui nous a permis de pousser les
calculs jusqu'd un ordre d'approximation 2p = 40 avant de constater les
instabilités mentionnées dans le tableau (1-8). Les calculs effectués en
simple précision sur le méme ordinateur Cll - 10070 ( mots de 24 bits

mantisse de 7 chiffres) font apparaitre des instabilités & ['ordre 2p = 24

L'ordinateur BULL M 40 (mots de 32 bits -~ mantisse de 12 chiffres) ne |
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disposant pas de {a double précision nous avait permis auparavant de
traiter des fonctions de phase a 30 termes. Certains ordinateurs peuvent
effectuer facilement les calculs en multi-précision ( triple - quadruple
précision) et devraient permettre de résoudre le probléme de fonctions de
phase encore plus anisotropes, sans augmenter considérablement le temps
calcul, étant donné que |'extraction des racines ne représente qu'une
petite ﬁarTie du programme. Si l'on ne dispose pas d'un tel ordinateur
cette IImitation est néanmoins peu génante car dans le cas de grosses
particules, il est possible de remplacer la fonction de phase réelle qui
contient un grand nombre de termes par la somme d'une fonction de DIRAC et
d'un développement beaucoup plus court (POTTER; 1968). Dans cette
approximation la pointe avant, correspondant au pic de diffraction de |'ond.
fumineuse par la particule, est tronquée et compensée par un simple chan-
gement des caractéristiques du milieu diffusant. Cette fagon de procéder,
qui donne une précision en général meilleure que 1% sauf pour les directions
frop voisines de celle.de ['éclairement incident permet en outre un gain

de temps considérable. En effet, non seulement comme on peut le constater

(tableau [-8) le femps augmente rapidement avec le nombre de termes du

développement de P (9) mais en outre, pour obtenir la solution compléte
de l'équafion (1-10) 11 aurait fallu calculer les L composantes Is(r;u) qui

développent [(t;u,d).

Pour les principes d'invariance et les ordres successifs, le

temps calcul augmente rapidement quand We tend vers 1 alors que pour le

doubling et les harmoniques sphériques il est Indépendant de -
Dans la méthode des harmoniques sphériques le temps calcul est
indépendant de |'épaisseur optique du milieu tandis que pour le doubling,

il croft d'abord rapidement puis de plus en plus lentement puisqu'on a
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une itération supplémentaire chaque fois que !'on doit doubler la couche.
Pour les ordres successifs qui exigent une intégration sur T , le temps
calcul croft trés rapidement quand |'épaisseur de la couche augmente.
Enfin comme 11 a été dit ce temps calcul augmente rapidement
pour toutes les méthodes avec le nombre de terme de la fonction de phase L.
Le tableau (1-9) donne pour quelques cas une comparaison des
Temps‘de calcul exprimés en seconde pour |'ordinateur BULL M 40; ces temps
sont & diviser par 15 environ sur IBM 360 65. || faut noter que cette
comparaison concerne les programmes tels qu'ils ont é+é écrits au Labo-
ratoire et gque pour une méme méthode des différences peuvent apparaitre

suivant la plus ou moins grande habilité du programmeur .

Tableau (1-9) - Temps calculs pour divers cas en incidence normale

avec les 4 méthodes

Principes d'lnvariance (PIl)

Doubling (D)

Ordres Successifs (0S)

Harmoniques Sphériques (HS)

Temps M 40 sec.

a= 2nr /5\( T w, Pl i HS | 0 0S
5 > 0,95 150 | 50 750
5 - 0,99 300 § 50 750
10 - 0,95 :, EE I 1500
10 . 0,99 ; 90 | 75 ;1500
5 i 8 5 0,99 2 i 50 ieoo | 750

La méthode des harmoniques sphériques semble actuellement de beaucoup la

plus rapide des quatres méthodes étudiées.
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V-CONCLUSION

Utilisée au mieux de ses possibilités, la méthode des Harmoni-
ques Sphériques permet,avec des temps calcul trés avantageux, d’obtenir
des résultats complets (toutes directions, toutes profondeurs )et d’une

précision trés satisfaisante.

L'analyse que nous venons d'en faire‘peuT paraiftre compliquée.
Mais on constate que la plupart des calculs auxquels on est conduit se
formulent sous une forme récursive donc particul iérement bien adaptée aux
ordinateurs. La complexité de |a méthode provient essentiellement de son
caractére semi analytique qui conduit & une subdivision poussée des calculs.
Mais pour certaines applications (étude de |'influence du fond, de |'épaisseur
optique, ou de la direction d'incidence), il en résulte en fait |'avantage
de n'avoir a reprendre qu'une partie des calculs. L'organigramme simplifié
ci-aprés résume les principaux blocs de calcul et permet de préciser ceux
qui ne devraient pas étre recalculés, dans ce type de résolution si 1'on ne

s'intéresse qu'aux variations de certains paramétres du probléme (p,u_jt,).
P o

1
C'est encore cette structure de la résolution qui permet comme on |'a vu,
de ramener |e probléme de |'absorption variable a un calcul de solutions

particul1dres et finalement on verra que cette méthode est particuliérement

bien adaptée & I'analyse du Féyonnemenf rediffusé par une planéte.
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APPENDICE 1

Les conditions de MARSHAK appliquées i Is(o,u<b) et Is(Tlaﬁ-o) nous
conduisent 4 calculer des intégrales du type

. 1 251
bJ’K‘ = PS+ J=
S,t s

@ @) @ .

(o}

. . . . . n .
Les fonctions associées de LEGENDRE de premiére espéce Pm(u) satis~-

font & 1'équation différentielle associée de LEGENDRE ({ROBIN} T! p 65)

4 -’ dP’I‘; } + L@+l ——fi———} P" = 1
o0t L+ - = ® -0 ()

1-u

Multiplions par PmQ,) 1'équation (1) écrite pour Piﬁ;), et par Pi(U)
P m s , .
celle &crite pour P {i). En soustrayant, il vient
]

L (o) e @) - P%m) inS——-( )
du —H {Su d}.l s au U

= -m @smel) PLa) PR = o (2)

En intégrant les deux membres de cette &quation entre O et* | on obtient

m 2 +1
2 i dPs m dPs
(=05 1PLG0 ——) = PR~}

du 0
t1 .
= Gm) (1) | PO BTG an (3)
0
Soit
, - L B
— - = - - m
(o) (o) - P (o) —(E(O) (g-m) (g+m+1) . P(w) P () dy
: (4)
. . L
Si m = % et compte tenu de la norme choisie pour PS nous aurons
+1 -1 +1
2.2 2.2 1 2.2 _ 1
()" du =~ ] ()" du =3 ] (®J" du =50 (5)
0 -
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D'autre part ({ROBIN} T1 p 101) et toujours avec la norme choisie

les Pi(u) vérifient la relation

2
dpP
T dj () = 2 Pi(u) - /(2%8) (2-s) Pi“(u) (6)

Soit pour y = o

L
dp
=—(0) = /(i+s) (=) 2L ' (o) 7

Compte tenu de (7) la relation (4) devient
/s (avs) P2(0) Py (o) = Y(I-5(%s) Po) PL 7 (o)

1

2
= (@-2) (m+i+1) P_(u) Po(W) du
o

Comme

% . ‘ :
Ps(o) = o0 si (&+s) est impair (8)

on obtient
1 .
Ps(u) P?(u) duy = o si (m*2) est pair m # & (9)
o

Puisque nous nous interessons essentiellement au systéme des poly-

nOmes de degré impair, en remarquant la parité fixe de m=2j +s - |, on a
+2j-1
P: 77 0) = o (10)
d'otd

: \/st+zj—1><2j—l> P, (o)

o | .
+271-1 2 '
St R T P_(W) du =

s+23j=2
(s+23-2-1) (s+23+2) Ps (o)

Les relations suivantes récapitulent les relations utiles

3o _ 358 _ ]
bs,+ bs,-- 28+1

si & =38 + 2 - | (11a)
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1,2 . . . .
= bi’_ o si (L+s) est impair & # s + 2j - 1 (11b)
b

W tas
- -
+ ©

it 3.t Y(2s+23-1) (23-1) ) s+2j-2
bs,+ - bs,— T (s+2j-2-1) (s+2j+8) Pglo) Py (o)
si (%+4s) est pair soit £ = s + 2k (1lc)

2k

) 5+ - . s .
Le calcul des termes PS (o) s'effectue trés facilement 3 partir

. . L
de la relation de récurrence des PS

. 2 2 2~
Y(R+s+1) (L-s+1) Ps+l(u) = (22+1)u PO - Y (L+8) (2-8) P l(u) (12)
initialisée 3 partir de Pz(u) défini par

P:(u) = (l-uz)s/2 v {2s-D1Y si s 0" Po(u) = 1

Gy si s =0 (13)

et de

4]

P::J(u) o sis#o P_l(u) o sis=o0 (14)

Dans le cas particulier ou y = o les relations (12) et (13) deviennent

(s D) (st D) Po' ' (0) = = /(8¥8) (5=5) 2+ ' (o) (15)

2 (o) = /(2s=1) 11

(2s) ! (16)



DEUXIEME PARTIE

APPLICATION DE LA METHODE DES HARMONIQUES SPHERIQUES

A L'ETUDE DU TRANSFERT RADIATIF DANS L‘ATMOSPHERE DE VENUS
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INTRODUCT IO

Bien qu'étant une des plus proches plandtes de la Terre,
Vénus était jusqu'd ces derniéres années assez mal connue en raison de
la couverture nuageuse permanente qui la masque aux observations visu-
elles.

L'analyse des nombreuses observations en polarisation ef-
fectuées par LYOT (1929), DOLLFUS (1966), COFFEEN et GEHRELS (1969),
DOLLFUS et COFFEEN (1970}, avait permis & HANSEN et ARKING (1971)
d'établir les caractéristiques des aérosols présents dans la haute at-
mosbhére de Vénus : particules sphériques de rayon effectif moyen de Tum
et d'indice de réfraction égal a 1,45 = 0,02. La contribution de la
diffusion Rayleigh plagait le niveau de cette brume & une altitude de
70 km environ (soit une pression de |'ordre de 50 mb). Poursuivie par
HANSEN et HOVENIER (1974) cefte éfude confirmait les suggestions de SILL
(1972) et YOUNG (1973) en montrant que parmi toutes les composi+ionéwéhi:w
miques proposées pour ces aérosols, seule une solution concentrée d'acide
sul furique donnait un bon accord.

Mais la lumiére polarisée étant essentiellement formée au
sommet de la couche diffusante, une telle méthode d'analyse restait |i-
mitée. Moins sensible aux caractéristiques des aérosols que la lumiére
polarisée, la luminance rétrodiffusée doit permettre par contre de sonder
les couches nuageuses sods-jacentes.

Dans le domaine infrarouge, |'étude des raies du CO2 avait
d'ailleurs montré, que le rayonnement rediffusé était formé essentiel-
lement dans un milieu diffusant et non en atmosphére claire, (BELTON et
al, 1968) et les Tempéra#ugés de formation des raies (=250 K) impliquaient
I'existence de particules diffusantes au moins jusqu'd une altitude
inférieure & 50 km (FOUQUART ,1975). || était donc intéressant de comparer
les répartitions de luminance observées sur le disque de Vénus 3 celle

gue l'on pouvait calculer dans |'hypothése d'un milieu diffusant opti-

guement dense, les aérosols ayant les caractéristiques déduites de la
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pglarlsaTiOn. Avec ce modéle nous avons dans un premier temps analysé les
courbes de phase & diverses longueurs d'onde et quelques clichés obtenus

en lumiére jaune. Cette étude photométrique détaillée a ensuite été
étendue a |'étude des taches observées en ultra violet et dont la réap-
parition cyclique avait permis de mettre en évidence la rotation rétrograde
en guatre jours de |'atmosphére nuageuse de Vénus (BOYER et GUERIN, 1966).
Etant donné la transparence de |'acide sulfurique déns ce domaine spectral;
'existence de ces Inhomogénéités pose en effet un probléme intéressant

et qui reléve directement de |'analyse photométrique. Ces différentes
analyses sont développées dans le troisiéme chapitre.

Pour étudier les couches plus profondes, il est indispensable
de faire appel a des mesures in situ & |'aide de sondes. Cette exploration
a été entreprise & la fois par les Américains (Mariner 5) et surtout par
les Soviétiques (Vénéra 4 3 10 de 1967 & 1974). C'est Vénéra 8 qui pour
la premiére fois mesurait au cours de sa descente le flux solaire trans-
mis dans |'atmosphére de Vénus (AVDUEVSKY et al 1973). Bien que trés
incomplets, ces premiers résultats ont été |'occasion d'utiliser des
données de flux pour remonter & une structure nuageuse et ont permis
ainsi de b3tir un premier modéle de |'atmosphére profonde de Vénus(LOU-
KACHEVITCH et al, 1973 ; TITARCHOUK, 1973 ; LACIS et HANSEN, 1974; DEVAUX
et HERMAN ; 197%). Par ailleurs un des objecfifg prioritaires de la
mission Pioneer- Vénus est d'établir un bilan radlatif giobal de la
planéte et des nuages. La définition des fluxmétres & utiliser nécessitait
donc de préciser les ordres de grandeur des flux & mesurer. C'est le
modéle d'atmosphére déduit du sondage de Vénéra 8 qui a servi de base
a cetfte estimation. L'étude’des flux radiatifs et son application &

['atmosphére de Vénus fait 1'objet du second chapitre.



SHAPTTRE [T

DETERMINATION DE LA STRUCTURE DE L'ATMOSPHERE DE VENUS

A PARTIR DE MESURES DE FLUX IN SITU
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[~ MOYENS D’ANALYSE

La résolution de I'équation de transfert nécessite de con-
naitre & priori les caractéristiques de la couche nuageuse : fonction de
phase, albédo de diffusion simple, épaisseur optique. Pour |'étude des
atmosphéres planétaires, on se trouve confronté au probléme inverse ;
connai;sanf certaines caractéristiques du champ de rayonnement, le but
est de remonter aux paramétres qul le régissent. Etant donné la mul-
tiplicité de ces paramétres, le probléme est complexe et il n'existe pas,
sauf pour dec cas *rés <implifiés et peu réalistes, de méthodes d'inversion.
Les calculs directs doivent alors &tre ef fectués en variant les divers
paramétres; ceux ci sont alors finalement ajustés en comparant les valeurs
expérimentales aux abaques ainsi construits. La forme semi-analytique frés
poussée de la méthode des Harmoniques Sphériques facilite beaucoup cette

premiére étape.

[-1- 1S S

Les mesures de la (umiére solaire rediffusée par Vénus sont
le plus souvent intégrées sur le disque. On dispose également de mesures
résolues en chaque point et celles ci seront analysées plus particulié-
rement dans le troisiéme chapitre.

A partir des luminances intégrées, on obtient les courbes de
phase a diverses longueurs d'onde ou les courbes de reflectivité spec-
trale pour divers angles de phase suivant que ['on choisit V ou A res-
pectivement comme variable.€Les observations sont généralement reportées
en termes de magnitude. La magnitude visuelle d'une planéte est définle

a une constante prés par la relation
m=-2,51log E (A, D, V), 1.1

E (A, D, V) étant ['éclairement regu de la planéte située
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a la distance A de la Terre et D du Soleil. De la méme facon, la

magnitude visuelle solaire
Solelil
N,

est définie & la méme cons-
tante prés par

My =-2,5 log E i1.2

0
ou EO est 1'éclairement solaire
Planéte

sur la Terre a une unité astro-
Terre nomique soit HFO.

On obtient alors :

E (4, D, V)
TIF
o]

m, = my - 2,5 log

En pratique les magnitudes observées sont réduites & certaines

valeurs standard de A et D (habitue!llement on choisit D = A = 1).

Par application de la loi de |'inverse des carrés, on peut
écrire

ECa,D, V) = E(1,1, V) / (DA)?
et l'expression |1.3 devient alors

m = my ¢ 51logDA - 2,5 log ( Ei%éiL-!l— 1) .4

qui permet de définir la magnitude réduite par

*

m, = my - 5 log DA = ELL V)

- 2,5 tog ( T
o

my 1.5

La luminance étant proportionnelle & ['éclairement incident, on peuf
écrire
EC1, 1, V)
b S

= (M) dw dS.

ot | (M) est la luminance diffusée correspondant & un éclairement unité,
['intégrale double étant étendue & la partie éclairée du disque de la

planéte. Comme le rayon de la planéte R est trés petit par rapport & 1
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unité astronomique, dw peut étre considéré comme constant sur tout le
disque.
Les magnitudes réduites peuvent alors s'écrire
2
R
m; = my - 2,5 log =5 (1+cos V)

1
- 2,5 log ( 3 J]; I (M. dS)

ou S représente la surface éclairée du disque, la luminance étant calculée
en résolvant |'équation de transfert.

Une derniére intégration des courbes de phase en fonction de
V donne |'albédo sphérique AY . Celui ci caractérise le rapport du flux

total réémis par la planete au flux solaire incident qu'elle intercepte

soit
3(M)dS
*

P réémis . S
¢ intercepté HRZF
La figure I1.1 représente les valeurs des albédos sphériques

obtenus par Irvine entre 0,3 umet 1,1 um (1968).

Partant dii modéle nuageux déduit des mesures de polarisation
par Hansen et Arking, |'hypothése la plus simple était de supposer que
ces particules constituaient le seul aérosol présent sur Vénus, avec une
échelle de hauteur donnée. |l reste alors a définir |'épaisseur optique
des nuages et leur albédo de diffusion,et ce pour diverses réflectivité

du sol.

Avec l'hypoThésg d'une couverture nuageuse homogéne horizon-
talement et si on se fixe ces paramétres ajustables, le flux réfléchi
en un point M de la planéte peut étre calculé et i1 ne dépend que de

I'angle d'incidence 60 du faisceau solaire et on peut alors écrire

|
2m n/2 ” |
® (0)R"sin 6 d ©_ d¥ |
A - o} Jo 0 o) o

I R2 F
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— Figure II-1 — Albédo sphérique de
Vénus d'aprés Irvine (1968).
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so it A =

1
.’. ? ( uo) d uo.

o

niN

La figure 11.2 présente un exempie de résultats obtenus pour
dne couche conservative d'épaisseur optique T variable Iimitée par un
sol de réflectivité p variable. Bien que |'établissement de telles abagues
soit relativement rapide avec la méthode numérique utilisée, la mult tipli-

cité des paramétres rendait souhaitable |'établissement de formules ap-

prochées plus simples.

[-2-METHODE DU NOYAU EXPONENTIEL

WANG (1972) ayant montré que la méthode du noyau exponentiel
conduisait & une expression trés simple de ['albédo sphérique dans le cas
d'une couche infinie ou d'une couche conservative limitée par un sol noir,
cette méthode a été retenue et étendue aux cas d'une couche finie ou stra-
tifiée pour des reflexions de sols variables. Ce travail a fait ['objet de
la Thése de 3 éme cycle de Madame BROGNIEZ,(1975; BROGNIEZ et al, a
paraifre). La précision de ces formules, targement testée en comparant
leurs résultats & ceux obtenus par la méthode des Harmoniques Sphériques
est excellente comme on peut le constater sur la Figure 11.3. Le modele

diffusant est le méme que pour la figure précédente.

[T - APPLICATIONS AU SONDAGE DE VENERA 8

Le 22 Juillet 1972, la sonde Vénéra 8 mesurait le flux solaire
descendant dans I'a*mosphére\de Vénus. Cette mesure s'est effectuée a
partir d'une altitude de 50 Km jusqu'au sol avec un détecteur ayant un
maximum de sensibilité spectrale & 0,68 wum. En conjugant ces mesures de
flux descendant aux données de I'albédo sphérique, il était alors possible
moyennant certaines hypothéses de préciser |'épaisseur optique des nuages

de Vénus et leur absorption propre pour [a longueur d'onde considérée.
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05 p=0.47
p=0.29 — Figure II-2 — Albédo sphérique d'une planéte
pour une couverture nuageuse homogéne
conservative surmontant une couche dif-
fusante de réflectivité variable.
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Cette étude fait I'objet de ['article n®4; nous n'en exposerons fci que
le principe.

