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RESUME 

Les études expérimentales dans le brouillard 
étant difficiles à mettre en œuvre, l'utilisation 
de modèles est indispensable, MUSCAT simule 
la diffusion multiple de la lumière dans une 
géométrie 3D quelconque, en utilisant un 
code de Monte-Carlo. Les premiers résultats 
indiquent que la taille des récepteurs ne peut 
être choisie indifféremment. Ce choix doit 
faire l'objet d'analyses et de simulations spé­
cifiques, notamment si la situation étudiée 
impose de forts gradients lumineux au voisi­
nage des détecteurs. La simulation d'une 
situation schématique de conduite a permis 
d'étudier la luminance de voile créée, au 
niveau d'un conducteur, par un projecteur de 
véhicule. Cette luminance dépend de la posi­
tion exacte du conducteur et de la direction 
dans laquelle il regarde, mais également de 
la granulométrie du brouillard. Néammoins, 
pour le type de projecteur étudié, les lumi­
nances de voile restent inférieures à 1,5 c d / m 2 

quelle que soit la densité du brouillard. 

Pour ce qui concerne les éclairements reçus 
à l'avant du véhicule, de grandes disparités 
se révèlent selon que l'on se situe au-dessus 
ou sous la coupure du projecteur. Ces dispa­
rités sont perceptibles dans la comparaison 
des éclairements obtenus par simulation avec 
la loi classique d'extinction de Beer-Lambert. 
L'influence de la distribution granulométrique 
du brouillard sur les niveaux d'éclairement 
dépend également de la position des détec­
teurs par rapport à la coupure. 

MOTS CLÉS : 85 - Simulation - Distance de 
visibilité - Brouillard - Appareil de mesure -
Diffusion - Lumière - Modèle numérique -
Calcul - Détecteur. 

Introduction 
Le brouillard dense est un facteur accidentogène impor­
tant. Le réseau des Laboratoires des Ponts et Chaussées 
a donc engagé, depuis plusieurs années, des recherches 
sur la visibilité des équipements et des véhicules dans de 
telles conditions. Ces recherches se sont organisées 
autour de deux axes : l'un expérimental, s'appuyant sur 
les salles de brouillard du Laboratoire de Clermont-
Ferrand, l'autre sur l'utilisation de modèles de calcul 
performants. 

C'est dans cet esprit que le Laboratoire central s'est doté 
du logiciel MUSCAT (Multiple SCATtering). Ce code de 
calcul, élaboré par J.-P. Briton [1], s'appuie sur une 
technique de Monte-Carlo. Il permet de simuler la diffu­
sion multiple de la lumière dans une géométrie 3D quel­
conque. Il a été validé par rapport à des travaux anté­
rieurs, tant théoriques qu'expérimentaux [1]. L a diffi­
culté de ce dernier type de validation réside dans le 
degré de conformité des situations réelles et simulées. 

Avant de traiter des problèmes de visibilité proprement 
dits, le premier objectif est d'étudier l'influence des 
paramètres d'entrée de MUSCAT sur les grandeurs photo­
métriques calculées. Après un bref rappel sur les phéno­
mènes de diffusion lumineuse, le principe de simulation 
du code est décrit. Puis l'influence des divers paramètres 
tels que l'échantillonnage des sources, la taille des 
récepteurs et les problèmes liés aux gradients lumineux 
est abordée. Enfin, l'incidence de la distribution granu­
lométrique du brouillard est étudiée avec pour objectif 
de définir, si possible, un ou quelques brouillards types 
pour les simulations futures. 

BULLETIN DES LABORATOIRES DES PONTS ET CHAUSSÉES • 2 0 5 • SEPTEMBRE-OCTOBRE - RÉF. 4065 - PP. 2 5 - 3 8 25 



Rappel théorique 
sur la diffusion de la lumière 
Dans un milieu contenant des particules en sus­
pension, la lumière est diffusée et/ou absorbée 
par ces particules. L a relation liant le flux inci ­
dent <t>() au flux transmis O t à une distance d est 
connue sous le nom de loi de Beer-Lambert et 
s'exprime par la relation : 

<Ï>T O 0 e K » d = <D0 T 

K e x t est le coefficient d'extinction du milieu ; le 
produit K e x t d représente l 'épaisseur optique et T 
le facteur de transmission. 