Compte tenu de la haute réflectivité de Vénus & la longueur
d'onde moyenne considérée, on dolt admettre une épaisseur optique des
nuages assez grande, méme si ceux cl sont conservatifs. On fera alors
1‘hypoThése simpiificatrice que les nuages sont constitués d'un seul type
d'aérosols; ceux ci auront les caractéristiques déduites de la polarisation,
et une.échelle de hauteur arbitraire, avec toutefois une concentration suf-
tisante pour que 1'on puisse négliger |'épaisseur optique provenant de la
diffusion moléculaire. On admetira de plus que la couverture nuageuse est

homogéne. Le probléme est alors de déterminer les vateurs de 1, et W

1
compatibles avec les mesures du flux transmis et de |'albédo sphérique. Si
on suppose ta couche semi infinie a partir de cetui ci on peut déduire
facilement mwo. Les sols plausibfes étant moins rétléchissants que les
nuages eux mémes, si |'on diminue Ty, il faut alors augmenter w, pour
maintenir une réflectivité constante, et la courbe Ty ( wo) est décrois~
sante pour A = ctfe. Mais il faut au contraire augmenter |'absorption(c'est
a dire QEminuer mo) pour garder le flux fransmis et la courbe 1 1 (w o)
est croissante pour
T = constante. Si
ces hypothéses sont
cohérentes, la

solution cherchée

correspond & I'infer~

section des deux Odemmes 0.9997 ofowa 0.9;99 1
. s Curves 7,(dq, A = const) and F4(do, T =
courbes, la condition const) for a homogencous cloud with B, =2.134,
po= 0.1, ground reflectivity p = 0.5; assumed
dtexistence est donnée values for 4 and T indicated.
par

Figure 11.4.
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T, (w =1, A=cte) <T, ( w0, =1, T=cte )

La figure 11.4 extraite de l'article n° 1 illustre ce

comportement.

Si I'on envisage maintenant une structure stratifiée et si la
couche sﬁpérieure est suffisamment épaisse ( une épalsseur optique de
I'ordre de 5 est trés suffisante), les couches inférieures regoivent un
flux suffisamment diffus pour que leur coefficient de réflexion solt as-
similable & |'albédo sphérique que présenteraient ces couches inférleures.
A une altitude de 32 Km, Vénéra a mis en évidence une brusque discontinuité
de la décroissance du flux descendant, les mesures effectuées jusqu'su sol
pouvant s'interpréter par de la diffusion moléculaire. (FEIGELSON et al,
1973). Le modéle retenu a donc é+é un nuage homogéne surmontant une at-
mosphére purement moléculaire s'étendant entre O et 32 Km. L'épaisseur

optique 1, de celle ci étant

R

} LT
de l'ordre de 7, on peut

évaluer son albédo sphérique

A 3 0,85. On déduit alors

38 _ 8 8 & 58 3 3

pour le nuage homogéne sup-

Leg “(z)A

érieur une épaisseur optique

Fie. 2. Comparison between the downward
fluxes measured by Venera 8 (experimental
points)and computed by the spherical harmonics
method ; homogeneous upper layer @, = 0.9998,
#, = 135; Rayleigh atmosphere &g =1, ¥, = 7; albédo de diffusion simple
ground reflectivity p = 0.4.

de |'ordre de 150, et un

w, = 0,9998. Les flux

Figure 11.5. L.
descendants ont été recal-

culés 3 partir de cette premiére solution approchée par la méthode plus
précise des Harmoniques Sphériques. Avec les hypothé&ses retenues le meilleur

accord est alors obtenu pour une couche d'épaisseur optique 1, = 135, les

1

autres paramétres valant ators w, = 0,9998 ; ., = 7; p = 0,4,

R sol
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La comparaison avec les résultats expérimentaux est représentée
figure 1.5 (article n®1). Entre O et 32 Km, on a admis une variafion(de
la profondeur optique proporfionnellg a3 la pression,

Une structure & deux couches pour les nuages est également
discutée dans {'articlie n°! : si la couche supérieure est conservative, on
aboutit sénsib(emenT aux mémes conclusions. La possibilité d'existence d'une
couche supérieure plus absorbante que la couche inférieure est plus difficile
a discuter et nécessiterait des mesures & ces altitudes.

Les derniers résulfats des sondes Vénéra 9 et 10 semblient en
fait indiquer que la couverture nuageuse, si elle garde dans son ensemble
la structure verticale détectée par Vénéra 8, présente des variations hori-
zontales; |'épaisseur optique T du nuage principal, en particulier semble
décraifre vers le point subsolaire et des particules singul i@res apparaissent
en basse altitude. Ces résultats rejoignent les conclusions auxquelles nous
ont par ailleurs conduit les analyses de la lumiére rediffusée, comme on le
verra au chapitre suivant. Le fype d'analyse utilisé pour Vénéra 8, dolt
donc &tre raffiné en considérant que 1'albédo sphérique se référe & une
épaisseur optique moyenne < T ge fa couverture nuageuse de la planéte,
le flux descendant mesuré étant essentiellement relié & |'épaisseur optique
T des nuages-au point ol s'est effectué le sondage. Ceci nécessite alors
de connaltre les flux descendants & diverses longueurs d'onde. Ces mesures
ayant été effectuées depuis par Vénéra 9 et 10, cette généralisation est
actuel lement en cours et fai+t p!us spécialement |'objet du travail de

Madame BROGNIEZ.

IT1 - PREPARATION DE LA MISSION PIONEER - VENUS
Le modele d'atmosphére ainsi déduit des mesures de flux de

Vénéra 8 nous a permis alors de préciser assez nettement les caractéristiques

des flux & mesurer par Pioneer-Vénus pour un modéle d'atmosphére horizon-
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talement homogéne.Partant du flux mesuré 3 0,68 um, par Vénéra 8, ce
travail a consisté & évaluer celui que |'on peut prévoir dans tout le
spectre visible, compte tenu des variations du coefficient d'absorption

du milieu que fradulsent les variations spectrales de |'albédo sphérique

de Vénus.

11 -1-Mp ’ V

a) STRUCTURE VERTICALE

A partir des mesures de Vénéra 8, il semble raisonnable
d'admettre une atmosphére purement moléculaire en dessous de 32 Km, sur-

montée par une couche de nuages s'étendant entre 32 et 70 Km (Flg. [1.6)

b) ROLE DE LA DIFFUSION RAYLEIGH

Pour une longueur d'onde X , |'épaisseur optique Rayleigh de
la tranche d'atmosphére comprise entre les altitudes z, et z, sera cal-
culée avec |'hypothése d'une atmosphére de 100% de 002 par |'expression

(GRAY et al, 1964)

, % P(z,)= P(z,)
T (z, , z, ) =B () p (z) dz = B (A) 5

1

avec g = 8,78 m.s-2 = accélération de |a pesanteur sur Vénus (MAROV, 1972)

I
'y

B (X

ou

Av = 6,025.1023 mole -t Nombre d'Avogadro

M = 44 g = Masse molaire du 002 .
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CO,

70km

.-
4’1.4 32km

_ Ground

— Figure II-6 — Structure verticale de l'atmos-

phére de Vénus d’aprés Venera 8.
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Ps -5 -3
A = R = 4,4652.10 mole. cm
s
ng = indice de réfraction & la fempérature standard TS et

v,

la pression PS.

Pour le 002 on obtient :

n -1 = 0,06905 5 ( A en um)

s 156,63 - A~

La densité p (z) et la pression P (z) sont connues d'aprés
[es différents sondages de Vénéra 1 & 8 et a |'occultation radio de
Mariner 5 en particulier. Le tableau 1 donne pour une série de longueurs

d'onde les épaisseurs Rayleigh dans les 3 couches considérées.

TapLeay 11,1 ¢ 'y

Adw) 0-32 km 32 - 70 km > 70 km i
!
0.32 116 | 12.2 0.067
- 0.36 72.5 7.65 0.042
0.42 39.2 4.13 0.023
0.46 27.2 | 2.87 0.015
0.50 19.5 2.06 0.011
0.63 7.74 1.66 0.004
0.73 ‘ 4.29 - . 0.45 0.002
0.86 2.23 0.26 0.001
1.00 1.22 | 0.14 -

On constate que la diffuslon moléculaire au dessus des nuages
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est négligeable pour les calculs de flux.

c) CARACTERISTIQUES DES NUAGES

Pour la fongueur d'onde moyenne de 0,7 um, on utilisera
[ 'épaisseur optique et ['albédo de diffusion déduits dans {'hypothése

d'un nuage homogéne des mesures de Vénéra 8, soit :

T " = 135 w 0.9998

Pour des épaisseurs optiques aussi grandes, la réflectivité
des nuages est essentiellement reliée & I'absorption propre des particules
et ne dépend pratiquement pas de la réflectivité du sol. On peut donc
déduire wxo des mesures de |'albédo sphérique d'lrvine (1968). Les parti-
cules auront dans tout le nuage les caractéristiques déduites des mesures
de polarisation (HANSEN et ARKING, 1971). La section de diffusion efficace

K, et la fonction de phase P

A (0) sont alors calculées & partir de la

A

théorie de Mie. L'épaisseur optique 2 une longueur d'onde A sera alors ob-

tenue par la relation

0.7
AL L0 o “)
1 1 A K 0.7
w"
qui Traduit simplement I'invariance du nombre de particules diffusantes,

les résultats sont donnés dans le tableau [1.2.
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Loy “’2 1?
0.32 0.9743 132.4
0.36 0.9812 133
0.42 0.9932 132.9
0.46 0.9967 132.9
0.50 0.9972 133.4
0.58 0.999%6 133.5
0.63 0.9998 133
0.73 0.9997 136
0.86 0.9992 149,1
1.00 0.9992 169.1

La comparaison des tableaux Il.!1 et 11.2 montre que |'épaisseur

optique Rayleigh est négligeable si X est supérieure 3 0,5 um. D'autre
part, ['absorption étant relativement forte si A est inférieure & 0,6 um,
e rayonnement correspondant sera absorbé dans les hautes couches des
nuages ce qui justifie pleinement le modéle homogéne choisi : on négligera
donc la diffusion moléculaire et considérera PA (0) comme indépendante de

['altitude.

[r-2- S

La constante et le spectre solaires utilisés sont ceux cor-
respondant:-& des mesures & haute altitude (N.A.S.A., 1972). Compte tenu
) -2

de la distance moyenne Soleil-Vénus ; la constante solaire vaut 258,6 mW.cm .

Le spectre solaire incident est représenté figure 1.7 pour 1'intervalle
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The sclar spectral irradiance curve for zero air mass

- Figure I1-7 —

Reprinted from OPTICAL SPECTRA March 1972
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spectral 0,32 um - 1 um, |'équation de transfert est résolue par la
méthode des Harmoniques Sphériques pour une série de longueurs d'onde.
Dans la présentation des résultats, les épaisseurs optiques seront reliées

aux altitudes z par la relation

ou z, = 32 Km et Z2 = 70 Km sont respectivement les altitudes de la base

et du sommet des nuages ; ce qui suppose une répartition de particules
constante en altiftude. La diffusion Rayleigh étant négligeable; les
résulfafs resteraient inchangds pour tout autre répartition des particules
pour laquelle il suffirait de calculer la foi 1 (2) compte tenu de |'échelle

de hauteur choisie.

[I] - 3 - RESULTATS

Lles figures 11.8 & 11 représentent la répartition spectrale

des flux nets monochromatiques F, (z) pour différentes altitudes dans le

A

couches égales (l'indice | se rapportant au sommet de la iéme sous couche
comptée & partir du sommet.

Le flux net total (figure 1112) correspondant & |'intervalle
spectral 0,32 - 1 um, soit

1

F(z) = J. Foo (2) da
0,32

a été obtenu par intégration graphique des courbes 11.8 & 11.11.

Ces résultats font apparaitre clalirement la disparition trés

rapide du flux violet dé&s les premiéres couches atmosphériques. Cette
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150,
125,
100
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— Figure II-8 — Flux nets monochromatiques au
sein de la couche nuageuse divisée en 50
sous-couches (I'indice i caractérise la
iéme sous-couche).
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énergie solaire qul représente entre 0,30 um et 0,45 um environ 20% de
I 'énergie totale absorbée par Vénus serait donc dans ce modéle absorbée
dans les dix premiers kilométres. || est possible que ce facteur joue un
role prépondérant dans la rotation en quatre Jjours des nuages supérieurs
de Vénus.

Aux grandes profondeurs, le rayonnement transmis et donc le
flux net, se trouvent décalés vers le rouge. L'allure & deux bosses des
caurbes de flux observée aux bas niveaux correspond simplement & I|'ampli-
fication de la légére anomalie de la courbe de ['albédo sphérique (Fig.
I1.13) autour de 0,5 um et qui se répercute sur la valeur de wé . Ce
résultat exprime bien la grande capacité des mesures de flux & donner des
informations sur la structure verticale et leur caractéristiques d'absorption
surtout si ['on sépare [es mesures du flux montant et du flux descendant.
On a représenté figures 11.14 a2 11,16 les variations des flux nets et des
flux montant et descendant & ['intérieur de la couche, dans le cas d'une
incidence normale et pour quelques longueurs d'onde. Dans |'U.V. et méme
dans le bleu, ces quantités sont frés sensibles & la profondeur optique
et leur mesure permettrait dans ce cas de localiser précisément le ou les
niveaux des constituants responsables de |'absorption du rayonnement solaire
au moyen des algorithmes d'inversion mis au point pour ['étude des sondages

des sondes Vénéra 8, 9 et 10.
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0,9,

0,8

0,7

0,6,

— Figure I1-13 — Albédo sphérique de
Vénus d'aprés Irvine (1968).
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Hof
Ho=-1
0.32p
0.36
\ — Figure II-14 — Flux nets monochromaﬁques
\‘ 0.42 m a l'intérieur de la couche nuageuse.
(En abscisse, I'indice i de la i*™® sous-
couche.)
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ARTICLE N° 1.

Venus: Cloud Optical Depth and Surface Albedo from Venera 8

C. DEVAUX axp M. HERMAN

Laboratoire d’Optique Atmosphérique,
Université des Sciences et Technigques de Lille, France

Received May 4, 1974; revised July 25, 1974

We have used the measurements of the solar flux obtained by the Venera 8
spacecraft inside the atmosphere of Venus and the values of the Venus spherical
albedo to deduce the characteristics of the clouds and of the ground. The method
used is the exponential kernel approximation and the results have been tested by
oxact computations with the spherical harmonics method.

A cloud layer with an optical thickness 7, ~ 144, an albedo for single scattering
dig = 0.9998 in the rear infrared, above a Rayleigh layer between 0 and 32 km
and a ground of reflectivity p = 0.4, gives a good agreement with the experi-
mental results. A model with two cloud layers is also discussed.

I. InTRODUCTION

The first measurement of the penetra-
tion of the solar flux through the Venus
clouds was made by the Venera 8 space-
craft in July 1972. The downward flux
#|(2) integrated between 0.5 and 0.8um
was recorded starting at altitude z,=
50km. First it decreases approximately
by a factor 3 from z, to 2, = 32km, then
by a factor 4 from z, down to the ground;
the intervals (zy,2,) and (z,, ground) cor-
respond to very different laws of extinction
(Avduevsky et al., 1973). In terms of the
incident solar flux u,f, the results are
not very accurate because the landing
point. is not very well located (Sun at
5°5 + 2°5 above the horizon). However the
measurements give approximately ¢ (z,) ~
0.15 puo f, $(z,) ~ 0.05 I"of and | (ground)
~0.01 to 0.015pu,f, that is, about 1% of
the solar flux is transmitted to the ground.

The first interpretations of these meas-
urements (Avduevsky et al., 1973; Feigel-
son ef al., 1973) have shown that, between
the ground and altitude z;, the molecular
scattering of the CO, atmosphere could
by itself explain the observed variation of
the flux. Between the levels z, and z,,

- various models of aerosols can be evolved.
- Feigelson etal. (1973) suggest two solutions:

a cloud without absorption, of o,pmcal

Copyright © 1975 by Academic Press, Inc.
All rights of reproduction in any form reserved.

. Printed in Great Britain

thickness 7, between 20 and 50, or a thin
cloud (f; ~2 or 3) with a rather strong
absorption (albedo for single scattering
wq = 0.95). The analysis was made using
Schwarzschild’s approximation and for a
mean wavelength. The conclusions of Titar-
chuk (1973) are rather similar, this author
specifying that the higher aerosols trans-
mit mostly red; this is in good agreement
with the small value of the spherieal
albedo of Venus in the blue, which suggests
a stronger absorption of the cloud for the
short wavelengths.

Here our purpose is to combine these
results with the values of the spherical
albedo obtained by Irvine (1968), and with
the conclusions deduced by Hansen and
Arking (1971) and Hansen and Hovenier
(1974). With some homogeneity conditions,
one can deduce a rough value of the total
optical thickness of the Venus cloud layer,
of the albedo for single scattering and
the ground albedo. We will limit ourselves
to a calculation for the mean wavelength
0.7 um. The solar flux, the sensitivity of the
Venera 8 detector and the Venus spherical
albedo (therefore probably the flux ex-
tinction) do not vary much around this
wavelength, and the approximation must
be valid for a first analysis.

The equation of transfer will be solved
in the exponential kernel approximation

19



20 DEVAUX AND HERMAN

first proposed by Wang (1972) and then
generalized by Herman et al. (1973) to a
stratified atmosphere. The accuracy is
sufficient and of the same order as the one
obtained in the Schwarzschild approxi-
mation, but it will be seen that the ex-
ponential kernel method leads to a very
convenient formulation of the problem.

II. ApPROXTMATE EXPRESSIONS OF
THE SPHERICAL ALBEDO AND OF THE
Nzt Fuox

Let us consider a uniform homogeneous
planetary atmosphere, of optical thickness
#,, bounded by a ground following Lam-
bert’s law with an albedo p. The phase
function of the atmosphere is p(6) and the
albedo for single secattering is &,. The
planetary albedo 4* is given by

Lpdx - fLxdtanhr)
1—4* =~ %5+ tanhr,
and the net flux 47 #(7) in the atmosphere,

at a point where the sun is at the zenith
angle 8, = arc cos p,, by

o oSyt —1)
A e =)

- exBi= /(1o

sinh (r, — 7) + 8 cosh (r, — 7)
1 + 8u)sinhr, + (8 + %) coshr

I @

These approximate expressions are ob-
tained by replacing the exponential in-
tegrals E,(t) and E,(t) by ae~* and ae?/b,
respectively (a=3/4, b=3/2), in the
equation of transfer. The phase function
has been first expanded into the very
approximate form (Wang, 1972)

+z/:(

B P(8) ~ wy + w, cosb. 3)
In Eq. (1) and (2), p.f is the incident
solar flux and we have written

u=[(b? - aw,) (1 — wy + aw,)/

(1 — wo)12/b,
8 =u(l—p)/(1+p),
y = (8 — aw,)/(bu),
=1+ ulbly — ypo)/(byo — 1),
T =yt ()

We notice that, if the absorption is not
too large, the reduced variable 7 is much
smaller than the real optical thickness #.
In relation (2) we have neglected the
terms in exp (—#,/p,) Which are to be
considered only for very thin (¥, <1) or
very absorbing layers. For the thick layers
(#, > 5) and the scattering medium which
we will have to consider, it will be enough
to take in (3) wy=a&, and w, =&yB,
where 8, =3 ( cosf >. In this case, 4* is
obtained with an accuracy of about 1%
and relation (2) of the flux, which increases
in precision as # and p, increase, remains
accurate at 10% for py, ~ 0.1 and 7, > 5.