Le flux éteint (non transmis dans la direction 
incidente) peut être soit diffusé, soit absorbé, 
d 'où la relation : 

K„ 

K s c a e t K a b s étant respectivement les coefficients 
de diffusion et d'absorption du milieu. 

L'importance relative de la diffusion pure est 
mise en évidence par 1'albedo de diffusion 
simple a, qui est le rapport entre le coefficient de 
diffusion K s c a et le coefficient d'extinction K e x t 

(diffusion plus absorption) : 

a = K„„, 

a varie donc entre 0 (particules totalement absor­
bantes) et 1 (particules totalement diffusantes). 

Les coefficients K e x t , K s c a et K a b s sont reliés à la 
section géométr ique des particules respective­
ment par les facteurs d'efficacité d'extinction 
Q e x t , de diffusion Q s c a et d'absorption Q a b s par 
des relations de la forme : 

K. N Q e rcr 

N est la concentration volumique en particules 
de rayon r. Les facteurs d'efficacité sont déter­
minés à partir de la théorie de Lorenz-Mie. Ils 
sont sans dimension et dépendent de l ' indice de 
réfraction (réel ou complexe) de la particule 
ainsi que de son paramètre de taille oc : 

a = 
27tr 

À. étant la longueur d'onde de la lumière dans le 
milieu contenant les particules diffusantes. 

Dans le cas d'une gouttelette d'eau l'absorption 
de la lumière visible est négligeable mais, pour 
une goutte de 0,5 u.m de rayon, l 'efficacité d'ex­
tinction Q e x t atteint une valeur proche de 4 pour 
une longueur d'onde A, de 550 nm. 

Le produit Q e x t Tir2 = C e x t représente la section 
efficace d'extinction d'une particule de rayon r. 

On définit de m ê m e les sections efficaces de dif­
fusion C s c a et d'absorption C a b s . 

L'ensemble des paramètres définis précédem­
ment caractérisent la quantité globale de lumière 
diffusée. L a répartition spatiale du flux diffusé 
possède une symétrie de révolution autour de la 
direction incidente. Sa distribution dans le plan 
d'incidence constitue le diagramme de diffusion 
ou fonction de phase P(9), 0 allant de 0 degré 
(direction incidente) à 180 degrés. Comme les 
facteurs d'efficacité, la fonction de phase dépend 
de l ' indice de la particule et de son paramètre de 
taille. 

L a figure 1 présente, pour À. = 550 nm, quelques 
exemples de la forme que peut prendre la fonc­
tion de phase d'une gouttelette d'eau selon son 
diamètre (diagramme polaire, échelle logarithmi­
que). 

Tous les paramètres décrits précédemment l'ont 
été pour un milieu monodispersé . Dans le cas 
d'une polydispersion de particules, ce qui est le 
cas des brouillards naturels, les définitions pré­
cédentes restent valables si la répartition spatiale 
des diffuseurs dans le milieu est homogène . 
Dans ce cas i l est nécessaire de pondérer les 
équations précédentes par les fractions granulo-
métriques de la distribution soit, pour le coeffi­
cient d'extinction par exemple : 

« X Qext, N , r 2 ( D 

Q e x l est le facteur d'efficacité d'extinction d'une 
gouttelette de rayon r ; et N ; la concentration, en 
m" 3, de la classe r ;. 

Remarque : Les travaux de Koschmieder (1923) 
sur l 'at ténuation des contrastes ont abouti à la 
définition de la visibilité météorologique V m , qui 
permet une qualification plus interprétable du 
brouillard que le coefficient d'extinction. Ces 
deux grandeurs sont liées par : 

V„ 
IC 

Description du code de calcul 
Le code de calcul se compose de deux modules 
distincts, développés par le Laboratoire d 'Éner­
gétique des systèmes et procédés (LESP) de 
l'Institut national des Sciences appliquées de 
Rouen : 

- NUEPHASE détermine les caractéristiques de 
diffusion simple décrites précédemment en s'ap­
puyant sur la théorie de Lorenz-Mie, 

- MUSCAT (Multiple SCATtering) simule la diffu­
sion multiple à l'aide d'un code de Monte-Carlo. 
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90° Diamètres 

Fig. 1 - Exemples de la forme que peut prendre la fonction de phase selon le diamètre 
de la particule diffusante (diagramme polaire, échelle logarithmique). 