Finally these expressions can be gener-
alized for a stratified atmosphere. In the
case of two homogeneous superposed
layers, in the same approximation and with
the same accuracy, the spherical albedo of
the planet is given by the same equation
(1), with only the ground albedo, in §, being
replaced by the spherical albedo 4*' of the
lower layer, which is given by

14 A4* (14§ tanh7,
1—A4% 7 |§ + tanhr] |’
where 8 = (1 — p)/(1 + p).

The same procedure can be applied to
the calculation of the net lux by (2), if the
upper layer is thick enough and not too
absorbing (7, > 5, &y > 0.9).

More generally in an optically thick
layer, under an optical thickness of about
5, the radiation field is diffuse enough to
allow us to write

D)D) (7) = A*(),

D|(7) = 4n F(7)[[A*(7) — 1], (6)
where 4A*(7) is the spherical albedo of the
part of the atmosphere contained between
the level # and the ground. Therefore
relations (1) and (2) make it possible to
calculate the upward flux @1(#) and the
downward flux @/ (7) inside the layer.

(5)

I11. OrTiCcAL THICKNESS OF A
HomoeeNEOUSs CLOUD

An approximate value of the total
optical thickness of the Venus clouds is
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sought from the Venera 8 sounding. The
simplest hypothesis is to assume only one
type of aerosol with an arbitrary height
profile but with a concentration large
enough to give an optical thickness of the
cloud such that the optical thickness due
to molecular seattering can be neglected.
Then all that remains is to determine the
values of #; and w, which are compatible
with measured values of the outgoing
flux (that is of 4*) and of the transmitted
flux [or T' = @ (ground)/u,f]. There is only
a single solution to the problem if it exists.
Let us choose the phase function of the
medium and the ground albedo p. If we
first assume a semiinfinite layer from the
measured value of A* and relation (1),
which becomes with tanh #, = 1,

(1 + A%)[(1 — A%) = ug, = u(@o™), (7)
we can deduce the value @, of the albedo
for single scattering of the particles corres-
ponding to this case.

Considering the large reflectivity of
Venus for the wavelength 0.7u, it is
reasonable to assume a ground less re-
flecting than the cloud itself. Therefore,
if we postulate a higherlevel for the ground,
we must increase @, in order to keep the
same outgoing flux, and the curve 7 (@,),
for A* = const will be decreasing with
@y > &4®. Simultaneously it is necessary
to increase the absorption (or to decrease
&y) to keep the same transmitted flux and
the curve #(w,) for T =const will be
increasing. If the hypotheses are coherent,
the solution sought will correspond to the
intersection of the two curves; the con-
dition of existence is immediately obtained
and requires

Fi(@y =1, 4* = const)
<#(@y =1, T = const).

(8)
It is also easy to establish, if we pass to

the limit, that for a conservative layer,

relations (1) and (2) are turned into

1+4*% (A+p)+ 0 —p) (-7 /2 (0
1—4* (1—p)

and
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(b — Dpof

s 1_2+(1—P)(3_ﬁl)7~'!/2
47 F (%)

T (bpo + 1)

(10)
and relation (8) can be written
p>1—(bpo+ 1) (L— A%)[2T (11)

with the assumption p < A*.

In our hypothesis of homogeneity the
characteristics of the particles can be
deduced from the polarization measure-
ments. Hansen and Arking (1971) have
shown that these measurements can be
explained by spherical particles with a
refractive index m=~ 146 and a size
distribution n(r) = nyrSexp(—7.5r). By ex-
panding into Legendre polynomials the
corresponding phase function for A=
0.7um, one obtains 8, ~2.134. For the
same wavelength Irvine (1968) gives
A* ~ 0.94, and the CO, molecular atmos-
phere of Venus has a Rayleigh optical
thickness 7z ~ 7. These values of A* and
B, give ®,*=0.9998. The Venera 8
sounding gives 7'~ 5 to 2% for u, = 0.1.
In these conditions relation (11) is always
satisfied and the ground reflection can take
any value. We will have to look for the
variation of the solution (7, &,) with p.

We have drawn on Fig. 1, for p=0.5
and B, = 2.134, a few curves #,(&,, 4* =
const) and #,(&,, T = const), which show
how the imprecision of the measurements

ol ___ .. l
09998

L
09989 1

Fie.1.Curves ¥,(dg, A = const) and 7(, T =
"const) for a homogeneous cloud with f; =2.134,
tto = 0.1, ground reflectivity p = 0.5; assumed
values for A and 7 indicated.
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can affect the result. In our case, where
#, is large, the influence of the ground on
A* is weak and a good approximation is
obtained by simply replacing &, by &, in
(2). For a better accuracy, this result can
be improved by iteration; but it is better
to establish directly a nearly rigorous
solution of the problem. This solution as we
have seen corresponds to &, > @,* and
we are sure that 1/y is large (>75); the
terms in y? and exp (—,/p,) are negligible
in (2) which beeomes, for 7 = #, and after
simplification

(1 4 éu)sinh 7, + (8 + %) cosh r,

= u(bpio + 1)[[T(p + 1)) (12)
Equations (1) and (12) then give

coshr, =y(6 — z)/z(62 — 1), (13)

sinhr, = y(6x — 1)[z(62 — 1), (14)

where we have written

_Bo_(1+4%1
T Q—-4A%u’
_Guot D) e _(1+4%) Guo+])
T4+ p) 1+ uy 2T(1 + p) '
(15)
By squaring relations (13) and (14)
2 _ 5§22
z? =y—§5—_8—lx— and
o~ 1)
(6*—1) =

where 8z and y are known. We will finally
deduce &, from 22 ~ (1 — &,)/1 — &,*) and
7, from coshr, or sinhr,. After some

simplifications, we get
o + (1 — @®)[(z* — 1)/(y* - 1)],

@
.1 1{y*+z
7 —;argcosh—( T ), (18)

where
2= 82— (1— p)(L + A%)(1 + p)(1 — 4%).

Table T gives for p=10.5 and 0.8 the
values of #, obtained for A4*=10.92,
0.94 and 0.96 and 7 = 0.5, 1.5 and 2%.
The lack of precision of p has a very small
effect. The inaccuracy of p, is completely
negligible if we assume that 7' is known
and let only the factor (buy+ 1) vary in
(16); the error as regards the landing point
is important only insofar as it gives an
inaccurate value for T = ¢} (ground)/u,f.
We have not reported for each value of T'
and p the corresponding value of @&, which
is always very near to &, ; we have for

A=0.92, ®,°=0.999624;
A=094, & =0.999793;
A=096, &, =0.999910.

Some comments must be made about
these values. First, one can notice the
large imprecision of the final result (%, ~
100 to 400). With 7" between 0.5 and 2%,
we can hope the inaccuracy of the Venera
8 measurements is taken into account.
But the lack of precision upon A4* is
certainly larger than 2% [44%* ~ 9%,
from Irvine (1968)] and it is clear that only
very qualitative results can be deduced
from the now available data.

It will also be noticed that the assumed
homogeneity of the cloud (that is B, and
@, not dependent of z) is probably not a

TABLE I

OpricAL THICKNESS 7; 0F A HoMoGgENEOUS CLOUD

p=0 p=0.5 p=08
A 0.92 0.94 0.96 0.92 0.94 0.96 0.92 0.94 0.96
T=0.5% 160 195 253 193 241 324 233 298 414
1% 123 146 183 155 191 249 194 246 337
1.5% 102 120 146 134 162 207 172 216 292
2% 88 102 122 142 178 156 195 260

119
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good hypothesis, with the model of a
unique cloud going from the ground to the
top of the atmosphere, unless one assume
the particles are mostly located near the
ground. But this first model is only given
to show clearly the principle of the method
of analysis. We will see in the next part
that the bottom of the cloud probably
gits at the level z=32km; then the
molecular atmosphere and the scattering
particles are approximately separated, so
that one can.avoid the difficult problem
of choosing a mixing ratio versus z between
particles and CO,.

IV. E¥FECT OF A
CLEAR LOWER ATMOSPHERE

An important result of the Venera 8
sounding is to have shown a sharp dis-
continuity in the decrease of the flux at
about an altitude of 32km. Generally by
choosing the density of the particles, their
phase function and their single scattering
albedo, it is always possible to find an
infinity of models representing the only
measurement of the downward flux ¢|(2)
between two altitudes. But in the interval
(0.32 km) we are sure of the Rayleigh
scattering component and it is able by
itself to explain the variation of ¢,(z), as
has been shown by Feigelson et al. (1973).
Therefore it seems unlikely that there
could exist an aerosol in this layer, at
least with an important number density.
If not, we would have to fix this number
density versus the altitude in a very
particular way to again fit the curve
Bi(2).

Therefore we will now consider the more
realistic model of a homogeneous cloud
(always with the Hansen and Arking
_ characteristics) above a pure molecular
atmosphere with an optical thickness
#gr="1, and we will use the transmitted
flux at z = 32km, which gives 7" ~ 0.05.

For our problem, the presence of this
Rayleigh layer is very interesting, because
it will strongly screen the -ground and
practically eliminate the uncertainty of p.
Indeed, we have mentioned before that,
inside the medium, the upward flux can be
deduced from the spherical albedo A* of

the lower layer. At the level of 32km, the
spherical albedo of the conservative Ray-
leigh layer is given by (9) with 8, = 0 and
#g =17, that is,

2

(L+p) /(L —p)+ (3/2) Fr +1
(17)

and if p varies from 0 to 0.8, it can be noted
that 4*; (32) varies only from 0.83 to
0.90.

But we can push our deductions further.
If the lower atmosphere is purely molec-
ular, therefore nearly conservative at
A=0.7um, the conservation of the flux
makes it possible to deduce the reflectivity
of the ground from the measurements of
the downward flux.

In our approximation ¢}(32)— ¢1(32)
= ¢| (ground) — ¢} (ground) gives ¢I(32)
{1— A%(32)}=$| (ground) (1—p) and
with (17),

£(62)=1-

~q #3214
Pl [N(ground) 1]%’

which gives here p >~ 0.4 ~ 0.5.

The accuracy could be rather good,
because only relative measurements enter
into relation (18) and the dispersion of the
Venera 8 measurements seems small.
Of course the result depends on the hypo-
thesis that the lower atmosphere is clear.
In addition this result is very sensitive to
the value #;, therefore to the mean
wavelength adopted as representative of
the transmitted solar flux. A more rigour-
ous nonmonochromatic treatment would
be worth developing.

Thereafter in order to obtain #, we have
to replace p in (16) by the value (17) of
Ag* (32) (which is A* = 0.85 for p ~ 0.4)
and to use for T the downward flux at
z=232km (T around 5%). The results
obtained are reported in Table II.

Table 1I shows the important influence
of the errors on 4* and on the transmitted
flux 7 at the level of 32km. The values 2
and 2.3 of the coefficient B, would corres-
pond to rather large deviations of the size
or the refractive index of the particles
from the values corresponding to our basic
model. For the given size distribution

(18)
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TABLE 11

OpriCcAL THICKNESS 7; OF A HOMOGENEOUS CLOUD ABOVE A MOLECULAR LAYER

A 0.92 0.94 0.96
T% 2 5 10 2 5 10 2 5 10
1 =23 206 145 100 260 178 120 353 232 150
By =2.134 167 117 80 210 144 97 285 188 122
Bi=2 144 101 70 182 125 84 247 163 106

[réexp(— 7.5)r], B, goes from 2 to 2.3 when
m goes from 1.34 to 1.64; for the given
refractive index m = 1.46, the mean radius
of the particles would vary from 0.8um to
1.7um. So, it is clear that the precise nature
of the aerosol has only a small influence on
the result. Nor is the precise value of the
reflectivity of the lower atmosphere im-
portant. The results given in Table II
correspond to Ag* (32) = 0.8; for the case
A* =094, T = 5%, B, = 2.134 for instance,
#, would vary only from 130 to 162 when
Ag* (32) varies from 0.8 to 0.9 (that is,
p from 0 to 0.8, for a clear atmosphere).
Even if there are some particles in the
lower atmosphere, the obtained optical
depths must be representative ones for the
clouds lying above the level 32km. These
results show a rather large optical depth
in the near infrared, of the order of 150,
so that neglecting Rayleigh scattering in
this part of the atmosphere seems a justi-
fied assumption. The albedos for single
scattering have not been reported in
Table I1; they are always very near to the
values obtained in Section III, with an
infinite optical depth for the clouds.

To check the validity of our approxi-
mations, we have recomputed the down-
ward flux ¢/(z) by the more accurate
method of spherical harmonics (Deuze
et al., 1973), using as input data the results
obtained above [@,= 0.9998, # = 144,
Fr=1, p (ground)=0.4] and the exact
phase function for the aerosol model of
Hansen and Arking, to which corresponds
B, =2.134. The fluxes at z=32km and
z=0 are in a good agreement with the
observed values but a better fit is obtained
with an optical depth #, =135, which
gives an idea of the accuracy of the

approximations. Except for the particular
points 2=0 and z=32km, the com-
parison cannot be definitive because the
#(z) law in the cloud is not known. For
the Rayleigh layer it seems reasonable to
assume a decrease of = proportional to the
pressure. We have compared in Fig. 2 the
measured and computed downward fluxes,
using an optical Rayleigh thickness varying
exponentially from 0 to 32km, and keeping
an extinction coefficient constant in the
cloud, determined by ¢|(50) — ¢|(32). The
comparison has only a limited significance,
but it can be noticed that a level for the
cloud top, between 60 and 70km, would be
obtained by decreasing a little the assumed
height of the Sun.

V. Case or Two
DirrerENT CLooD LAYERS

The results given above are dependent
on the chosen model of a single cloud

Zikm)

€0,
50,

40,

20,

Log ¢4 2 A

Fic. 2. Comparison between the downward
fluxes measured by Venera 8 (experimental
points) and computed by the spherical harmonics
method ; homogeneous upper layer @&, = 0.9998,
7, = 135; Rayleigh atmosphere @g=1, 73 =7;
ground reflectivity p = 0.4.
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layer. If we assume several cloud layers,
each of a different nature, the same kind
of analysis cannot be applied so easily,
but it is possible in some cases to limit the
range of possible solutions.

Let us consider two layers above the
clear lower atmosphere. As the sizes and
the nature of the particle% are of secondary
importance we will take for the layers the
same coefficient B, = 2.134. We will keep
for the ground and the Rayleigh atmos-
phere the former results p and #5. Consider-
ing the regular variation of ¢)(z) between
32 and 30km, it seems reasonable to
assume that we remain there in the same
cloud and that the boundary between the
two layers is above 50km. Then there are
four unknowns: (&.%%,%) and (&,
which are the albedo for single scattering
and the optical thickness, respectively, for
the upper and the lower clouds. We have
only three fundamental data: 4*, ¢/ (32)
and ¢| (50) [¢| (ground) has been used for
the determmatlon of p], and there are of
course an infinity of solutions. It is un-
necessary to look for a review of all
possible solutions, but for example we
can easily find the extreme model which
will limit these solutions if we assume the
lower layer to be more absorbing than
the upper one. The study of ¢ (z) between
32 and 50km will allow us to choose
@,' nearly as small as we want (except for
the small contribution of the conservative
molecular scattering), if we reduce simul-
taneously #,!. But such a layer must be
compatible with the spherical planetary
albedo.

The most absorbing lower layer which
can be expected must be associated with a
conservative upper cloud (&, = 1) which
will transmit downwards a maximum
flux and simultaneously maintain the high
reflectivity of Venus.

Let us call z, the unknown level of the
boundary between the two clouds and
write

1+ Ag*(32)
T1=A%(32)
(y @ 12.5with 4*

= 0.85 found in section 1V), (19);

_ 1+ 4%z ui[y + u; ta,nh-rl:]. (20)
1 — A*(z,) u; + ytanh T,

The upper layer being conservative, the
relations (1) and (2) take for it their
limiting forms (with %, — «, y;— 0 and
7= 0)

1+A

U = = (3-8 )
(uco ~ 32.3), (21)
—4r () =5z SO{T?#fz(z 1)+ z) — oomst
= 2¢(2,)/(1 + z), (22)
with, at the level 2,,
—4nF(7 %) = — ¢1(22) + $(22)
= 2¢$ 2)/(1 + ). (23),
As we have assumed z, > 50km, then
b (22) > ${(50) (24)

and z will be bounded from below. (When
x decreases, 7,° must increase t0 screen
the lower dark layers, but then the
transmitted flux will decrease.) It can be
established immediately from (21) and (22)
that

oo e LG

Bpio + 2) =9
this gives
T > Toins (26)
where
| D4p(50)
min

T Bret 2)

The upper layer corresponding to this
limiting case is characterized by

F BT (27)

Then we have to study the variations of
the characteristics of the lower layer
when 2z, varies above 50km; then =z
varies between 2, and u,. If 2z, is high
enough to give z > y[that is a transmit-
ted flux b(z;) > (3o + 2)(y + 1)[4(u + 1)},
then the reflectivity at the level 2z, is
higher than the reflectivity of the lower
Rayleigh atmosphere, and from Eq. (20),
x>y gives u; >y and wy > 0.996.

wyt =1 and
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If we now assume 2, between this
limiting level (such that x = y) and 50km,
then z <y, and the lower cloud is slightly
diminishing the high reflectivity of the
underlying Rayleigh atmo;phele Yor a
given value of x [or 4%*(z,)] the optical
thickness '71‘ of the cloud fulfilling this
condition increases with @' (Fig. 3) The
vertical asymptote of the curve #,' (&,
Z = const) eorresponds to u; = z, therefore
to a value @,  <0.996 as scen above.
When 2 decreases, that is when the level z,
goes down, the curves 7,%&,!, = const)
will be translated upwards. On the other
hand let us consider the flux transmitted
by this cloud. It will be deduced trom (2)
(not taking into account, at these depths,
the term containing e~*7#o, which corres-
ponds to the direct solar beam). It is
obtained from (2) with (23):

417F(7='~O) __sinh7t cosha. i
4 F (7' = =y Teoshm

71') Ui
2) (y )>g__( 0
¢v3) (1«‘ )7 é,(32) (x+ 1)

For the same value of z, the solutions
#,{(@,") which fulfill the condition of a
fixed transmission 7' =¢/(z,)/¢}(32) =
const, are also increasing but bounded
when &,/ — 1 and the curve #(a,', T =
const) cuts the preceding curve 7 /(@
x = const) at the point M corresponding to
the solution which is sought, if this sol-
ution exists. Now when z, decreases, the
curve #(®,', T =const) is translated
downwards. Then it is clear that the
solution (#,%,@,') corresponding to the
largest possible absorption will be ob-
tained for the minimum possible value of
#}(2,) and of z, that is for z, = 50km.

ﬂ-
Py

T‘I

Fi1a. 3

This solution is easy to obtain; from
(20) and (28) we get

coshr, !+ —y—' sinhr*

_ Tainy + 1) $4(50) _
Yoam F D32 4 (9

(y+1) ¢{(50)u,
(Zmin + 1) ${(32)y

(30)

sinhr,! + —27‘ coshr =

_ Bu,
y 3
from which

Al — 1\¥/2

Whinin ~ 0.9945, T ~21. (32)

In this limiting case the total optical
thickness #,* + 7, ~ 78is not very different
from the value obtained for a homo-
geneous cloud (Section 1V) and it seems
difficult to assume that the deep layers
are very absorbing in the near infrared;
this cancels one of the possibilities sug-
gested by Feigelson.

The possibility of an upper layer more
absorbing than the lower layer is more
difficult to discuss and we cannot fix a
lower limit for &,° because we do not have
measurements of the flux at these high
altitudes.

VI. CoxcLusioN

The measurements of the transmitted
solar flux with those of the spherical albedo
of Venus indicate a rather large value of
the optical thickness. The layer sounded
seems to have a small absorption in the
near infrared, independently of the as-
sumptions, and the ground reflectivity
seems rather large.

A homogeneous cloud layer of optical
thickness 7, = 144 with an albedo for single
scattering &, = 0.9998 above a Rayleigh
atmosphere of optical thickness 75 = 7 and
a ground with an albedo p = 0.4 (at the
mean wavelength 0.7um) gives a good
agreement with the experimental results.
On the other hand if we are seeking the
characteristics of a two layers cloud, with
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the stronger absorption in the lower layer,
it can be shown that the layer between
50 and 32km must have an albedo for
single scattering &, > 0.9945 with an
optical thickness 7,/ > 21; in this limiting
case the upper layer must be conservative
(@¢° = 1) with an optical thickness #,* ~ 57.

All these numerical values are of course
to be taken with caution considering the
degree of uncertainty of the few available
data. Some of these results are not more
valid than the necessary assumptions taken
to obtain them. But some of these as-
sumptions could be easily removed if the
upward flux was measured. A small
accuracy on these fluxes (~10%) would
be a sufficient one. The major source of
error is certainly the large uncertainty on
the spherical albedo of Venus, and the
more reflecting is Venus, the more dramatic
is this error. So measurements of the
fluxes for blue light, where Venus is more
absorbing, would give much valuable
information.

It is clear that the analysis of the only
solar upward and downward flux meas-
ured by a probe in the atmosphere, for
one or several wavelengths, could give
rather accurate information regarding the
cloud structure.

Note added in proof. In a recent paper
Lacis and Hansen (1974) studied the Venera 8
measurements from the same point of view. We
were pleased to see in a preprint they sent us that
their conclusions agree with ours in essential
respects. There is nevertheless an interesting
difference in our papers. Hansen and Lacis
assumed a constant mixing ratio of scattering
particles and CO, molecules. With such an
assumption, it seems that at least 2 homo-

geneous clouds above the level 32km are needed
to fit the data.
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Les paramétres disponibles pour ['étude de la lumiére solaire

rediffusée par Vénus sont la longueur d'onde X du rayonnement, l'angle de

phase V de la planéte et te polnt M du disque observé. Les mesures les

plus simples & analyser aprés l'albédo sphérique sont constltuées par les

courbes de phase mA(V).

I - ANALYSE DES COURBES DE PHASE

L'analyse des courbes de phase a falt |'objet de nombreux

travaux (Horak, 1950 ; Sobolev, 1964 ; Arking et Potter, 1968 ; Fymat,1972).

{1l apparait foutefois que ce type d'analyse est assez peu sensible aux

propriétés diffusantes du milieu. A fTitre indicatif on a représenté (Fig

111.1) les courbes de phase obtenues par Arking et Potter (1968) pour quatre

types de fonctions de phase différentes (fig.l11.2).
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F16. 4. The luminosity of Venus in the visual spectrum vs phase
angle. The luminosity is expressed in magnitudes after adjusting
the Sun-Venus and Earth-Venus distances to the standard values,
0.723 and 1.0 AU, respectively. Four theoretical curves are com-
pared with the observations of Knuckles ef al. (1961),
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Fig.111.2.

. The relative intensity of scattered solar radiation, due to
a single scattering, as a function of the scattering angle. Each
curve is displaced along the ordinate by an arbitrary amount to
separate them. The top curve represents the model of a terrestrial
type cloud with particle size distribution shown in Fig. 2. The
second curve is the scattering diagram derived by Sobolev (1964)
by inversion of the obscrvational data of Danjon (1949). The
third curve is the scattering diagram used by Horak and Little
(1965). The bottom curve is the Rayleigh scattering diagram,
applicable to pure molecular scattering.

D*aprés ApRIng et Potter (1968).



_92..
Si l'on peut exclure une atmosphére purement moléculaire, !'accofd déja
bon obtenu avec un modéle de nuage terrestre montre bien que le mécanisme
de diffusion précis est vite sans grande influence sur le résultat. L'écart
aux petits angles de phase est certainement significatif mals son inter-
prétation nécessiTeraiT des mesures trés précises de {a magnitude dans des
conditions expérimentales trés difficiles. Les mellleures conclusions
étaient obtenues par Fymat et Kalaba (1972) qui par inversion des courbes
de phase mettaient bien en évidence la nécessité de tenir compte de par-
ticules diffusantes, mais sans qu'il semble possible d'en déduire préci-
séménf ['indicatrice de diffuslon.

A la suite des résultats obtenus par Hansen et Arking, nous
avons repris cette étude en attribuant aux aérosols les caractéristiques
déduites des mesures de polarisation. Les courbes de phase obtenues 3
diverses longueurs d'onde ont été comparées aux mesures d'lrvine (1968).
L'albédo de diffusion simple a été ajusté pour redonner |'albédo sphérique
A déduifs de ces mesures. Les valeudrs sont reportées dans le tableau

friat.

[~}
A en A A w
o
3200 0,46 0,974293
3600 0,52 0,981236
4200 0,68 0,993146 ]
4600 0,77 0,996726 g
5000 0,79 0,997215 |
6300 T 0,94 0,999776 E
7300 0,93 0,999672
10600 : 0,89 0,999255 !
Tapieay 111,1
Albédo sphérique monochromatique de Vénus
d'aprés Irvine (1968).
Comme on peut le constater sur la figure [1[.3 (a=-h), |'accord

est trés satisfaisant. La variation spectrale de ces courbes de magnitude
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étant essentiellement commandée par [‘'absorption du milieu diffusant, la
fonction de phase n'ayant qu'une influence secondaire, nous avons alors
testé sl ce type d'étude pouvait donner des informations sur la structure
nuageuse de la planéte. Compte tenu de |'absence d'absorption propre de
H2 SO4 en U.V et de la faible réflectivité de Vénus en ultra violet,
un probléme intéressant est en effet de préciser & quel niveau de la couche
nuageqse se fait |'absorption de ce rayonnement de plus courte longueur
d'onde. Des modéles de nuages & deux couches ont donc été étudiés et on a
repris l'analyse des courbes de phase pour de ftels moddles en faisant
varier le niveau de la localisation de |'absorption. L'effet éventuel
devant étre plus marqué si |'absorpfion est plus forte, les célculs ont été
faits pour A = 3270 ; qui correspond & une faible réflectivité de la planéte
Queliques uns des cas étudiés sont explicités ci dessous dans lesquels, la
couche diffusante supérieure est conservative, ses aérosols ainsi que ceux

de la couche inférieure ayant les caractéristiques de la polarisation.

A#* =047 A*=047 A*=0.47
1= T =1 T = 1
P(0) P(6) R 1))
we=1 wy =1 wy =1
- J7 777 77777777777
74 =100 7, = 100
p=0.416
wy =0.85726 w, =0.966565
Loi de Lambert
P() P(9) Hee '
a b c
Les résultats sonmt résumés sur la figure 11].4 (a - blou les

courbes de phase obtenues pour ces trois modéles sont comparées 3 celles

du modéle homogéne & un seul nuage. Compte tenu de la précision des mesures
expérimentales, il est clalr qu'une analyse plus poussée des courbes de
phase semble actuellement assez peu prometteuse et n'aurait de réelles
chances de succés qu'en portant sur des mesures absolues trés raffinées,

peut éfre envisageables & partir d'orbiters par exempie.
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— Figure III-4.a — Courbe de phase de Vénus. (A =3200 &)
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11 - ETUDE DES ISOPHOTES OBTENUES EN LUMIERE JAUNE

Une seconde étape a été d'entreprendre |'étude photométrique
détalllée du disque de Vénus. Les mesures résolues de luminance | (M, V, )
sont généralement présentées sous la forme de courbes d'égale luminances
ou Isophotes. Ces mesures plus fines devralent étre plus riches en infor-
mations, particullérement dans le proche U.V. ol le phénoméne essentiel est
constiftué par les taches sombres que présente Vénus, phénoméne que les
mesures intégrées ne prennent évidemment pas en compte. La figure [11.5
présen+e quelques résultats expérimentaux extralts de Dollfus et al (1975),
ol apparalssent ces anomalies en U.V. et méme certains Jjours en lumlére
visible.

Compte tenu de la lourdeur et de la complexité des problémes
posés, dans un premier temps, notre analyse a porté sur divers clichés
obtenus en lumiére jaune, et pour lesquels les isophotes présemtaleny une
allure trés régullére. Celle ci lalssait espérer que dans ces conditions
les plus fréquemment observées, Vénus présentalt une structure nuageuse
homogéne horizontalement. Le probléme était alors simplifié. Par alllegrs,

dans ce domaine de longueurs d'onde, |'absorption et la diffuslon sont

presque exclusivement dues aux aérosols, la diffusion moléculaire contribuant
de fagon négligeable & la luminance. Si la nature des particules ne varle

pas avec l'altlitude, on peut donc également considérer le nuage comme
homogéne verticalement. On supposera de plus que la densité des particules
est sufflisante pour que la géométrie plane soit applicabie en fout polnt.

I'l est possible que cette hypothdse soit en défaut au volsinage gu I imbe

du terminateur et des pdles, et ces zones du disque seront exclaés de notre

analyse.
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— Figure III-5 — Réseaux d'isophotes de Vénus
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— Figure III-6 — Isophotes de Vénus

(A = 5850 A) d'aprés Dollfus
et al. (1975).
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En premiére analyse nous devions donc tenter de comparer ces
distributions expérimentales de luminance (Fig.!1!.6) aux résultats
théoriques obtenus pour le modéle diffusant de Hansen et Arking pulsque
les particules qui y correspondent existent en altitude. Compte tenu des
épaisseurs optiques déduites du sondage de Vénéra 8, nous avons considéré

la couche nyageuse comme infinie. Le dernier paramétre & préciser est alors

I'albédo de diffusion simple. Celui-ci influence essentiellement 1'albédo
sphérique A de la planéte pour lequel on dispose des mesures d'lrvine
(1968). On peut en dédulre facllement Wy a l'aide du noyau exponentiel .

Sur la figure 111.7 a extraite de |'article n®2 on voit que |'incertitude
sur - wg; résultant de |'impré-
cision de A n'a qu'une influence
tout & falt négligeable sur la

répartition de fuminance théo-

rique excepté aux petits angles

de phase (dans ce cas les

conditions d'observation sont

AR

difficiles) ou au voisinage du

limbe (et dans ce cas la réso-

lution limitée du télescope

rend cette zone inexploitable).
Cette incertitude sur W, est
Isophotes théorigues. A=I(—-;), A=0, 8(—-). donc sans imporfance majeurs
sur les distributions relatives. On notera par contre que les mesures‘de
Mariner 10 étant des mesures absolues, ce paramétre joue alors un réle

primordial comme le montre la figure 111.7 b extraite de l'article n°3 ou

Iton a tracé trois distributions équatoriales de luminance pour diverses

valeurs de |'albédo sphérique.



Fig.1t1.7b. 5.8.P s.s/cp

lmW/cmz/Sr

Le probléme essentiel pour comparer

ces distributions théoriques aux
30,

observations disponibles est fina-
lement celui de l|a superposition des
2044 deux réseaux. Les clichés expérimen-

taux n'étant pas déconvolués des ef-

fets d'apparell, on doit s'attendre
10/

Qr

une dilatation apparente du disque

( le [imbe correspondant sensiblement

b
Q)

| 'isophote 50). On a dans un premier

Equatorial radiance distribution for orange. Mariner 10 results (dots) Temps essaye de suivre ce critere mais
and theoretical results for a homogeneous model: 4 =0.92 (solid), 4 =0.843 (dot-
dashed), A=0.8 (dashed). . .
e ——— - N les désaccords obtenus nous ont amené

3 le vérifier plus soigneusement.

On a pour cela dégradé les réseaux de luminance théoriques &
I'aide de fonctions d'appareils arbitraires et ajustables jusqu'a refrouver
au voisinage du limbe les profils observés. Ces calculs approchés (traite-
ment unidimensionel sur |'équateur), ont montré que quelque soit la fonction
d'appareil choisie, il convenait de mettre le |imbe sur |'isophote 52, 44
et 43,5 respectivement pour les angles de phase 101°, 67° et 75°. (Cf annexe
2 de l'article n® 4)et c'est ce critére qui a finalement été retenu. Sur
les figures |11.8 (a, b, c) les résultats expérimentaux sont comparés aux
calculs. Il s'agit de résultats relatifs, les maxima ayant été arbitraire-
ment ramenés a 100. Si la forme générale des courbes est qualitativement
bien restituée, les valeurs relatives sont par contre assez mauvaises en
général. A 75°, on pourralt améliorer |'accord mais au prix d'une |égére
incohérence avec les données du grandissement. A 67° et 101°, les diver-
gences sont beaucoup plus nettes. Indépendamment des légers arbitfraires de
positionnement et de grandissement, on pourrait sans doute encore jouer sur
le niveau zéro de la luminance ( la correction sur les clichés du fond con-

tinu du ciel est en effet délicate et entrafne probablement une assez forte
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l_l

— Figure III-8.a — Comparaison des réseaux d'isophotes

- -) et expérimentales (—) en lu-

théoriques (-

101°

miére jaune. V
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imprécision aux faibles niveaux). Mais il semble bien que le désaccord

observé soit supérieur aux erreurs de mesures et que méme les jours calmes

un modéle homogéne d'Hansen ne donne pas |'accord. Ce résultat n'est d'ail-
leurs pas trop surprenant. || semble simplement montrer que les inhomogéné-

ités observées parfois en lumiére jaune sont plutdt un phénoméne quasl

permanent. Cette hypothése se trouvait d'ailleurs vérifiée par ['application

des principes de réciprocité aux distributions équatoriales de |uminance

obtenues & partir des clichés expérimentaux. La figure 111.9 présente les
résultats obtenus en appliquant ce principe aux mesures expérimentales pour

un angle de phase de 67°, le |imbe théorique étant placé sur |'isophote 40

et 50. Comme on peut le constater, ce principe est pris en défaut méme si

fe 1%
(o)
(e} ..O

100

+1

L
— Figure III-9 — Application des principes de réci-
procité a une distribution équatoriale de
luminance.
Limbe sur 1'Isophote 40 (o), 50 (e)

Valeurs expérimentales (a)
Distribution théorique (—)
I'on n'utilise pas les points expérimentaux proches du |imbe, pour {esquels

on sait que la mesure est perturbée, tout en déplagant assez largement la
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position présumée du limbre théorique. Le fait que les phofos étudiées

n'étaient pas déconvoluées des effets d'appareil laissalit toutefois planer

un doute sérieux sur ce premier résulta+t. Nous avons alors tenté d'analyser
quelques clichés obtenus par Mariner 10 en Février 1974 grice & un systéme
de caméra-vidicon. lci la difficulté provenalt du grand nombre de points
résolus sur le disque (plus de 50 000) et dans un premier temps nous avons
limité notre analyse aux coupes équatoriales et polaires d'autant que les
premieéres données dont nous disposions n'avaient pas encore &té corrigées
des effets de distorsion provenant 3 la fois du systéme optique et de 1'élec
tronique. Cette premiére analyse qu'on trouvera ici dans i'article n®3
montrait que, pour ces photos ou la dégradation des images étalt d'une tout
autre origine et ol, compte tenu de la haute résolution spatiale, I'arbi-
traire du positionnement ne joualt ici pratiquement plus, la méme analyse
confirmait le désaccord constaté a partir des observatlions terrestres. Des
meSures corrigées none ayant été fournies par la sulte, une comparaison a
pu éTre effectuée entre les isophotes expérimentales (Fig.l11.10 - a et b)
et celles calculées avec ce premier modéle. L'écart constaté sur les
figures 111.11 (a et b) pouvai+t alors étre considéré comme significatif.
Ainsi donc, méme en lumiére jaune, lorsque Vénus semble présenter une trés
grande homogénéité, les clichés étudiés ne peuvent pas &tre interprés par

un modéle a une couche homogéne consistant avec les mesures en polarisation.

La lumiére polarisée étant essentiellement formée au sommet de
la couche diffusante; él!e ne donne d'informatlons que sur une faible partle
de la couche nuageuse et on peut supposer que sous cette brume Il exliste
une seconde couche constituée par d'autres aérosols. Une telle structure

pourrait expliquer certaines anomalles observées et notre seconde approche

‘a porté sur des modéles de ce type. Etant donné la multiplicité des para-

métres, si l'on admet en plus de la structure stratiflée une Inhomogénélté

horizondale sur le disque, Il sera ftoujours possible de bétir des modéles

qui donneront un bon accord. Plutdét que de rechercher une solution satis-
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23°35 ; A\=0.58 um

V=-

— Figure III-10.a — Isophotes expéri-
\ mentales d’aprés Mariner 10
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faisante, Il semblait préférable d'étudier avant tout les possibliltés
de cette méthode d'analyse et d'en dégager les paraméfres princlpaux. Nous
avons tout d'abord considéré une couverture nuageuse 3 deux couches hori-
zontalement homogénes. lLes paramétres disponibles sont alors au nombre de
six : la fonctlon de phase, ['albédo de diffusion simple et |'épalsseur
optique pour chacune des deux couches considérées. Nous devons garder pour
les aéEosols supérieurs les caractéristiques dédultes des mesures polari-
métriques et une épalsseur optique totale des nuages assez grande. Afin que
la couche nuageuse inférieure pulsse Influencer valablement les réseaux
d'isophotes, |'épalsseur optique de la couche supérieure doit &tre assez
faible ( de |'ordre de quelques unités) par rapport a celle de la couche
Inférieure que 1'on pourra considérer comme Infinie. Ceci réduit & quatre
les paramétres ajustables définis ci contre, compte tenu de la relation

1 1 2

que Tys Wy s Wy dolventT satisfalire avec P1 (8) et P2 (0) pour res-

pecter |'albédo sphérique.

L'Influence de F’2 (6)

étant d'autant plus 111 w; P,(6) {HA}
fixée

grande que T ! est

1

petit, on a étudié son

2
12 o w2 Py(h)
influence dans le cas ou

11‘ est néglligeable et

calculé le champ de rayon~

nement pour des lols de

diffuslon trés différentes dans le cas d'un nuage homogéne infini. Ce travail
résumé dans l'article n°2 nﬁnfre que I'influence de la fonction de phase
sur le dlagramme de luminance relative est en falt assez falble. A +itre
d'exemple, on en a extralt cl dessous, trois réseaux d'isophotes théoriques
(Fig.!11.12) obtenus pour trois fonctions de phase trés dlfférentes (Fig.

t1.13).
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Fig.l11.12, Rayleigh(~--,,

Cumulus(- =) ,{H.A}. ° s i

9
Phase functions at \ = 0.58 um for: Ra,;

~4y.m, ™= 1.83) o), yleigh scattering (——-), a cumulus type cloud (7 =

the {A-H} model {#=0.83 um, m=1.44) (—-).

Mals de plus pour respecter ies observations en polarlsation, ii faut au
moins admettre une couche supérieure d'aérosols d'Hansen ayant une épaisseur
optique minimum de |'ordire de 1. Dans ce cas, quelle que solt la fonction de
diffusion Pz (8) des particules a priori Inconnues du nuage Inférieur , les
résultats du modéle homogene sont restitués & mieux que 2% si les absorptions
propres des deux nuages sont les mémes. Ce résultat mis en évidence dans les
articies 2 et 3 simplifie donc beaucoup |'analyse : on pourra substituer
a ce nuage Inférleur un milleu fictif, réfiéchissant sulvant une lol de
Lambert a condition de lul attribuer une réflectivité égale a celle du
nuage réel ainsl substitué.

Le seul probléme & envisager est donc une éventuelle modifi-
cation de la distribution . de luminance qul proviendrait de la différence
de réflectivité des deux ¢ouches nuagauses considérées. Cette étude a été

falte pour une longueur d'onde moyenne de 0,46 um; soit la longueur d'onde

efficace du filfre bleu de Mariner 10. Celie cl correspond a un albédo
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sphérique de 0,77 donc,“é une absorption suffisamment forte pour qu'on
puisse observer un effet possible mais & cette longueur d'onde, Vénus
ne présente néanmoins pas encore les anomalles marquées observées en U.V
et qui Impliquent & ['évidence une iInhomogénéi+é horizontale.