Propriétés diffusantes du milieu : 
COde NUEPHASE 

Le module NUEPHASE calcule les différents para­
mètres définis dans les rappels théoriques sur la 
diffusion de la lumière, grâce aux équations éta­
blies dans la théorie de Lorenz-Mie. 

U n certain nombre d 'hypothèses , peu contrai­
gnantes pour nos applications, sont nécessaires. 
Certaines concernent le milieu : 
— le milieu environnant doit être transparent (in­
dice de réfraction réel), 
— les particules en suspension sont sphériques, 
— leur répartition est aléatoire à l 'échelle d'un 
élément de volume, 
— le milieu diffusant est considéré comme homo­
gène et isotrope ; 

d'autres portent sur la lumière : 
— à l 'échelle d'une particule le faisceau lumi­
neux est assimilé à une onde plane, 
— la diffusion est quasi élastique, c 'est-à-dire 
qu'elle ne modifie pas la longueur d'onde de la 
lumière, 
— la diffusion de la lumière par une particule est 
indépendante des particules voisines. 

Les conditions de circulation automobile en 
a tmosphère perturbée satisfont à ces hypothèses 
hormis, dans certains cas, l 'homogénéi té du 
brouillard qu ' i l faudra supposer. 

Les paramètres nécessaires à la réalisation des 
calculs sont les suivants : 
— la (ou la gamme de) longueur d'onde de la 
lumière utilisée, 

— l ' indice de réfraction du milieu environnant. 
Dans le cas traité ic i i l est égal à 1 puisqu'i l 
s'agit de l 'air, 
— la distribution granulométrique et l ' indice de 
réfraction des particules en suspension. Dans 
cette version le brouillard est constitué de goutte­
lettes d'eau et les indices correspondant à des lon­
gueurs d'onde comprises entre 200 à 2 000 nm 
sont donnés par pas de 50 nm. 

Les résultats des calculs effectués par NUEPHASE 
sont les valeurs moyennes des paramètres décri­
vant le milieu diffusant, ainsi que les fonctions de 
phase. Ils sont obtenus en sommant les contribu­
tions de chaque classe de la distribution granulo­
métrique, pondérées par les fréquences. 

Simulation de la diffusion multiple : 
code MUSCAT 

Lorsqu'un milieu devient optiquement dense (al­
longement des distances ou augmentation du 
coefficient d'extinction) la probabili té pour un 
faisceau lumineux de rencontrer plusieurs parti­
cules au cours de son trajet augmente ; c'est le 
phénomène de diffusion multiple. 

L'approche de J.-P. Briton [1] consiste à simuler 
la diffusion multiple par une succession de diffu­
sions simples à l 'aide d'une méthode de Monte-
Carlo. Cette méthode, contrairement aux 
modèles analytiques développés précédemment , 
permet de prendre en compte des géométries 3D 
sans conditions particulières. L a seule contrainte 
de cette approche, qui traite un problème déter­
ministe de manière probabiliste, est d'exiger, 
pour conclure, un nombre suffisant d ' i térations. 
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Principe de la simulation 

L' idée centrale de M U S C A T est de découper un 
faisceau lumineux en un nombre limité, mais 
suffisamment grand, de pinceaux de lumière 
appelés « photons », caractérisés par une direc­
tion et une intensité. L a trajectoire de chaque 
photon est déterminée à l'aide de fonctions de 
densité de probabil i té liées aux différents événe­
ments de la vie du photon. S i les lois de probabi­
lité sont en accord avec les propriétés physiques 
de la diffusion, la description statistique du pro­
blème tend vers la solution exacte. 

L a direction initiale du photon est déduite de 
l'indicatrice photométr ique de la source. Dans 
chaque direction incidente un nombre de pho­
tons, proportionnel au flux émis dans l'angle 
solide élémentaire associé, est envoyé dans le 
milieu. Toutes les opérations effectuées sur les 
photons sont ensuite réalisées à partir de tirages 
aléatoires. Ces nombres, compris dans l'inter­
valle ]0,1], sont appelés r a l. 

L a probabil i té de collision avec une particule, 
sur une distance d,, est donnée par le facteur de 

transmission T(d,) = e '. T(d[) étant compris 
entre 0 et 1 la simulation de collision sur la dis­
tance d, est traitée par : 

r a | < T(d,) —> pas de collision 

Dans les autres cas, i l y a collision et la probabi­
lité p(z)dz que cette collision ait lieu dans l ' i n ­
tervalle (z, z+dz) est donnée par [1] : 

p(z)dz = K e x t e " K " ' z dz 

L a simulation de la distance d parcourue par le 
photon avant cette collision est donnée par : 

R e x t 

Lors de la collision le photon peut être soit 
absorbé, soit diffusé. L'albedo a (a e [0,1]) 
représente la probabili té de l ' événement « diffu­
sion sans absorption ». L a simulation de cet évé­
nement est réalisée par : 

r a l > a —» le photon est absorbé 
sinon le photon est diffusé 

Lorsqu'un photon est diffusé, sa nouvelle direc­
tion est caractérisée par les angles 0 et *F. Toutes 
les directions *F e (0,2TC) autour de la direction 
incidente sont équiprobables : 

¥ = 2 n r a l (3) 

Dans le plan d'incidence, l 'angle 9 est donnée 
par la fonction de phase P(0). L e produit P(0) 
dQ(0) représente la lo i de probabili té pour qu'un 
photon soit diffusé selon la direction 0, dans 
l'angle solide d£2(0). L a simulation numérique 
de 0 est réalisée en résolvant l 'équat ion : 

f 6 

P(8) dQ(6) 

P(0) dQ(0) 

L a « vie du photon » s 'arrête soit lorsqu'i l sort 
du milieu, soit lorsqu'i l est absorbé (par une par­
ticule ou par une paroi). 

Paramètres d'entrée du logiciel MUSCAT 

L a vocation actuelle du logiciel est la simulation 
de situations de conduite. Les premiers paramè­
tres à spécifier sont le type de chaussée et le type 
de source (primaire ou secondaire). Dans cette 
première approche, la chaussée est absorbante et 
seules les sources primaires sont utilisées. 

L'ensemble des paramètres d 'ent rée nécessaires 
peuvent se scinder en deux classes : les paramè­
tres géométriques et les paramètres physiques. 

Les paramètres géométriques 

— » — » 

Ils sont définis dans un repère or thonormé X , Y , 
—» 
Z (fig. 2). L a chaussée est localisée en X = 0. 
Le conducteur est simulé par un détecteur circu­
laire centré, par définition, en Y = 0 et dont le 
rayon est fixé par l'utilisateur ; sa hauteur ( X c ) 
est repérée par rapport à la chaussée. L e conduc­
teur peut se situer dans ou à l 'entrée de la zone 
de brouillard ( Z c = 0). 

Le brouillard est d 'é tendue quasi infinie en X et en 
Y . Sa profondeur en Z est fixée par l'utilisateur. 

L a source primaire est ponctuelle et repérée par 
ses coordonnées ( X s , Y s , Z s ) dans le repère 
principal (fig. 2). 

Enfin, un certain nombre de détecteurs peuvent 
être disposés en différents points du volume étu­
dié. Leur position (x D , y D , z D ) est repérée par 
rapport à la source. Ils sont actuellement de 
forme circulaire ; les coordonnées de leur centre 
ainsi que leur rayon peuvent être exprimés en 
mètres ou en degrés (unité à préciser) ; le chan­
gement de repère s'effectue dans le programme. 
Une (ou plusieurs) ouvertures angulaires peuvent 
être affectées à tous les détecteurs. 

Les paramètres physiques 

Ils concernent la source ainsi que le brouillard. 