Deux cas exirémes sont alors & considérer

- 1) un nuage supérieur conservatif (mo1 = 1), d'épalsseur
opfique 111 formés d'aérosols observés en polarisation. La reflectivité

du nuage inférieur sera ajustée pour respecter |'albédo sphérique.

~ 2) un nuage supérieur purement absorbant d'épalsseur optique

T, au dessus d'un nuage conservatif épais ( p = 1).

Ces deux modéies sont schématlisés ci dessous

p = 0.76

1 2

Quoique plus importants dans le modéle (2); les écarts observés par
rapport au modéle defbase.sog} encore essentiellement locallsés prés

du limbe et du terminateur et restent faibles dans la partie centrale

&a disque pour des angles de phase moyens comme on peut le constater sur
les flgures [11.14 (a eT;b) extraites de |'article n°2 qﬁ? présentent
les écarts des distributions équatoriales de luminance par rapport au

modéle homogéne de base.’
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Fig.!ll.14a. Discrepancies A(I/I.,) between the equatorial brightness distributions obtained with the
homogeneous {A-H} model and a two layer one. A = 0.47 um. Two-layer model (a) Upper cloud
71 = 0.5, @ = 0.9967; lower cloud p = 0.77 (-—). (b) Upper cloud 7, =1, & = 1; lower cloud
p = 0.76 (~--). L = limb, 7' = terminator. Phase angle V = 220,
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Fig.111.14b. Tope Trer Tror L

Discrepancies 4(I/1,,,) between the equatorial brightness distributions obtained with the
homogeneous {A-H} model and the two layer one: absorbing layer r, above a conservative {A-H}
cloud. V = 22°, (—), ¥ = 75° (—+-—), ¥ = 101° (——-).

Les résultats de cette analyse montraient donc que [’aspect
réguller des réseaux d'isophotes observé de facon quasi permanente en
lumiére jaune ne pouvait pas correspondre a une simple structure stratifiée
couvrant de fagon homogéne l'ensemble du disque. Cecl rejoint d'allileurs la

forte Inhomogénéi+é décelée par la mise en défaut des relations de récipro-

cité sur les clichés étudiés.,
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En revanche la simptification importante apportée par |'ab-
sence d'influence de PZ (©) sur les réseaux d'isophotes permettait d'en-
visager !'étude des contrastes et d'aborder des modéies inhomogénes ho-

rizontalement susceptibles de rendre compte des observations en U.V.

111~ VARIATIONS HORIZONTALES DE LA STRUCTURE NUAGEUSE DE VENUS
NALYS ACHES U.V

On pouvai: aiors se poser la question de savoir si les ir-
homogénéités horizontales de la structure nuageuse, mises en évidence
par.ce++e analyse de quelques clichés en lumiére jaune, et les taches
sombres fréguemment observées en lumiére ultra violette n'étaient pas cor-
relées. Nous avons donc cherché si un mécanisme d'absorption unique dont
I'effi&aciTé varierait avec la longueur d'onde pouvait expliquer i'ensemble
de ces observations, et plus précisément s'il était possible d'en déduire
une localisation grossiére du niveau de la couche ou |'absorption aurait
lieu. Cefte analyse porte sur une série de clichés obtenus quasi- simul=-
tanément & diverses longueurs d'onde. Les figures 111.15 ( a & f) extraites
de Dollfus et al (1975) présentent ces observations polychromes de Vénus
du 31 Juillet 1969 sous la forme de réseaux d'isophotes qui montrent de

0,58um & 0,327 um |'apparition des classiques taches ultra violettes.

[1I-1- MoDELES DE NUAGES,

L'analyse de |'albéao sphérique de Vénus montre que |'absorption
doit se produire en assez haute altitude pour le rayonnement U.V. (Cf Art.
4). Dans |'hypothése d'un mécanisme d'absorption unique, on supposera donc
['influence du sol comme négligeable & toutes les longueurs d'onde. On
considérera alors frois types extrémes de répartition possibles de 1'ab-
sorption par rapport & la couche diffusante d'ol provient la lumiére pola-
risée.

Dans le modéle | on considérera une couche conservative épaisse
verticaiemenTt homogéne ayant les caractéristiques diffusantes de la couche

de référence sondée en polarisation surmontée d'un absorbant pur ayant une
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1Jul 1969 04M18 Vv=-67°3 e

3270 A 31Jul 1969 04h08 Vv=-67°3 31Jul 1969 0403 v=-67°3
3540 A 3790 A

. S
\
elelv]
o 40 8o ! o5 o | s To 0
‘ \ 20 ! 40 I 80 ! ! 5
/ d f
h _ o N . . - . .
1Aug 1969 03748 V=-670 31Ju11969 0352  v=-67°3 31Jul 1969 03M45 v=-67°3
4350 A 5200 A \ 5850 A

— Figure III-15 — Isophotes de Vénus. Série
polychromatique d'aprés Dollfus et al. (1975).
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épaisseur optique T variable ol sera localisée toute !'absorption.

Dans le modéle |1, on supposera au confraire que toute
| 'absorption a |ieu sous la brume conservative de référence, d'épaisseur
optique variable, dans une ou plusieurs couches nuageuses plus basses.
Celles ci seront essentiellement caractérisées par une réflectivité
globale Py en accord avec |'analyse précédente.

Enfin dans le modéle 111, |'absorption sera répartie au
sein méme de la brume, verticalement homogéne; on n'envisagera donc ici
que des variations horizontales de |'albédo de diffusion simple mO(A).

Ces différents modéles sont schématisés ci dessous

S .

[1I - 2 - METHODE D'ANA ALYS;'E i

Pour une longueur d'onde de référence AO, on ajuste en tout

~

point M du disque le paraméfre ajustable & savoir T, (M), Tl(M) pour

N fixé, ou W, (M, AO) de fagon & retrouver la distribution de luminance
o ' :

observée & Ao+ On remarquera que dans le modéle 11, & une |uminance

donnée correspond un intervalle de variation de oy celui ci étant
o
associé a une valeur appropriée de |'épaisseur optique rl(M). Nous ne

retiendrons pour |'insfant que les distributions extrémes r1max(M) et

rxm'n(M) qui correspondent respectivement aux réflectivités minimum
min et maximum ey max permettant d'obtenir un accord en tous points
o o

Py
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du disque. Puis partant de ces solutions initiales, on cﬁerchera les
distributions de luminance qui devraient en résulter aux autres longueurs
d'onde. Les paramétres |ibres seront obtenus par les transformations

simples suivantes

Modéle | T, (M, AT) = T, (M, AO) x A ( A1)
Modéle || oy 5 o1, (M) o Ay 3 Ty (M)
— "o i X
Tmwg O, ) D= wg (M, )
Modéle || : : = x B ( AT)
wy (M, Ay wg (M, A)

Ces relations supposent que |'absorption provient d'un
aérosol purement absorbant (dont ['efficacité varie avec ) , n'affectant
donc pas la polarisation), la section efficace de diffusion des parti-
cules conservatives d'acide sulfurique calculée ne variant pratiquement
pas sur l'intervalle spectral considéré. Pour chacun des trois modéles,
on calcule alors les luminances absolues | (M, k1) en fonction du seul
paramétre libre (A ( A

), p (M), B ( A1)) respectivement pour chacun

1 1

des modéles |, Il, ét [1]1 que l'on fait varier jusqu'a retrouver les

magnitudes m (A,, V) déduites des courbes de phase d'Irvine (1968).

1’

Les difficultés rencontrées au cours de cette analyse (loca~-
[isation précise des points sur le disque, calcul des magnitudes) sont

exposées dans |'article 4.

Les distributions initiales v (M, X J); 1, (M) et w_ (M, 2 )
a o) o) o

1

obtenues a 0,3790 um ont été reportées sur les figures 111.16, 17 et 18

respectivement. On s'est contenté de reporter sur la seconde la réparti-
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— Figure III-16 — Distribution de l'épaisseur ‘T
optique 7,(M) de l'absorbant pur. ( Ul

ModéleI (A, =3790 A ; V=67°)



— Figure [1I-17 — Distribution de 1'épaisseur
optique 74(M) de la couche supérieure
conservative.

Modeéle II (A =3790 A ; V=67°)
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— Figure [II-18 — Distribution de l'albédo de
diffusion simple w, (M, A ) du nuage.
Modéle III (A, =3790 & ; V=67°)
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tion T (M) correspondant & la solufion moyenne obtenue. |i apparait

en effet que les solutions extrémes sont frés voisines. Typiquement au
centre du disque, |'épalsseur optique ne varie que de 2,5 & 3,5 environ;
les épaisseurs plus fortes apparaissant au volsinage des pdles et du

. P max
terminateur restant assez stables. Des épaisseurs plus fortes que Ty

impliqueraient une réflectivité de départ G min si faible qu'il ne serait
. o

plus possible par la sulte de retrouver la décroissance de magnitude pour
min
1
P . . . ma X A s :
nécessitant une réflectivité oy plus élevée, on tend vers une dis-
(o]
tribution de luminance trop homogéne et il devient impossible de restituer

les X plus courtes. Pour des épalsseurs optiques plus faibles que <

les dissymétries observées. On peut alors extrapoler des différents

modéles vers les autres longueurs d'onde de la série.

-4 - S |
Le calcul des différentes distributions théoriques (M, )
montre tout d'abord que dans |'intervalle spectral exploré les modéles

I et 111 conduisent & des résultats pratiquement Indiscernables dans la

partie utilisable du disque et on ne comparera aux réseaux expérimentaux

que les résultats confondus des modéles | et |1] d'une part et les
résultats moyens du modéle |1 d'autre part. Les différents réseaux corres-
pondant respectivement aux modéles | et Il], aux mesures expérimentales

et au modéle ||, sont présentés sur les figures |1]1.19,20 et 21 (a-f)

extraites de |'article n®4. On constate d'abord que dans te domaine ultfra
violet, les observations sgmb!enf mieux restituées par les modéles ot
lfabsorpfion a lleu au dessus ou au sein méme de la brume. Dans la zone
transitoire 0,39 um - 0,43 um ou !'on ne dispose malheureusement pas
d'observation, les réseaux théoriques se différencient & nouveau assez

bien, les contrastes disparaissant plus rapidement dans le modéle 11.

Enfin dans le visible, les réseaux théoriques sont presque identiques, les



— Figure I11-20 — Isophotes expérimentales d'apres Dollfus et al. (1975).
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dissymétries disparaissent, et les résultats théoriques se confondent
pratiquement tous avec la distribufion de luminance correspondant au
modéle homogéne infini déjd étudié et inconciliable avec les observations
comme on |['a vu précédemment et 11 apparait donc impossible de correler
les observations vislbles et ultra violettes dans I'hypothése d'un méca-
nisme d'absorption unique. Dans le visible on reléve en effet un déficit
de lumiére dans la région du point subsolaire. On peut alors envisager
une influence du sol. Celle ci n'apparaltralt dans le visible qu'avec
['extinction de 1'absorption propre du milieu et la décroissance rapide
de la diffusion moléculalre, 1'épaisseur optique totale des aérosols

de |'atmosphére n'étant plus assez importante pour étre considérée comme
infinie dans cette région. Cecl semble d'ailleurs confirmé par les
résultats préliminaires dés sondagec plus récents effectués par Vénéra

9 et 10 (MAROV,1976), l'angle zénithal du solell étant respectivement

de 33° et 27°. || faudrait admettre alors que |'épaisseur des nuages
décrolt réguliérement du terminateur au point subsolaire. Mais méme en
supposant la couche nuageuse conservative et trés épaisse au terminateur,
[e déficit en luminance relative est tel que !'a magnitude correspondante

seralt trop faible.
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Theoretical brightness distributions over the Venus disk have been computed
for homogeneous and multilayered cloud models. With homogeneous models, the
relative brightness does not depend very much on the optical properties of the
cloud, except near the limb or for small phase angles. For multilayered cloud
structures, the relative brightness is nearly fixed by the structures and the relative
brightness is nearly fixed by the scattering function of the uppermost cloud; the
vertical distribution of the absorption is unimportant if the spherical albedo of the
planet is given. If the horizontal inhormogeneities currently seen on Venus are due
to a layered structure, with an optical thickness of the upper cloud varying from
point to point, large simplifications seem possible, and measured contrasts at
various wavelengths should permit a test of such a model.

I. IXNTRODUCTION

A large number of observations of the
brightness distribution over the disk of
Venus have been performed by Dollfus
et al. (1974); these experimental results are
described in Part I of this work on the
photometry of Venus (Dollfus ef al., 1975).

Most of our present knowledge con-
cerning the Venus clouds has been deduced
from the polarization of the solar radiation
reflected back to space by the clouds,
because polarized light is particularly
sensitive to the optical parameters of the
g{articles (Hansen and Arking, 1971;

ansen and Hovenier, 1974). But polarized
light can only give us information about the
upper layer of the cloud (optical depth 2 or
3). The global scattered intensity is not so
precise a source of information, but allows
& deeper sounding of the cloud. The phase
surve of Venus has already been studied by
many authors (Sobolev, 1964; Arking and
Potter, 1968; Fymat, 1972). Here we will
investigate the distribution of the reflected
sunlight upon the Venus disk. Such detailed
measurements may contain more infor-
mation than integrated ones. Only theoreti-
cal results will be given. Comparisons with
the measurements reported previously
Copyright © 1975 by Academic Press, Inc.

Al rights of reproduction in any form reserved.
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(Part I) will be presented in Part ITI of this
work.

II. MopEL oF THE CLOUDS:
COMPUTATIONAL SCHEME

For intensity computations and for
visible wavelengths, the molecular scatter-
ing of the Venus atmosphere is negligible.
It will be assumed that the character of the
scattering particles does not vary with
altitude, so that we shall have homo-
geneous clouds. Later on we will consider
clouds made up of several homogeneous
layers.

It will further be assumed that the
number density of the scattering particles
is high enough to use plane geometry for
any point on the disk. This last assumption
may be wrong on the limb, but in any case
the experimental data are also too in-
accurate near the limb to allow a significant
eomparison.

As a basic model of the clouds we will use
the results deduced from the polarization
measurements (Hansen and Arking, 1971;
Hansen and Hovenier, 1974); that is,
spherical particles, with refractive index
m = 1.44, effectiveradiusr, = 1.1 um, mean

.radius 7= 0.83um, and number density
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distribution given by

n(r) =nor’exp (—gr);
p=12; ¢=(12/0.83) um='. (1)

This model will be called the {A-H} model.
Other scattering particles will be con-
sidered. They are always supposed to be
spherical, so that their scattering phase
function p(«) can be computed from Mie
theory. The phase function will always be
expanded in the form

ple) = éo B, P,(cos a),

where the P, are Legendre polynomials.

Given the law of scattering which is
quite independent of the small absorption
of the scattering particles at these wave-
lengths, the single scattering albedo &, will
be deduced from the spherical (or Bond)
albedo 4 of the planet, measured by Irvine
{(1968). For an infinite optical depth of the
clouds, the exponential kernel approxi-
mation gives (Wang, 1972)

144

1-A4 =u(<7)0,,8,),
— & — & 1/2
(@, By) = [(4 12(2)1(_3_ By) OBI)] : (3)

For a finite optical depth of the clouds, 7,
above a ground (or another cloud) of
reflectivity p, the same approximate
method gives (Bigourd et al., 1973)

C. BIGOURD ET AL.

with
8 = (1 —p)u(@y, B)/(1 + p),
y = (3 —@q,B,)/2v(d, B.);

p, Ty, @ B, and A are wavelength-
dependent quantities.

Table 1 gives, at some wavelengths for
which 4 is known, the single scattering
albedo @, of the particles, assuming an
infinite optical thickness and the {A-H}
model.

Figure 1 gives the geometry of the
problem. The center of Venus is O; § and
E are the subsolar and the subterrestrial
points; and M is the point of observation.
Let ¢ and £ be the latitude and longitude

1+A_u(~ B)1+8tanh‘y-r, @)
1-4 wePuTg + tanh yr, Fic. 1. Geometry of the problem.
TABLE I

)\ A ﬁl Wo ﬁl* (JJO* AO
0.32 0.46 2.315 0.9740 1.911 0.9580 0.805
0.36 0.52 2.297 0.9820 1.914 0.9710 0.772
0.42 0.68 2.265 0.9935 1.9125 0.9900 0.708
0.46 0.77 2.241 p.9970 1.9325 0.9935 0.668
0.50 0.79 2.219 0.9965 1.9425 0.9963 0.600
0.63 0.94 2.134 0.9998
0.73 0.93 2.076 0.9997
0.86 0.89 2.038 0.9992
1.00 0.89 2.040

0.9992
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of M, and V the phase angle of Venus;
p=cosb and p, = cosb,, where 6, and 6
are the angles with OM of the Venus-Sun
and Venus-Earth directions. The scattered
intensity I(M,V) at M is then computed
by the spherical harmonics method
(Guillemot, 1967; Deuzé et ol., 1973), and
obtained in the form

101,V)= 3 cossé 3 PHw AL, (5)

where the coefficients 4’ are functions of
Ty, P, @, pg, and B;. Most of the computa-
tional work involved in obtaining the 4 is
independent of the values of 7|, p, and u,,.
Computations are made for pg=0.01;
0.05 (0.05) 0.7; 0.7 (0.25) 0.975; 0.975 (0.05)
0.990 and 0.999. Even for small phase
angles, there is a sufficient number of points
to obtain an accurate distribution of the
scattered light over the disk. For a given
ellipse  uy = cosycos(é — V) = constant,

projected upon the apparent Venus disk,
I(M, V) may be easily computed by (5) for
as many points as necessary with

= cosgcos ¢,

cos V — pu, .
(1 —p2) (1 = pe?)]'2

The final results will be given as curves
of equal intensity, or isophotes, on the
apparent disk of Venus; the maximum of
I(M) will be arbitrarily given the value
100.

For some of the investigated scattering
functions (large particles), the exact ex-
pansion (2) was too long for computing
purposes and we have used the truncation
method tested by Hansen (1969) and
Potter (1970). In the transfer equation,
&y and p(«) are then replaced by the
reduced quantities &y* and p*(a). If p'(«)

COS ¢ = —

Fi1c. 2. Theoretical brightness distribution, for a homogeneous cloud {A-H} model at wavelength

A = 0.58 um. Spherical albedo 4 = 1.0 {(~—-), 4 = 0.8 {

). Phase angle V = 22°,
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Fic. 3. Same as Fig. 2. V = 75°.

is the phase function p(«) truncated from
its diffraction peak, with

Ao =[ " (p(a) — p'(a)] d(cos ),
we have

pHa) =2p"(@)/(Z2—do);  (Bo*=1)
wo* = @y(2 - 4g)/(2 — @y 4,).  (6)
Except near inferior conjunction (V >

120°), or for points near the limb, this
approximation is very good.