Les caractéristiques photométr iques de la source 
sont stockées dans un fichier contenant, dans 
l'ordre : 

— le flux total rayonné, 
— les bornes angulaires, en site et en azimut, de 
chaque direction d 'émiss ion ainsi que le flux élé­
mentaire associé. 
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L'utilisateur précise le nombre de photons à lancer. 

Pour ce qui concerne les caractéristiques du 
brouillard, seule la concentration par mètre cube 
est à préciser puisque les autres paramètres sont 
lus dans le fichier résultat du programme NUEPHASE décrit précédemment . 

Principe de l'algorithme 
Tous les paramètres d 'entrée étant déterminés, le 
coefficient d'extinction du brouillard K e x l est cal­
culé à partir de la concentration totale N (en 
m"3), fournie par l'utilisateur et de la section effi­
cace d'extinction moyenne C e x t , calculée dans NUEPHASE: 

K e x l = N C e x t = N X C e x t | = NTi^Qe*, , n ; rf 
i i 

n ; est la fréquence de la classe de rayon r (, C e x t et 
Q e x t sont respectivement les sections efficaces et 
les facteurs d'efficacité d'extinction associés à la 
classe de rayon rx. Ceci est à rapprocher de 
l 'équat ion (1). 

U n nombre de photons, proportionnel au flux 
élémentaire associé à chaque direction incidente 
de la source, est envoyé dans le milieu soit : 

Nombre de photons associé à une direction = 
nombre total de photons _ 

x flux élémentaire 
flux total 

Un vecteur de propagation est affecté à chacun 
de ces photons, dont la progression dans le 
milieu s'effectue en suivant les lois de probabi­
lité décrites précédemment . 

Avant sa rencontre avec une particule, le photon 
parcourt une distance décrite par l 'équat ion (2). 
Durant ce trajet i l peut, soit rencontrer la chaussée 
(et être absorbé, réfléchi ou diffusé selon le choix 
fait par l'utilisateur), soit sortir du milieu dans la 
direction des z positifs ou négatifs. 

Dans les deux cas i l peut avoir, auparavant, ren­
contré un détecteur et sera alors comptabilisé. 
Les photons reçus peuvent être classés selon 
l'angle sous lequel ils frappent le détecteur ou 
selon d'autres critères tels que : 

— photons directs (c 'est-à-dire n'ayant rencontré 
aucune gouttelette durant son trajet), 
— photons diffusés une fois, 
— photons diffusés n fois (n > 2). 

Lors de la collision avec une gouttelette, le 
photon peut être absorbé (r a l supérieur à l ' a l -
bedo) ou diffusé (r a n inférieur à l'albedo). 

Dans ce dernier cas, la direction de diffusion est 
déterminée par les angles 9 et T [équations (3) et 
(4)]. L e photon poursuit sa route dans cette nou­
velle direction et sur une distance toujours 
est imée par l 'équat ion (2). Les opérations 
décrites avant sa rencontre avec une particule 
sont à nouveau effectuées j u squ ' à ce que le 
photon sorte du milieu ou soit éventuellement 
absorbé par la chaussée. U n nouveau photon est 
alors extrait de la source. 

Résultats rendus par le code 

Lorsque tous les photons ont été lancés, les 
éclairements reçus par chaque détecteur sont cal­
culés. Le flux élémentaire cp, en lumen, associé à 
un photon est donné par : 

= Î E 
9 N T ' 

<PT étant le flux total émis par la source et N T le 

nombre total de photons lancés. 

Le nombre de photons N D comptabilisés sur 

chaque détecteur est transformé en flux <PD : 

<DD = N D <p 
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Les éclairements E D sont calculés par : 

F = -
D S 

N D <p 
(5) 

S D est l 'aire du détecteur. L 'éc la i rement total est 
décomposé en éclairements direct et diffusé, une 
ou n fois. 

Dans le cas du « détecteur conducteur », les pilo­
tons provenant de la diffusion de la lumière dans 
l 'épaisseur de brouillard situé devant lui corres­
pondent à la luminance de voile. Celle-ci repré­
sente un paramètre important car elle contribue à 
la fois à la luminance d'adaptation du conduc­
teur et, dans les calculs de contraste, à la lumi­
nance de fond sur laquelle se détachent les 
objets. 