ITT. RESTLTS FOR THE Basic MoDEL

We first consider the brightness distri-
bution over the Venus disk which would
be obtained if the particles observed in
polarized light have a sufficient optical

thickness so that the major part of the
reflected light comes from such scatterers.
The accuracy of the polarization measure-
ments is very good and, as will be shown
later (Section 1V), even large variations of
the particles’ refractive index and size
distribution give small modifications of the
isophote maps. Then the model is defined
by 7, ~ « and the {A-H} phase function.
The single scattering albedo of the
particles is deduced from the spherical
albedo measurements which are rather
inaccurate. Therefore we have carried out
the numerical computations for different
values of @&, corresponding to different
values of A. For the wavelength 0.58um,
@y = 0.99725, 0.99961, and 1 give, res-
pectively, 4 = 0.8, 0.92, and 1, so that the
inaccuracy 44 ~ 10% (Irvine, 1968) is
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F1c. 4. Same as Fig. 2. ¥V = 101°.

taken into account. The obtained isophote
maps are given in Figs. 2, 3, and 4, corres-
ponding to phase angles V = 22°, 75°, and
101°,

The variations of these maps are
qualitatively clear, if we consider the
reflected light as expanded in successive
orders of scattering, Uesugi and Irvine
(1969) have shown that the rate of con-
vergence of the Neumann series

IM, )= S @y R(M)
n=|

~AM) S n32 & exp[—d(M)/n]

n=1
(7

~—

does not depend very much on M [d(M)
constant], for elongated scattering fun

~
=
@-

tions, except near grazing emergence and
incidence. So, the relative brightness is
nearly independent of &, in the central
part of the Venus disk. On the other hand
near the limb the convergence of (7) is very
rapid and only the few first orders of
scattering, which are not very affected by
absorption, contribute to the reflected
light; then the relative brightness near the
limb increases with the true absorption
(when & decreases). The larger the phase
angle, the smaller the variation; for V >
1207, the brightness over the whole of each
map corresponds to a few orders of scat-
tering aud becomes quite independent of
G-
With the assumed homogeneous {A-H}
model, the theoretical relative brightness
is therefore well defined for not too small
phase angles and can be compared with the
observed relative brightness. The remain-
ing uncertainties are not very important,
since they are located in places where the
experimental results arve probably not very
good, because of the limited resolution of
the telescope. On the other hand, with the
same hypothesis, accurate experimental
isophote maps obtained near Venus su-
perior conjunction would perhaps make it
possible to fix a limit for the possible true
absorption of the scattering particles. But
for such phase angles ground-based mea-
surements do not seem well suited.

IV. Two Crotp MobpELs

Below the upper cloud, from which the
polarized light comes, and which corres-
ponds to the {A-H} model, there may be
another kind of aerosol. Such a layered
cloud structure could explain the inhomo-
geneities frequently seen as dark markings
on the Venus disk. Let us see whether we
can infer something about such an inhomo-
geneity from photometric measurements.

With a two-layer horizontally inhomo-
geneous model we have too many para-
meters, and we shall first analyze the
general features of the problem with a
horizontally homogeneous cloud cover,
that is an assumed upper cloud with
uniform optical thickness r,, above another
lower Jayer. We then have four unknowns:
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p(0) .

1004

0.01,
o /2 ) i 9
F1e. 5. Phase funetions at A = 0.58 um for: Rayleigh scattering (——--), a cumulus type cloud (7 =
4 pm, m = 1.33) (—. —), the {A-H} model (#=0.83 um, m=1.44) (—).

7; (we have to keep a large optical depth
7,"~ o for the lower cloud), the phase
function p’(6) for the lower cloud (we have
to keep the {A~H} model for the upper one),
and the single scattering albedos &, and
@y for the two layers. These unknowns,
&g, @y, p'(f) and 7,, have to obey the
condition that the observed spherical
albedo A of Venus is obtained.

For such a model the preceding basic
results will be modified, owing to the
modification of the upward radiation
received at the bottom of the upper cloud.
This change may qualitatively be analysed
in two respects: (i) a modification of the
spatial distribution of this upgoing radia-
tion, and (ii) a modification of the upward
flux (since the two clouds will generally
have different absorptions and therefore
different reflectivities).

To study the first effect, let us assume
that the {A-H} layer is very thin and

compute isophote maps, again for homo-
geneous models, but for other scattering
laws than the {A~H} one. The discrepancies
between such maps and those correspond-
ing to the basic model will give the maxi-
mum possible perturbation due to p'(8).

An exhaustive investigation of the
various kinds of particles proposed for
Venus is however impossible (in any case
the number distributions and the shapes
of these particles remain unknown), and
we have only studied two examples of very
different scattering media: Rayleigh
scattering, and a cumulus type cloud (¥ =
4um, m = 1.33). The corresponding phase
functions are given in Fig. 5 for wavelength
0.58 um. These cases do not claim physical
plausibility ; they only correspond to large
variations in backward and forward
scattering.

Some comparisons of the corresponding
brightness distributions are given in Figs.
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Fic. 6. Theoretical brightness distribution, for a homogencous eloud at A = 0.58 um. Spherical
albedo 4 = 0.92. Phase function: Rayleigh scattering (~--). cumulus type cloud (—-—). {A-H}

mode] ( ). Phase angle T = 22°,

6,7, and 8. The single scattering albedo was
always adjusted to obtain the same spheri-
cal albedo (4 = 0.92). Here again, except
for points near the limb or for phase angles
near superior conjunction, the obtained
variations are very small. The larger effect
appears with Rayleigh scattering, but such
discrepancies will certainly disappear when
superimposing a thin but not negligible
layer of the {A-H} model above these test
clouds. To clarify this point, we have com-
pared the basic results with the brightness
distributions obtained with an upper {A-H}
cloud of uniform optical thickness r,, above
a fictitious lower cloud giving an isotropic
upgoing radiation. The comparison has

been made for A = 0.46 um, &, = 0.9967 for

the upper layer and p = 0.77 for the re-
flectivity of the lower one. Even for such
an extreme variation of the upgoing

radiation pattern received at the bottom
of the upper cloud, the results of the basic
model are practically retrieved within 2%
for 7, = 1. Figures 9, 10 and 11 give these
relative discrepancies along the equator
for three phase angles.

Actually we do not know the minimum
optical thickness the upper {A-H} cloud
must be given so that it can account for the
observed polarized light, but =, ~ 1 seems
good to order of magnitude. Moreover for
plausible scattering laws p’(f), an even
smaller thickness 7, would certainly be
sufficient to remove the small variations
obtained in Figs. 6, 7, and 8. Consequently
whatever particles there may be under the
upper laver, it seems that their phase
function is not at all an important para-
meter for our purpose, and so we can escape
the difficult problem of having to choose a
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Frc. 7. Same as Fig. 6. ¥ = 75°

scattering model for the lower cloud; we
shall merely substitute for it a fictitious
scattering medium giving an isotropic
upgoing radiance, with the reflectivity p
of the real lower cloud. For further com-
parisons with experimental data, the
validity of this simplification may have to
be verified, and a more refined analysis
undertaken only if too small values for =,
are obtained.

There now remains only to investigate
the second possible effect, that is the
variation of the brightness distribution
due to the difference in the reflectivities of
the two clouds. The larger this difference,
the larger the effect, and for a first analysis
it is sufficient to investigate the extreme

cases of a perfectly conservative or purely
absorbing upper layer.

Let usfirst consider a conservative {A-H}
laver (@q =1, optical thickness r,); the
reflectivity p of the lower cloud will be
deduced by (4) from the spherical albedo
A. For wavelengths for which Venus has a
high reflectivity, large effects cannot be
expected, because the lower cloud itself will
be nearly conservative: so we have made
computations for A = 0.46 um. The spheri-
cal albedo is then small {4 = 0.77), so that
there is a great difference between the
reflectivities of the two lavers, and the
Rayvleigh secattering remains negligible, so
that a more refined model i3 certainly
unnecessary. Figures 9, 10, 11 give, for
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three phase angles, the differences between
the equatorial brightness distributions
obtained for this wavelength, with the basic
model and with the two layer model just
described (7, = 1, p = 0.76). The discrepan-
cies are again very small and principally
located near the limb.

The same is not true with the opposite
hypothesis of an upper layer more absorb-
ing than the lower cloud. With this model,
the extreme case would correspond to a
purely absorbing upper layer (optical
thickness 7,) above a conservative scat-
tering cloud. Let I(M)/1,, be the relative
brightness obtained with this lower cloud
alone, which is assumed to have the {A-H}
model characteristics in order to explain
the polarized features. With the absorbing
cloud above, the observed brightness 1{(J})
will become I(M)exp[—7,(1/p + 1/pg)]- To
order of magnitude, (1/u + 1/u,) >4 gives
A ~exp(—4r,), which fixes the value of =,.
Let us put ¢’ and p,’ for the point corres-
ponding to [,,. The relative brightness
distribution I(M)/I,, obtained with the
basic model will be multiplied by

A(l/u'+1/uo’~l/u—l/uo)/4_ (7)

For A=046um, Fig. 12 gives the
differences between the equatorial bright-
ness distributions obtained with the basic
model and with (7). The modifications are
here greater than those obtained in the
Fic. 8. Same as Fig. 6. V = 101°. previous case, and perhaps such an ex-

AYimax)

>
. ST T
T T
. —— - = g =
— —— ——

o sy =

0.05/
V= 22°

-0.05

_‘T-—--—————___..__.—J

Fi1a. 9. Discrepancies A(I/] ..} between the equatorial brightness distributions obtained with the
homogeneous {A-H} model and a two layer one. A= 0.47 um. Two-layer model (a) Upper. cloud
71 =0.5, &y = 0.9967; lower cloud p = 0.77 ( ). (b) Upper cloud 7; =1, & = 1; lower cloud
p =0.76 (———). L = limb, 7 = terminator. Phase angle ' = 22°.
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treme case could be detected from a
detailed study of the experimental isophote
maps. Nevertheless, for not too small phase
angles, and for the central parts of the
Venus disk, the mean features of the
brightness distributions obtained with a
two-layer horizontally homogeneous model
do not depend very much either on the
scattering function of the lower particles,
or on the chosen values for w,, &,’, and ,
which are supposed to give the observed
spherical albedo 4.

V. CoNcLUSIONS

The above analysis has shown that
accurate theoretical isophote maps-can be

computed, from the results obtained in
polarized light, for an assumed horizontal
homogeneity of the cloud pattern upon the
Venus disk. Neither the inaccuracy for the
true absorption, nor a vertical inhomo-
geneity of the cloud layer can greatly
change these maps in their central parts.
Perhaps a two-layer cloud structure
could be inferred from accurate photo-
metric measurements, even for quiet days
where Venus seems very homogeneous in
visible light. Such a structure would be
detected more easily with an upper cloud
more absorbing than the lower cloud. But
the characteristic features are then princi-
pally located near the limb, and are more
prominent for small phase angles. High
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F16. 12. Discrepancies 4(I/1,,,) between the equatorial brightness distributions obtained with the
homogeneous {A-H} model and the two layer one: absorbing layer r, ahove a conservative {A-H}
cloud. V = 22°, (——), V = 75° (——), V = 101° (———).

resolution photometry would be necessary.
On the other hand, horizontal inhomo-
geneities, almost always seen on Venus in
ultraviolet light and even sometimes
observed at longer wavelengths (cf. Paper
I) as dark markings, may be explained by
a two-layer cloud structure, with the
optical thickness of the upper layer varying
from point to point. In such a case, the
present study shows that large simplifi-
cations are possible, and the contrasts
measured for various wavelengths should
allow us to infer the variations of the
optical thickness 7, of the upper layer and
the location of the more absorbing cloud.
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ABSTRACT

Observations by the television system on Mariner 10 of solar radiation reflected by Venus are analyzed
by means of comparisons with theoretical computations. It is found that the distribution of radiance across
the planetary disc in blue and orange light cannot be explained by a single homogeneous cloud consistent

with polatization measurements.

Preliminary work has been done for analysis of the \1armcr 10 data with a two-cloud model. It is antici-
pated that the data will allow the extraction of some knowledge of the variations of the optical thickness of

the upper cloud, and of the relectivities of both layers.

1. Introduction

The purpose of this work is to deduce information on
the structure of the Venus clouds from the radiance of
the solar radiation scattered backward by the planet
and observed at various points on the planetary disc
by Mariner 10 (Devaux ef al., 1974).

This radiance depends on many parametérs: the
shape, size and refractive index of the particles; the
albedo for single scattering; the optical thickness and
vertical structure of the cloud and p0551b1y the ground
reflection.

Most of our present knowledge of the Venus clouds
has been deduced from polarization measurements,
which are the most sensitive to the optical parameters
of the particles (Hansen and Arking, 1971; Hansen and
Hovenier, 1974). But the polarized light gives only in-
formation on the very upper part of the cloud, and we
may expect radiance measurements to allow a deeper
sounding of the cloud.

Assuming a first reasonable (according to our present
knowledge) model of the Venus atmosphere, we will
compute, by numerical resolution of the equation of
transfer, theoretical values of the radiance to be com-
pared to the experimental ones. Then we will modify
the model until the best agreement is obtained. Such'a
method has been applied successfully to the ground-
based measurements of the relative distribution of

! Presented at the Conference on the Atmosphere of Venus,
Goddard Institute for Space Studies, 15-17 October 1974.

radiance over the Venus disc obtained by Dollfus et al.
(in press); this work (Bigourd e af., 1973; 1975)
has shown that the radiance is more sensitive to
the variation of the parameters near the limb than in
the central part of the disc, but near the limb it is
difficult to obtain good results with the limited resolu-
tion of the ground-based measurements.

The good quality and high resolution of the Mariner
10 pictures should allow a much more detailed and
accurate interpretation, even considering the fact that
they correspond to a small phase angle range and to
only three wavelength intervals. Moreover, the radi-
ances of Mariner 10 are given in absoclute energies
(W cm™ sr1) and, knowing the incident solar flux, it
will be possible to get comparisons on an absolute scale,
which may constitute a useful check on the detector
standardization.

2. Mode! of the Venus atmosphere
a. Basic model

We have chosen the simplest model of the Venus
atmosphere which agrees with our present knowledge,
that is, a homogeneous cloud layer between 70 and 32
km, above a pure scattering layer. This model has been
shown to be compatible with the Venera 8 measure-
ments of the downward flux (Devaux and Herman,
1975).

The scattering particles are assumed to have the
characteristics deduced from the polarization measure-
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TasBLE 1. Venus cloud characteristics.

TR TR

A (inside (above
(um) wo 71 cloud) cloud)
0.36 0.9812 133 7.7 0.042
0.46 0.9967 132.9 2.9 0.015
0.58 0.9996 133.5 1.0 0.006

ments by Hansen and Hovenier (1974):

refractive index™ m=1.44
mode radius 7m=0.83 um
effective radius re=1.1um

size distribution #(r) =ne exp(—12¢/rm).

We will use for the optical thickness 71 and the
albedo for single scattering wy at the wavelength A=0.7
um the values deduced for a homogeneous cloud from

the Venera 8 measurements (Devaux and Herman,
1975):

11%7=135, w®7=0.9998.

The albedo for single scattering which has been found
to be nearly independent of 1, if 7, is large enough, can
be deduced for all wavelengths from the measurements
of the spherical albedo 4 of the planet performed by
Irvine (1968).

The scattering cross section K and the phase func-
tion p»(0) are computed for the chosen model of the
particles and for the necessary wavelengths from Mie
theory. The optical thickness for other wavelengths is
deduced from 77 by

w? K

0.7
3
we® Ko

=7

which simply expresses the fact that the number of
scattering particles is the same for all wavelengths.

The values of r; and wo are given in Table 1 for the
effective wavelengths of the three filters used on
Mariner 10; the Rayleigh optical thickness 7z above
the cloud and inside the cloud (for the whole layer
32-70 km) has also been given.

It may be seen that the optical thickness of the cloud
is large enough to completely neglect Rayleigh scatter-
ing at least in the orange and the blue. In the ultraviolet
it may appear necessary to take it into account for
refined comparisons.

Moreover, the outgoing radiation is the same as for
a semi-infinite layer, which solves the problem of
choosing a boundary condition at ground levelvand
reduces the computation time.

The polarization measurements are very accurate
and the possible small deviations from the accepted
values would have a negligible effect on the radiance
computations. But the spherical albedo values are
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given by Irvine (1968) with an imprecision of about
109, and we may have to vary wp in the corresponding
range to compare the theoretical results with the
measurements.

b. Two-layer model

As mentioned above the particles deduced from the
polarization measurements correspond to the upper
layer of the cloud and we may assume a thin layer of
such particles above a cloud with different particles,
that is, with a different phase function.

In addition, the absorption may be different in the
two layers; in this case we have a constraint which is
the known value of the spherical albedo and we have to
adjust the albedos for single scattering of both layers
and the optical thickness of the upper layer to keep the
exact value of the spherical albedo.

We have tried such models with two homogeneous
layers; the results will be discussed in Section 4.

3. Method of computation

Fig. 1 shows the geometry of the problem: O is the
center of the planet, T the sub-spacecraft point pro-
jected at the center of the planetary disc, S the subsolar
point, and V the phase angle. Lety and £ be the latitude
and the longitude of the point of observation M, which
in projection on the disc is defined by the rectangular
coordinates (x,y). The directions of incidence and
reflection at point M are respectively characterized by
the azimuths 6, ¢, and by pe=cosfs and u=cosf, where
8y and 9 are the angles with OM of the Venus-Sun OS
and Venus-spacecraft OT directions (8> 0).

The diameter defined by ST will be called the optical
equator [in this paper ] and the perpendicular axis PP’
the optical line of poles. They correspond to the sym-

"/“

F1c. 1. Geometry of the problem.
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metry of the optical problem for a homogeneous atmo-
sphere, but they may differ from the real equator and
line of poles of the planet.

HERMAN AND J. LENOBLE 1179
F16. 2. Isophots of Venus deduced from measurements with the
orange filter (F.D.S. No. 72-246).
1973) which gives the solution in the form
L L
I(r; ) =2 cossd 3 Pi(u)Ai(r). €)
auui) g

The radiance I(r; u,¢) at an optical depth = and in
the direction (u,$) is given by the equation of transfer

I(r; u,@) wo(r)
p————=1(7; u,$)— p(7; u@uo,0)Fem/mo
T : 4
wo(T)

2r +1
/ f p(rs b B ' )l (1)
dr Jo ~1

with
I(0; 1<0, ¢):’=0’

plus boundary condition at ground level. (2)

- In the two-layer model we have another condition-—
the continuity at the boundary level between the layers.
The incident solar flux per unit area on a plane perpen-
dicular to the sun beam direction (ue,0) is 7.

The equation of transfer is solved by the method of
spherical harmonics (Guillemot, 1967; Deuze e al.,

The computations are made for uo=0.01, 0.05 step
0.05 to 0.7, step 0.025 to 0.975, and step 0.005 to 0.990
and 0.999. So that, even for small phase angles, there are
sufficient points to obtain an accurate distribution of
the scattered light over the disc. For a given ellipse
po=cosy cos(¢—V)=constant, projected upon the ap-
parent Venus disc, 7(0,u¢) may easily be computed for
as many points as necessary by (3), with

B =Ccosy cos§ } @
cos¢ = (upa—cosV)/[(1—u) 1 —p) )

The computations have been made for an effective
wavelength which has been chosen at 0.36, 0.46 and
0.58 um, respectively, for the three filters.

It may appear necessary in refined studies to make
computations for a series of wavelengths for each filter
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and then to integrate over the bandwidth of the filter;
the corresponding correction, which is expected to be
small, will be evaluated in a future study.

The incident solar lux has been given its integrated
value from 0.2 to 0.7 um, i.e.,

0.7
TF:/ ]‘;)‘(//\,
0.2

where E, is the solar spectral irradiance (W cm™ um™!)
at the mean distance Sun-Venus. This rather arbitrary
choice has been made in order to render our results
comparable to the experimental results on an absolute
scale.

4. Results

a. Experimental resuls

The pictures of Mariner 10 we have worked on are
as follows:

Spacecraft

to Venus

Type of Time distance
photograph* No. Filter  Day {GMT) (km)

FDS 72230 Blue 043  17/25/20 5011865

FDS 72246 Orange 043 17/36/32 5017 589

FDS 72266 UV 043  17/50/32 5024 854

* The television system resolution is 4.5 arcsec (=2.2 TV lines).

The phase angle for these three pictures is 23.35° and
its variation across the disc is negligible (<0.05°).

When multiplied by a given factor the printed num-
bers on the photographs give the radiance (W cm™2 sr1)
normalized to the integrated solar radiance from 0.2
to 0.7 um.

The results to be presented have not been corrected
for distortion, nor for the aspect ratio.

The optical distortions are small in the orange picture,
as can be seen from the regular spacing of the grid points
on the Venus disc shown on Fig. 2, an isophot map for
this color. On the blue and the ultraviolet pictures,
Venus is located in the upper right corner, and there are
big aberrations. So we have only investigated, for a
first analysis, the radiance distributions along the
optical equator and the pole-to-pole line. These two
cross sections are given in Figs. 3 and 4, respectively,
for the three color filters. On all figures S.S.P. is the
subsolar point and S.8./C.P. the sub-spacecraft point.
A horizontally homogeneous model is certainly not
sufficient to explain the irregularities, which appear
even in the orange picture; in ultraviolet the dark and
clear areas must evidently be due to horizontal in-
homogeneities. This is more obvious in Fig. 5, where the
radiance distributions for the three colors have been
drawn along the line going from the sub-spacecraft
point to the two optical poles of Venus. Asymmetries

HERMAN AND ]J.

LENOBLE 1181
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F1e. 5. Experimental radiance distributions along the sub-
spacecraft point to north pole line (solid) and the sub-spacecraft
point to south pole line (dashed) for orange (upper curve), blue
{middle curve) and UV (lower curve).

between the two hemispheres appear clearly, and a
correlation between the three colors seems to exist,
although correcting for the optical distortion may
change quantitatively the results for blue and ultra-
violet light. Nevertheless, except for such small local
anomalies, the global radiance pattern is regular for
orange and blue light (see Figs. 2, 3 and 4), and we can
hope that a homogeneous model will fit these results,
to a first approximation.

b. Basic model

The theoretical radiance distributions have been
computed for the basic model given in Section 2a, with
a single scattering albedo wg deduced from the spherical
albedo of Venus, as given in Table 1. Since the Mariner
10 data are absolute radiances, the comparisons have
been made on absolute scales. Figs. 6-11 give these
comparisons, along the pole-to-pole line and the equator,
for the three effective wavelengths considered. Quali-
tatively, the results are coherent; in particular, the
global flattening of the curves, with decreasing wave-
length, is retrieved. But there remain large discrepancies
between the experimental and theoretical curves. These
discrepancies are certainly partly due to the inaccuracies
in the spherical albedo and in the Mariner 10 calibra-
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F16. 6. Equatorial radiance distribution for UV : Mariner 10 results (dots) and
theoretical results for a homogeneous model (solid curve). Absolute scales.

tion, and a more refined analysis will be made, taking
these errors into account. Nevertheless, neither a
different assumed wo, nor a modification of the calibra-
tion factor could give good agreement especially near
the limb and the poles of the planet. As an example, for
the orange wavelength for which the homogeneity is
the best, the theoretical results have been computed for
three assumed values of the spherical albedo 4 in the

] mW/cm2 Sr

range of its acceptable values: 0.92, 0.8 and 0.843; that
is, wp=0.9996, 0.9972 and 0.9984, respectively. For
4=0.843, the disagreement near the limb is particu-
larly clear. Fig. 12 gives a magnified picture of this
zone.* The same qualitative features are obtained for
blue and ultraviolet wavelengths.

2 Data which are corrected from aberrations are available to us
since this first study and the same features are obtained.
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F16. 7. As in Fig. 6 except for the pole-to-pole line.
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F16. 9. As in Fig. 7 except for blue.
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Fre. 10. Equatorial radiance distribution for orange. Mariner 10 results (dots)
and theoreticall results for a homogeneous model: 4 =0.92 (solid), 4 =0.843 (dot-

dashed), A=0.8 (dashed).

It may be thought that this feature is meaningless,
and is only due to the necessity of using spherical
geometry for the points near the limb. However we see
(Fig. 12), that the disagreement b.etween the experi-
mental and the theoretical results appears for points
where incidence and emergence are far from grazing
(6=~37; 6,=13°), and it seems doubf:ful that sphericity
effects could appear for such conditio ns. More precisely,
for the assumed model and for notmal incidence and
emergence, the mean optical path of an emerging
photon is of the order of 100 (Fouiquart, 1973); with
oblique emergence and incidence such a value is cer-
tainly an upper limit. For the Venws clouds, the cur-
rently assumed photon mean free prath is of the order
of 1 km so that we cannot obtain at a point M light
corresponding to point of incidence f arther than 100 km
from M, and the corresponding var iations of u and pe
when taking into account the spheri city are absolutely
negligible. 2

In conclusion, although the need for spherical
geometry may deserve a special stiidy, it seems very
unlikely that even the gross features; observed in orange
and blue light can be explained by a homogeneous
model consistent with the polarization measurements.

¢. Two-cloud models

The preceding results lead us to investigate two-cloud
models, even for visible light. With the multiplicity of
the parameters, we shall probably be able to work out
a model to fit any results we want, and here the first
problem is rather to put forward the possibilities of the
analysis, rather than to try to obtain a definitive solu-
tion. We have to keep, for the upper cloud, the basic
model (Section 2a) deduced from the polarization
measurements, and to keep for the lower cloud a large
optical thickness (r;j—«). We then have, at each
point, four unknowns: the optical depth r, of the upper
cloud, the single scattering albedos wy and wo’ for the
two clouds, and the phase function p’(6) for the lower
cloud.

This last parameter is the worst. Various kinds of
particles have been proposed for Venus, but we have no
idea of the size distributions nor of the shape of these
particles. Fortunately, it seems possible to evade this
question for our purpose. Let us assume that the two
clouds have nearly equal reflectivities. Then, with a
two-layer model, the upper cloud will receive at its
lower boundary the same flux as in the homogeneous
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Fic. 11. As in Fig. 10 except for the pole-to-pole line.

case; only the spatial distribution of this upgoing
radiation will be modified, due to substituting (9
for p(6) in the lower layer. Then we shall get the upper

limit of the possible modification in the observed
radiance distribution, due to p'(4), by computing these
distributions, again for homogeneous models, but for

drLogl
2.5} g

12 4

F1c. 12. Magnified view of the discrepancies near the limb, for
orange. Same notation asin Fig. 10.
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F16. 13, Theoretical equatorial radiance distributions, for orange, with homoge-

neous models (arbitrary units).

Curve (1): basic model (F=0.85 um; m=1.44)
Curve (2): Rayleigh scattering
Curve (3): terrestrial cloud (F=4 pym; m=1.33).

scattering laws other than the one given in Section 2a;
this means that we assume the upper layer to be
negligibly thin. Fig. 13 shows such results, along the
optical equator, for A=0.58 um. Two extreme cases are
compared with the preceding basic model {curve 1):

AII.II%

1

Rayleigh scattering (curve 2) and scattering by a
terrestrial cumulus cloud (=4 um ; m=1.33) (curve 3).
These results could & prior: suggest an explanation for
the observed discrepancies near the limb; we could
assume that in this part of the Venus disc the mean

TERMINATOR S.S.P

LIMB

Frc. 14. Equatorial radiance distributions for blue showing the relative discrep-
ancies between the basic model and a two-layer one. Upper layer: we=0.9967,
71=0.5 (solid), r1=1 (dashed); lower layer: isotropic upward radiance, p=0.77.
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F16. 15. Equatorial tadiance distributions for blue. Theoretical results for a
homogeneous model (solid), for an upper conservative laver (ri=1, wp=1) above
an absorbing lower layer (p=0.76) (dot-dashed), and for an upper absorbing layer
(r1=1, 0e=0.9322) above a perfectly reflecting lower laver (p=1) (dashed).

optical depth of the upper cloud becomes smaller and
smaller above a lower cloud with bigger scattering
particles, but with a nearly equal reflectivity. Neverthe-
less, this explanation seems doubtful, because the small
discrepancies which are observed (Fig. 13) will probably
be eliminated when we superpose above the lower cloud,
the thin but not negligible layer of the basic model,
which is necessary to explain the observed polarized
light. Actually we do not know the minimum optical
thickness this upper cloud must have, but r;=1 seems
a plausible order of magnitude. We have compared
(Fig. 14) the radiance distributions along the equator,
obtained with an upper cloud of uniform optical thick-
ness 7=0.5 and 1, above a lower cloud of the same
reflectivity integrated on a hemisphere, but giving an
isotropic upgoing radiance according to a Lambert law.
Even for such an extreme modification of the upward
radiation received at the bottom of the upper cloud,
for r1=1 the results of the basic model are practically
retrieved within 1%, :
Therefore, the scattering function p’(8) of the lower
layer is not at all important for a first analysis, for our
purpose and we may merely substitute for this lower
cloud a_fictitious medium which gives an isotropic
upward radiance, and which has the reflectivity p(A) of

.

the real lower cloud. The validity of such a simplifica-
tion will have to be verified ¢ posteriori, and a more
refined study will be necessary if the obtained values
for 7, are too small in some parts of the Venus disc.
We have seen that the radiance distribution corre-
sponding to a homogeneous model will, in the case of a
two-laver model, be modified chiefly because of the
difference in the reflectivities of the two clouds. The
very accurate measurements made by Mariner 10 have
shown that the blue and orange wavelengths are
already sensitive to these differences. In principle, it
then seems possible to extract, from these absolute data,
an approximate value for the optical thickness 7,(M),
the single scattering albedo we(A) of the upper cloud,
and the reflectivity p(\) of the lower one, for the three
effective wavelengths and for different points M on the
Venus disc. [ a scattering model is assumed for the
lower cloud, its single scattering albedo wo'(A) will be
deduced from p{\). Indeed, if we can get # observed
points M with different values for 71(M), we shall get
3n equations with #+-6 unknowns since 71(M) is nearly
independent of the wavelength ]. Whether such a system
will prove to be well conditioned and to have a solution
is quite another matter, for until now we have only
investigated the general features of the problem. For
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F16. 16. As in I'ig. 15 except for the pole-to-pole line.

the blue light (A=0.46 um), we have computed the
theoretical radiance distributions, assuming a uniform
optical thickness 7;=1 for the upper cloud. Two
extreme cases have been considered: (i) wy=1, p=0.76
and (ii) ws=0.9322, p=1; that is, respectively, a per-
fectly conservative upper layer or a lower one, the
reflectivity or the single scattering albedo of the other
layer being adjusted to restore the measured spherical
albedo 4. The results are compared in Figs. 15 and 16
to those obtained with the homogeneous model. For the
case of an upper conservative cloud [a plausible
hypothesis, if it is assumed that H,SO, is its mean con-
stituent (Hansen and Hovenier, 1974; Young, 1973)],
the relative radiance is nearly the same as for the basic
model. For this small phase angle the outgoing light
comes mostly from the lower cloud, the reflectivity of
which is not greatly modified by the presence of an
upper cloud, because of the constraint of 4. With the
contrarv hypothesis [case (ii)], the modifications are
important. The global magnification of the reflected
flux comes from the large increase of the mean cloud
reflectivity {p=1). We may notice that such an effect
could correspond to the feature of thc Venus phase
curve, as measured by Knuckles et al., which seems
difficult to fit with a homogeneous model (Arking and
Potter, 1968). In addition, for case (ii), the variations
of the radiance distribution could explain quantitatively
the observed experimental disagreement. Nevertheless,
the high values obtained for the radiance could be
incompatible with the tolerable inaccuracy in the
Mariner 10 calibration factors and in 4.

5. Conclusion

The mean features observed in blue and orange light
cannot be explained by a single homogeneous cloud,
consistent with the polarization measurements.

For a first analysis of the Mariner 10 data with a two-
cloud model, it seems possible to escape the difficult
problem of chosing a scattering model for the lower
cloud. Then we can hope to extract from these data
some knowledge of the variations of the optical thick-
ness of the upper cloud, and of the respective reflectivi-
ties of the two layers. Such an analysis will be under-
taken. A previous knowledge of the aberration defects
and of the tolerable errors in the calibration factors will
be necessary if we are to make such a study.
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ABSTRACT

A series of solar brightness distributions observed
over the Venus disk at several wavelengths is analysed. A single
absorption mechanism is assumed, the main localization of which
is varied within the clouds, in different models. An attempt is
made to retrieve the whole of the observations from one Or more
of the models. Models in which the absorption is highly localized
give a better fit with the ultra-violet observations, although
better measurements are awaited for, before a definite conclusion
may be drawn. Isophote maps in visible light disagree with the
theoreticgl predictions of all the models, suggesting that a se-
cond absofption mechanism (perhaps the ground) ought to be called

for in this spectral region.



INTRODUCTIUN

The characteristics of th; upper atmospheric aerosols
of Venus afe now precisely known (Hansen and Arking, 1971; Hansen
and Hovgpier, 1974) . These aerosols are probably constituted of
hydrated sulfuric acid (Sill, 1972; Young, 1973). However the
way in which solar radiation is absorbed on Venus, and the pre-
cise atmospheric levels in which the solar energy is depo-
sited are still unknown. This question is particularly relevant
to the sulfuric acid hypothesis, as this constituent is transparent
in the spectral interval which corrésponds to the weakest Venusian

reflectivity (0.3 - 0.5 um.).

A detailed analysis of the light rédiffused at different
wavelengths might be informative with respect to this problem. Let
us consider an absorption mechanism more or less localized in the
cloudy layer and for which the efficiency varies with wavelength.-
I1ts relative influence upon the intensity rediffused by different
pointsvon the disk should vary according to the level of the layer

in which the mechanism is localized.

It is for this purpose that the radiance repartitions
obsetvéd on Venus, as presentid by Dollfus et al., 1975 (Paper 1),
were compared to theoretical distributions calculated for diffe-
Tent models, according to the procedure described by Brogniez et

al., 1975 (Paper 11).
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The work essentially deals with a series of photographs
takeﬁ nearly simultaneously at several wavelengths from 0.585 um.
to 0.327 um., and showing the apparition of the classical ultra-
violet dark markings. This analysis attemps to detetmine wether
a single absorption mechanism can explain the whole of these
observations, and wether it is possible to deduce a general loca-

lization of the level of the layer where the absorption takes place.

EXPERIMENTAL DATA

Figures 7a to 7f reproduce the isophote maps of Venus,
from Paper I, which were observed 31 July 1969. Table I sums up
the corresponding data; the photometric technique utilised was

described in Paper I:

In figure 1, the most recent estimation of the spherical
albedo of Venus (Travis, 1974) is compared to that which would.be
due only to‘molecular scattering, if the planet were totally devoid
of aerosols and presented no ground reflectivity. Shortwards of
about 0.45 pm., it is clear that nearly all absorption takes place
in an absorbant located at quite high altitudes. At 0.52 um., it
is no longer certain that the ground plays no role, and
it could constitute a second absorption mechanism., At 0.585 pm.,
all absorption could be attributed to the ground if the cloud
cover Qere conservative; its average optical thickness would then

be about 50.



In this first analysis however, in order to limit the
free parameters as much as possible, and to conserve the significant
character of the results, we will suppose that the influence of
the ground is negligible at all wavelengths, and that all of the
absorption is due to a single type of absorbant. Only the altitude
of this absorbant will be adjustable. It is only if these hypothesis
are unable to explain the observations that the variable influence
of the'ground or the coexistence of different absorbants will be

called into consideration in more complicated models.

CLOUD MODELS

In order to localize the absorbant, our reference level
will be the aerosol layer which the polarized light comes from.
Its component particles are well known, and its average altitude
is known to be about 70 kﬁ., at 1= 1; thus the role of molecular
scattering will be no greater tﬁan a few percent in the spectrgl

interval investigated (Hansen and Hovenier, 1974).

We will consider three possible extreme absorption
distributions relative to this scattering layer. Figure 2

schematically depicts these models.

In model I, we will suppose that all of the absorption
is localized above the clouds; this means that a purely absorbant
aerosol, for exemple, is situated at a minimum altitude of about

70 kilometers. It will be assumed that the optical thickness of



the conservative medium found under this absorber is greét at all
wavelengths.

The nature of the aerosols below 70 km. is entirely
uncertain. But it has been shown (cf. PaperII) that light scattered
by a stratified medium depends upon thie phase function of the first
ssattering layer encountered (thus the one where the polarized
light is formed), and hardly at all upon those of the lower cloud
layefs, which intervene only by their reflectivity p(thus p = I,
in the hypothesis of this model)

Thus, we here will have a purely absorbant layer with
an optical thickness T, which is arbitrarily variable on the disk,
and which oﬁerlies a thick, conservative,homogeneous cloud, having
the characteristics of the reference layer probed by polarization.

- The radiance distribution depends only weakly upon the phase func-
tion, and the small Rayleigh component of this layer, and its
phase function variations.with wavelength will be disregarded;

the invariant phase function ;f.the scattering cloud will be that

of spherical particles with refractive index and granulometry:
‘ ' 12
(1) m= 1,44 nfr) = n, t exp(-llr/rm); r- 0.83 um.

(Hansen and Hovenier, 1974), calculated for the wavelength

A= 0.585 um,



In model II, it will be assumed that all the absorption
takes place in one or several lower cloud layers found under the
conservative reference haze. The properties of these lower layers
will be assumed to be constant over the whole planet, and they

. will be characterised by their reflectivity p, at a given wave-

A
length. The only horizontal variant will be the optical thick-
ness of the overlying haze. The phase function defined in 1
will be conserved for this haze. It hereagain seems justifiable
to neglect molecular scattering. The conservative haze, in this
model, can only have a fairly small average optical thickness
<Tl>; In order that the spherical albedo decreases to 0.5 at

about 0.3 um., <t > should be no greater than a maximum of 4.

1
It therefore can be hoped that the characteristics of the top
of the haze remain valid for such a small thickness, and that
the molecular scattering for the whole layer not exceed a few per-

cent. The optical thickness at a point will thus correspond

only to aerosols and will hardly vary at all with wavelength.

In model II1 , the absorption will be distributed

within the haze itself. The albedo for single scattering w,
will thus be supposed independent of optical depth for a given
point on the disk, and only Qorizontal variations of this para-
meter will be foreseen. For the same reasons given above,

the scattering law (1) will be retained, and it will simply be

supposed that the optical thickness of this cloud is infinite.



Plane geometry will be used: it will be admitted that
the medium is stratified atvall points, and that the horizontal
variatiogs of its barameters remain negligible for a photon mean
free path. The calculations will be made with the spherical har=-

monics method.-

ANALYTIC METHOD

One of the photographs froﬁ the observed series (figures
7a to 7f) will be chosen, which corresponds to wavelength Ao.
For any point M of the disk, Ta(M,Ao), or rl(M) for a defined pko,
or wo(M,Ao) will be adjusted in calculations, to reconstruct
the radiance distribution observed at Ao. Starting from these
initial solutions, the radiance distributions which should be
observed for other wavelengths of the series will then be computed

for each of the three models.

The relative measurements of figures 7a to 7f are
normalised to 100 for the maximum. As the radiance variations
“in function of adjustable parameters are not
linear in any of the models, we must employ absolute radiances:
This will be done through the ise of the magnitude mx(u) of
the planet. |
In table II, columm 2, are found ;he mean mx(u)'

values interpolated from the phase curves of Irvine (1968), for
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the relevant wavelengths and phase angle. The reduced magnitudes
given by Irvine can be written

Ll R2 1 ;
(2) m, (@) = mg= 2.5 log[ 5= (l+cosa)]- 2.5 1og[—s-”51<u,x)ds]
where mg is the reduced visual solar magnitude, R the radius of
Venus, S the apparent fraction of the disk, and I(M,)) the
absolute radiance for a point M on the disk, normalised to a solar
flux of unity. The values of the integral %{JSI(M,A)dS, deduced

from (2), are found in table II, column 3. The estimation used

here for my is that of Johnson (1965): mg = =26.75.

It thus is the absolute radiance repartition I(M,Ao)
which wiil be restored by the calculation, by adjusting the
variable parameter of the model. In model II a given radiance
can correspond to a whole interval of values of pko’ which are
associated with appropriate thicknesses rl(M). A family of solu- E

tions is obtained. For the moment, we will keep only the extreme

m

lln(M), which correspond respectively

. . . max
distributions T, (M) and *
.. min . max . .
to the minimum N and maximum Py reflectivity values

o )
which can simultaneously be suitable for all points on the disk.