Le flux O c , reçu par le « détecteur conducteur » 
(de surface S c ) , est lié à la luminance de voile 
L v induite par le brouillard éclairé, dans l'angle 
solide d Q c , dans la direction 0, par la relation : 

d 2 O r L v cos0 d Q c d S c 

En remplaçant d Q c par sa valeur (2 n sin0 d0) et 
après intégration sur l'angle de réception choisi, 
on aboutit à la relation : 

N c <p 

re S c sin 0 re S c sin 9 

N c est le nombre de photons collectés sur le 
détecteur conducteur sous l'angle 0 de récep­

tion et cp le flux élémentaire associé à un 
photon. 

Simulations réalisées 
L'objectif de cette étude [2] est, d'une part, de 
mesurer l 'impact sur les simulations réalisées 
d'un certain nombre de paramètres tels que la 
description d'une source, la taille et la position 
des détecteurs et, d'autre part, d 'é tudier l ' i n ­
fluence de la distribution granulométrique des 
gouttelettes sur les éclairements et luminances 
calculés. 

Définition des sources et des détecteurs 
en transmission parfaite 
L a répartition spatiale du flux émis par les 
sources utilisées en circulation routière est sou­
vent complexe. On procède donc à la mesure des 
intensités émises dans toutes les directions. Le 
pas de mesure est approprié à d 'éventuel les 
zones de forts gradients d ' intensi té . 

L a position et la taille des détecteurs doivent être 
adaptées au pas de mesure décrivant la source 
sous peine de faire apparaître des artefacts. L a 
figure 3a, par exemple, présente des « marches 
d ' e sca l i e r» pour des détecteurs de 0,125 et 
0,25 degré de rayon angulaire alors que ce phé­
nomène n'existe pas sur la figure 3b. L'augmen­
tation de la taille du détecteur provoque un phé­
nomène classique de lissage ( R D = 1 degré) . 

Fig. 3 - Défauts pouvant apparaître lorsque les dimensions et/ou 
la position des détecteurs ne sont pas adaptées 

(a) (b) 

Eclairement (Ix) 

1500 

1000 

500 

Eclairement (Ix) 

1500 

1000 

-2 0 

Angle (degré) 

500 

-2 0 

Angle (degré) 

Données source 

R c = 0,125 degré 

R c = 0,25 degré 

R c = 0,50 degré 

R c = 1 degré 
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Eclairement (lx) 

6-

• a Q 

Tailles angulaires testées 

• R D = 0 , 1 2 5 degré 

a Rp = 0 , 25 degré 

o R Q = 0 , 5 0 degré 

o R Q - 1 degré 

a R Q = 1,50 degré 

1 0 ° 1 0 ' 

N .R2(m 2) 

Fig. 4 -
Principe permettant 

de choisir les détec­
teurs dont les dimen­

sions sont adaptées 
à l'environnement 

étudié. Les éclaire-
ments calculés 

doivent être indépen­
dants du nombre de 

photons lancé et de la 
taille du détecteur. 

L a répartition de l 'éclairement dans la zone étu­
diée doit également être prise en compte. S ' i l est 
homogène , l 'éclairement calculé doit être indé­
pendant du nombre de photons lancés N ainsi 
que de l'aire du détecteur de rayon R D . L a 
figure 4 présente un exemple des éclairements 
obtenus, en fonction du produit N R D . Ce type 
de représentation permet de mettre rapidement 
en évidence les fluctuations statistiques ou les 
tailles de détecteurs mal adaptés. Généralement 
plusieurs solutions répondent aux critères de 
convergence des valeurs d 'écla i rement calculés. 
S i le ou les choix définitifs doivent optimiser le 
temps de calcul, ils doivent également tenir 
compte du fait que le nombre de photons attei­
gnant les détecteurs dans le brouillard peut être 
inférieur à celui obtenu en transmission parfaite. 

Granulométries testées 

L a vocation de M U S C A T est de simuler le chemi­
nement de la lumière dans des milieux multidif-
fusifs. Or les phénomènes de diffusion sont sen­
sibles à la granulométrie des particules. Une 
étude bibliographique [3] a mis en évidence une 
grande diversité dans la constitution des brouil­
lards naturels. A ins i , plusieurs auteurs citent des 
rayons moyens de quelques dixièmes à quelques 
dizaines de micromètres . A cette diversité 
s'ajoute la difficulté de mesurer des diamètres 
inférieurs à 0,5 Ltm. Le choix des granulométries 
testées lors de cette première étape part de ces 
constats. 

Description des distributions granulométriques 
étudiées 

Les premières distributions granulométriques 
testées présentent l 'évolution du spectre lors de 

la dissipation du brouillard (fig. 5). Ces mesures 
ont été réalisées dans les salles de brouillard du 
Laboratoire régional des Ponts et Chaussées de 
Clermont-Ferrand [4], à l 'aide d'un granulo-
mètre P O L Y T E C H H C 1 5 mis à disposition par la 
Fédération universitaire Luxembourgeoise. 
L 'o rdonnée représente la concentration ( cm 3 ) 
par classe de diamètre, ces classes étant rame­
nées à une largeur unitaire ( L t m 1 ) . Dans ce cas la 
diminution du coefficient d'extinction K e x t est 
due à la fois à une baisse de la concentration N 
et à l 'évolut ion granulométr ique ; en effet la dis­
parition progressive des gouttelettes de 1,5 à 
2,5 Ltm entraîne une diminution de la section 
efficace d'extinction moyenne C e x t (Tableau I) et 
donc de K e x l = N C c x t . Cet ensemble de spectres 
constitue la granulométrie nommée « brouillard 
n° 3 » dans la suite. 

dN/dD (cm"3.nm"1) 

2 . 1 0 4 1 

Diamètre (nm) 

Fig. S - Évolution des distributions granulométriques pen­
dant la dissipation du « brouillard n° 3 ». Vm est la visibilité 
météorologique correspondant aux différentes étapes de la 

dissipation. 
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d N / d D ( c r r r 3 . u " 1 ) 

7 . 1 0 4 

6 . 1 0 4 

5 . 1 0 4 

4 . 1 0 4 

3 . 1 0 4 

2 . 1 0 4 

io4 H 

Brouil lard r f 1 

Brouillard n" 2 

Diamètre (um) 

Fig. 6 - Distributions granulométriques du « brouillard 
n° 1 » (trait pointillé) et du « brouillard n° 2 » (trait continu). 

dN/dD ( c m " 3 . m m " 1 ) 

1000 

600 

Diamètre (um) 

Fig. 7 - Évolution des distributions granulométriques pen­
dant la dissipation du « brouillard n° 4 » . Vm est la visibilité 
météorologique correspondant aux différentes étapes de la 

dissipation. 

Concentrat ion (rrf 3 ) 

200 

2 6 10 14 18 22 26 30 

Diamètre (um) 

Fig. 8 - Distribution granulométrique du « brouillard n° 5 ». 

L a granulometrie de la distribution présentée en 
trait continu sur la figure 6 est similaire aux pré­
cédentes. El le est appelée « brouillard n° 2 » et 
simule un brouillard dont la variation du coeffi­
cient d'extinction n'est due q u ' à l 'évolution de 
la concentration ( C e x t constant). 

A f i n d 'appréhender l 'incidence d'un nombre 
important de gouttes de diamètre inférieur au 
micron une courbe granulométr ique a été simulée 
par extrapolation, à partir de la courbe « brouillard 
n° 2 », j u s q u ' à un diamètre minimum de 0,1 p.m. 
El le est présentée en pointillé sur la figure 6 et 
repérée par la dénominat ion « brouillard n° 1 ». 

Deux autres distributions granulométr iques 
l'une, bimodale (1 et 6 p:m) appelée « brouillard 
n° 4 » (fig. 7), et l'autre monomode, centrée sur 
10 um et nommée « brouillard n° 5 » (fig. 8), ont 
également été testées. 