If another wavelength is now considered, the absorption
of the medium will vary, and for the varius models, the following

simple transformations will occur:
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3) 1 Ta(M,Ao) -> ta(M,kl) where Ta(M.A,) =AQ)t (M52 )

(4) 11 ’Tx(M);DAO - TI(M);"A,

w (M,X)))
o

L. B(x
1- w M,2)
o |

mo(M,Ao)

(5) 111 : wo(M,Ao) > mo(M,kl) where )

1
1 mo(M,ko)

The consﬁants A(Al), pk} and B(A‘) are independent of the point
considered. Eq. (3) simply conveys thé fact that ra(M,A) is in the
form f£()).g(M), where g(M) is proportional to the quantity of
absorber in M, and where f()) represents the spectral variation
of the absorption coefficient. The transformation law (5) is

more restrictive. It implies that, the absorption
in model 1III is due to a purely absorbant constituant mixed with
conservative particles of sulfuric acid. For these components,
let b be the absorptién coefficient and k the scattering coef-
ficient. Since tﬁe variations of k with wavelength are neglected,
and as the’mixing ratio is supposed independent of altitude, we

will have for a given point on the disk

l-wo(M,A) b
e = = £(N).2(W,

wO(M,X)
where f(k)iwill here also represent the spectral variation of

the absorption coefficient, and g(M) will be proportional to the

mixing ratio of the two components.
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Relatiogs (3), (4) and (5) thus permit calculations
starting from the initial solutions Ta(M’Ao)':Tl(M).or uo(M,ko),
which give the absolute radiance I(M,Al) in function of a single
adjustable parameter. A(k]),p)\l or B(k}) is then varied, so that
when carried over to eq. (2), the resulting radiances I(M,Al)
give the ‘observed magnitude mAl(a). The isophote maps corres-

ponding to this concurrence will be compared to the observations.

Before applying this method to the measurements, the
following points should be noted:

a)Measurements of figures 7a to 7f are not deconvoluted
from the effects due to the atmospheric turbulence and the appara-
tus. The blurring of the images limits the choice of the reference
wavelength. The ideal would be to start from one extremity of
the spectral interval explored, in order that the domain of
variation in which the different models can be differentiated
might be as large as possible. But in the present case, we take
as Ao the average wavelength 0.379 um., in order to minimize the
propagation of initial errors upon I(M,AO).

b)In order to determine ra(M,AO), TI(M) or wo(M,Ao)
from I(M,Ao), the localization of a given point M (longitude and
latitude) should be known with good precision. To superimpose
the theoretical contour of the;apparent disk of Venus upon the
experimental maps, the two following criteria were selected.
(i) the theoretical terﬁinator is placed as parallel as possible

to the experimental isophote 20; the lowest radiance levels are



effectively those which are the least distorted by dissymmetries.
(ii) the theoretical limb is placed on the experimental isophote
45 near the radiance maximum (or maximums); this choice results
from a summary analysis of photographs deterioration (cf. Annex).
These tws criteria finally lead to a fairiy precise positioning.
c)Radiances near the limb not being usable, calculations
are limited to the centrél part of the disk, the useful radius
being about 4/5 of the planet radius. At a given wavelength A],
the theoretical radiances I(M,A]) must be adjusted in order to
restore the planet magnitude. The integral which appears in eq.
(2) can be evaluated only for the usable surface S' instead the
_entire surface S of the apparent disk. We will assume that the

flux backscattered by S and S' evolve in approximately the same

way with wavelength for all models, so that

/}/SI(M,A))dS J]SI(M,Ao)ds

/]S,I(M,)\l)ds' ﬁs,l(m,xo)ds'

Almost all error will thus be found to be concentrated in the
evaluation of this term from the reference photograph. It is
evaluated as being of about 5 percent. The limitation of the
data to the.usable surface S' should lead to only a systemacic

‘overestimation or underestimation of the magnitudes, the spectral

variations of which should however be well reépected.
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RESULTS

The initial distributions ra(M,Ao), rl(M) and mo(M,Ao)
obtained at 0.379 um., are found in figures 3, 4 and 5 respecti~-
vely. Figure 4 presents the TI(M) distribution corresponding to
the average solution obtained; it appears that the extreme solu-
tions fTax and r?in are very close, the optical thickness at the

center of the disk varying only from about 2.5 to 3;5 . The

: max
thicknesses greater than Tt

: imply an initial reflectivity p?ln
o

so weak that it would no longer be possible to find the decrease

in maénitude when approching 0.3 um. . Optical thicknesses of

less than rTin, entailing a reflectivity higher than p?ax, tend
o

to give a radiance distribution which is too homogeneous, and

it becomes impossible to restore the observed dissymmetries.

The great fragility of this model thus appears. It can
be won&ered whether, with deconvqluted photographs where radiance
dissymetries would be mo;e pronounced, or with observations corres-
ponding to exceptionally inhomogeneous conditions (cf. Paper I),
this model might be invalidated at this stage.

The obtention of high optical thicknesses at the ter-
minator and poles seems to retroactively contradict certain
hypothesis of this model; as il seems hasardous to extrapolate
the characteristics of the top of the haze for such great optical
thicknesses, a sizeable part of them could correspond to molecu-

lar scattering and depend upon wavelength. This point is of no

importance; for such large values of Tl(M), backscattered radiance
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becomes fairly insensitive to variations oftr, and p, . Results

l A

obtained simply indicate that the terminator and poles regions,
in model II, should be covered by a thick conservative layer,

for which the precise 1, values obtained are only indicative.

l
The different models then can be extrapolated to the
other wavelengths of the series. Table 1I gives .the values of

constants A(}), p, and B()) needed for these extrapolatioms.

A
The calculation of different theoretical distributions
I(M,}) shows first that models I and III lead to practically
indistinguishable results in the useful part of the disk, in
the whole spectral interval explored. For model II appreciable
differences do not appear between the previsions deduced from

max min min max

the initial extreme solutions (T] N ) and (rl s Jalk

Ao
here shall be necessary to be content with the comparison of
experimental maps with the merged results of models I and III
on one hand, and with the results of the average model II on
the other.

These different results are.reported in figures
6a to 6%. and 8a to 8f, in the-yrdcr of increasing values of
magnitude, from left to right. The upper series corresponds
to models I and III, the lower one to model 11, The experimental

wmaps, figures 7a to 7f, are placed between them, facing theoreti-

cal maps correspogding to the sama magnitude. One theoretical
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map was drawn, which corresponds to the wavelength interval 0.39-
0.43 ym., for which measures are not available, but where the

relative evolutions of the different models are interesting.

Model II implies an increase of the dissymefries in
‘the ultra-violet region which is clearly greater than that
observed. The observations thus seem much better restituted by
models I and III in which there is a high localization of the
absorption.

In the transitory region 0.39-0.43 um., a differencia-
tion of models again seems possible, the contrasts disappearing
more rapidly in model II than in models I and III. Observations
in this region unfortunately are not available; the photograph
at 0.430 ym. in Paper I was taken 24 hours after the rest of the
series, and could not be used quantitatively.

Lastly in the visible, the previsions of the three
models become nearly identical. Whatever the localization of the
absorbant may be, the models predict an almost total disparition
of its influence. All tiese results, however, seem unreconcilable
with observations. Furthermore exceptional conditions occur
(Paper 1 gives exemples of such ebservations) for which large

inhomogeneities in the isophotes are recorded at 0.585 um..



- DISCUSSION

The ficst result of our comparisén, which leads to
the localization of the ultra-violet absorption over or within
the upper haze layer, must be considered with precaution. This
conclusion is founded essentially upon the hypothesis that
image deterioration be uniform within the series of dissymetries
considered. The tigorous taking into account of apparatus and
atmospheric effects would be indispensable before a definitive
conclusion could be reached.

The second result shows that it is not possible to

correlate the visible and ultra-violet observations in the

hypothesis of a single absorption mechanism. This result seems
more certain. From the terminator to the subsolar point, there
is a regular decreasé in observed radiance, if compared to
calculated previsions. The same phenomena is also found in two
others observations presented in Paper 1 (Photographs from
22/11/1945, a= 101°,9; and from 23/111/1948, a= 75°,5). The
radiance distributions, presented here again in figures 9

and 10, seem very uniform; nevertheless, they clearly deviate
from the theoretical repartitions calculated for an uniform
and conservative layer of model (1), which are reproduced on
the same figures; such repart;tions nearly coincide with the
preceeding results deduced from the ultra-violet contrasts.

A deficit of light is once more noted towards the subsolar

point. The same conclusions were arrived at in the analysis of
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results from Mariner 10 (Devaux et al., 1974).

In his analysis of the ultra-violet contrasts on
Venus, Travis (1976) arrived at the same general conclusion
as to the need to invoke at least two distinct major sources of

absorption to explain the whole of the observed features.
L

chevef the need for a second absorption mechanism here derives
only from the detailed analysis of the isophote maps in yellow
light, not from the contrast curves which wash out such detailed
information. As an exemple, contrast curves have been plotted in
figure 1!, for a mid-latitude point, from the theoretical results
corresponding to our models. It seems that the typical feétures
of the contrast curves observed may be restituted with models

with a single absorption mechanism,.

If model III were valid the simplest interpretation
of this yellow discrepancy would be to suppose that the cloud
layer thickness decreases regularly from thg terminator to the
subsolar pecint. This light dof}cit in the vicinity of the subsolar
point would then be attributed to the influence of the dark ground
which could appear as a result of the decreasing absorption

and wolecular scattering, in visible light. Such two parameters

models have not been investigated here; typically, optical depths
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of about |5 at the subsolar point could explain the observed

radiance decreasing.

Aside from image deterioration, our results are still

blemished by the initial incertitude of my (a). The analysis was

o

resumed for two series of values of the integral I]S I(M,A)ds/s
which respectively were 8 percent greater than, and 8 percent

less than those of the data in table IT. For the lesser series

the values of Ta(M,XO), r}(M) and wO(M,AO) obviously are slightly
modified, but the main results remain qualitatively unchanged.

For the series of greater values on the contrary, it becomes
impossible to restitute the original radiance distribution in

any of the models. The absclute radiances obtained, already
towards the center of the disk, correspond to an almost non-existant
absorption, and the relative increase of the radiance towards the
terminator and the poles can no longer be assessed. Probably, such
high radiance values are o&erestimacion, as they correspond to

the simultaneous selection of the maximum relative incertitude

announced by Irvine (1968), and to the lowest evaluation of the

visual solar magnitude.

CONCLUSION

The type of analysis presented here seems capable of
contributing positive information about the cloud strucdture of

Venus, but in order to distinguish models I and III1 from model 11,
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photometry with about a 5 percent relative precision is neces-

sary.

Although these initlal results are in favor of a
localization of the absorption high in the atmosphere, a definite
conclusion must await the results of more accurate observations,
completed by the recording of the apparatus function. Such
observations are planed. The spectral region 0.39 - 0.43 um.
seems rather favorable for this type of analysis, because of

its greater experimental convenience than the ultra-violet

region.

If models I and III should prevail, their differen-
clation seems to be at the limit of the possibilities of the
method, as would be a very precise determination of the

conservative optical thickness, if model II should prevail.

Perhaps the most significant result stemming from
this work is that a hypothesis assuming a single absorption
mechanism for the entire spectral interval explored is incapa-
ble of reconstituting observations as a whole. It thus seems
that the anomalies observed in yellow light (and sometimes
very contrasted; see Paper f) correspond to an absorption source
which is different from that which appears in ultra~violet.
Although the ground may appear to be a likely second source

of absorption, the question necessitate more careful consideration,
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ANNEX

The exact positionning of the theoretical isophote
maps upon the experimental ones is crucial. Particularly
importagt is the precise localization of‘the theoretical limb.

Taking into account the nearly translationnal cha-
racter of the symetry of the radiance distributions observed
in the vicinity of the equator for visible light, it will be
assumed in a crude approximation that the problem here is
unidimensional.

If the real equatorial radiance distribution
I(x) was a step function, it is clear that the limb ought to
be placed upon the isophote 50. The difficulty lies in the
determination of the experimental values f(xl) and r(xz) which
are measured with the real radiance distribution, respectively
at the point where the radiance is maximum and at the limb.

Theoretical equatorial radiance distributions I(x)
have.been computed for a cloud cover assumed to be thick,
horizontally homogeneous, with the scattering law (1). The single
scattering albedo was adjusted so that the spherical albedo
in visible light was obtained. The phase angles 67°,3 75°,5
and 101°,9 where choosen, fot days where homogeneous conditions

seemed to prevail on Venus.

The exact apparatus function g(x) being unknown,
three arbitrary functions have been tried. The results are
independant of the assumed apparatus function, and will be

given for one of them:
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slxy = @ sin(mx/xg)

mX/Xo

The theoretical distributions I(x) have been convo-
luted with this function, the parameter Xy being adjusted,

in each casey; until the obtained distribution

4 O
I'(x) =/ g(x-y) I(y) dy

oo

fit the observed equatorial radiance distribution in the vici-
nity of the limb.

Figure 12 shows the normalised equatorial distribu-—
tion I'(x)/I'(xl) obtained for the phase angle 101°,9. For
15.5 <¢x £ 18.5, there is a good restitution of the observed
radiance profile near the limb, and the corresponding values
1'(x,) and I'(%,)) /1" (x|) are nearly constant (0.95 and 0.54
respectively). But it must be noted that the equatorial distri-
butionswhich can fit the observed onesnear the limb disagree
with them in the central part of the disk.

The same conclusions appear for the two other phase
angles, with different values for I'(xl) and I’(xz)/I'(x]).
The values I’(xl) has been taken into account for the various
maps drawn in this paper’. The results obtained from this
crude analysis in yellow 1iéht have been used for the other
wavelengths of the series, for which the same study was not

resumed.
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TABLE I

Plates of Venus for which isophotes

are derived.

Date Tts;) (d:g) : {3m.) Observatory|. Observer Fig. n°
31 Jul. 69/04h18 -67°.3 | 0.327 | Pic du Midi Fryer 7a
31 Jul. 69]04h08 -67°.3 | 0.354 | Pic du Midi Fryer 7b
31 Jul. 69|04h03 ~-67°.3 | 0.379 | Pic du Midi Fryer 7c
31 Jul. 69{03h52 -67°.3 | 0.520 | Pic du Midi Fryer 7e
31 Jul. 69]03h45 -67°.3 | 0.585 | Pic du Midi | Fryer 7f




TABLE II

Data used for models.

| m@ | gfironnes oA | e, B(A)
0.327 | -2.79% 0.070 1.5 0.18 0.46
0.354 | -2.895 0.078 1.3 0.27 0.60
0.379 | -3.045 0.085 1.0 0.39 1.0
0.412 | -3.185 ©0.100 | 0.70 0.53 2.0
0.520 | -3.390 0.120 0.30 0.69 8.0
0.585 | -3.535 0.140 0.25 0.85 10.8




FIGURE CAPTIONS

Figure 1: Spherical albedo for Venus. Full line: from Travis, 1875.
Dashed line: with pure Rayleigh scattering.
Figuré 2: Theoretical models.
Figure 3: Optica} depth Ta(M) of the upper absorbing layer. Model I,
‘ X°= 0.379 um..
Figuré 4: Optical depth TI(M) of the upper conservative layer.
Model 11,
Figure 5: Single scattering albedo mo(M) of the cloud. Model III,
A°= 0.379 um..
Figures 6a to 8f:
6a to 6f: theoretical results with models I and III.
7a to 7f: experimental results, from Dollfus and al. 1975.
8a to 8f: theoretical results with model II.
a to f: wavelengths 0,327, 0.354, 0.379, 0.412, 0.520, 0.585 um.
Figure 9: Isophote maps.d = 101°.9. Full lines: experimental results
(22 Feb. 45, 18h47, A=0.585 um., Camichel H., Pic du Midi).
Dashed lines: theoretical results with a homogeneous
and thick cloud; scattering law: eq. (1).
Figure 10: Same as Figure 9, at a= 75°,5 (23 Mar. 48, 18h27, A= 0.585 ym.,
Camichel H., Pic du Midi).
)/

Figure 11: Contrast curves (I deduced from the

“Iy.585 0. 585°

calculations, with models I and III and with model II.
Figure 12: Norﬁalized equatorial radiance distributions near the
limb .limb.u = 101°.9. Dots: experimental results. Theoretical

profiles with xo=12.5 (dashed line, go=23.5 (dot-dashed

line) and with 15.5 xo 18.5 (shaded area).
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CONCLUSION

~

Les diverses améliorations apportées & |'analyse et & la
programmation de la méthode des Harmoniques Sphériques nous ont finalement
procuré un outil trés performant.

Ayant permis de tester trés largemeﬁf une méthode analytique
approchée de calcul de flux et d'albédo sphériques, la méthode des
Harmoﬁiques Sphériques, de par sa rapidité et sa structure en blocs frés
poussée, s'est avérée particul iérement bien adaptée 3 |'étude du rayon-
nement rétrodiffusé par les atmosphéres planétaires, étude qui nécessite
la détermination compléte du champ de rayonnement pour de nombreux cas
de modéles diffusants.

Cette premiére analyse détaillée du rayonnement solaire re-
diffusé par Vénus, a permis de dégager des simplifications intéressantes
et s'est révélée capable d'apporter des informations positives sur la
structure nuageuse de cette planéte. L'impossibilité de concilier les
observations visibles et ultra-vicolettes, dans |'hypothése d'un méca-
nisme d'absorption unique, suggére autour de 0,6 um une influence possible
dy sol localisée au voisinage du point sdabsolaire. Uné telle éventualité
que les sondages de Vénéra 9 et 10 semblent confirmer, revalor{seraif
considérablement les études photométriques dans le cas de la planéte de

Vénus.

En ce qui concerne une localisation haute pour |'absorption
responsable de [a faible réflectivité de Vénus en ultra-violet, ce résul-
tat moins certain nécessite des observations similaires mais, plus variées
et plus précises. Vénus devant se présenter dans de bonnes conditions
d'observation au cours de |'été 1977, une campagne d'observation a été
projetée. Les objectifs de cette campagne ont pu &tre précisées & partir
de cette premiére étude et on peut espérer en collaboration avec les
expérimentateurs de Meudon et du Pic du Midi que la précision nécessaire
(de l'ordre de 5%) sur la photométrie sera atteinte et permettra une

conciusion définitive.
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L'éventual ité de |'influence du sol sur les anomalies ob-
servées en lumiére jaune est un probléme qui semble également & la portée
des obsefvafions terrestres. L'évolution des réseaux d'isophotes dans
cefte gamme Spectrale devrait en effet permetire de confirmer ou d'in-
firmer son rdle en jouant sur |'effef de masque variable de la diffusion
Rayleigh. Les contrastes observés en lumiére jaune &tant généralement
beaucoup plus faibles qu'en U.V, & moins de rencontrer des conditions
d'exceptionnelle inhomogénéité, leur analyse devra néanmoins attendre

gqu'une photométrie trés précise soit accessible.

Dans |'immédiat, |'expérience acquise au cours de cette étude
des clichés ftélescopiques a rendu envisageable une analyse similaire sur
les clichés & trés haute résolution transmis par Mariner 10 et ce travail

est actuellement en cours.

Parallélement a |'analyse photométrique 1'étude de la pola-
risation détaillée sur le disque a été développée au Laboratoire
(DEUZE, 1974) et fait actuellement ['objet du travail de recherche de
R.SANTER (1977). La campagne d'observation prévue cet été devrait per-
mettre d'obtenir des mesures simultanées ( photométrie au Pic du Midi
et polarisation a Meudon). [l sera alors intéressant de confronter les

conclusions obtenues par ces deux méthodes d'analyse.
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