Les sections efficaces d'extinction moyennes 
calculées par NUEPHASE pour l'ensemble des 
distributions testées sont rassemblées dans le 
tableau I. Quelques-unes des fonctions de phase 
associées sont présentées sur la figure 9 en coor­
données polaires logarithmiques. 

TABLEAU I 
S e c t i o n s e f f i caces d ' e x t i n c t i o n a s s o c i é e s a u x g r a n u -
lomét r i es tes tées , ca l cu lées par le m o d u l e NUEPHASE 

Dénomination 
de la granulométrie 

Coefficient 
d'extinction 

(m' 1) 

Section efficace 
d'extinction 

(um 2 ) 

brouillard n° 1 Tous 0,81 

brouillard n° 2 TOUS 2,51 

0,03 2,36 
0,06 2,96 

brouillard n° 3 0,10 3,39 
0,15 3,67 
0,30 4,12 

0,03 42,85 
0,06 48,83 

brouillard n° 4 0,10 47,27 
0,15 49,69 
0,30 57,49 

brouillard n° 5 Tous 197,84 

Conditions fixées pour les comparaisons 
Le flux lumineux diffusé par une particule 
dépend de la section efficace de diffusion C s c a 

qui, dans un brouillard d'eau, est égal à la sec­
tion efficace d'extinction C e x t . Le flux total dif­
fusé par un ensemble de particules dépend de 
leur concentration N par unité de volume. C'est 
donc le produit N C s c a = N C e x l = K e x t , c 'est-à-
dire le coefficient d'extinction, qui caractérise le 
flux total diffusé par unité de volume. 

C'est donc à coefficient d'extinction constant 
que les différentes situations simulées seront 
comparées entre elles. 
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Fig. 9 -
*• de-phat,o 

NUEPHASE pour trois 
O'C ' I Ï I lo-rifti es W * J N 

échelle logarithmique) 

10° 10' 10^ 104 10b 10a 

Fig. 10 - Fonct ions de répart i t ion correspondant aux granulométr ies testées, 
pour deux densités de broui l lard 

a - Sur tout l'espace (0 à 180°) b - Vers l'arrière (140 à 180°) 

R(B) 

60 90 

Angle (degrés) 

150 160 170 

Angle (degrés) 

Brouillard n° 1 

Brouillard n3 2 

Brouillard n° 3 

Brouillard n° 4 

Brouillard nQ 5 
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Résultats des simulations réalisées 
Une situation de conduite schématisée sert de 
base aux simulations réalisées. L a source est le 
projecteur gauche d'une Peugeot 205 dont les 
intensités ont été mesurées sur 60 degrés en site 
et 120 degrés en azimut, par pas d'un degré. Ces 
mesures ont été réalisées au Laboratoire de pho-
tométrie de la division Exploitation, signalisa­
tion, éclairage du Laboratoire central. Le « dé­
tecteur conducteur » est centré sur la position du 
conducteur de ce type de véhicule. 

Des détecteurs sont placés à différentes distances 
du projecteur. Ils sont centrés sur les directions tests 
P30, correspondant à un panneau de rive à 30 mè­
tres du conducteur, et 30R, direction d'un mar­
quage à droite de la chaussée à la m ê m e distance. 

L a longueur totale du brouillard est fixée à 
30 mètres. Pour chaque simulation le brouillard 
est caractérisé par : 
• le coefficient d'extinction. Les simulations ont 
été réalisées pour cinq valeurs du coefficient 
d'extinction soit 0,03 ; 0,06 ; 0,10 ; 0,15 et 
0,30 m" 1, ce qui correspond à des visibilités 
météorologiques de 100, 50, 30, 20 et 10 mètres ; 

• la fonction de répartition, déduite de la fonc­
tion de phase, et régissant les changements de 
direction des photons lors de chaque diffusion. 
L a figure 10 illustre les fonctions de répartition 
des différents types de brouillards testés, pour 
deux valeurs particulières de densité. 

Luminance de voile 
L a diffusion de la lumière sur les gouttelettes de 
brouillard produit un voile lumineux. L a lumi­
nance de voile est calculée sous des angles d'ou­
verture du « détecteur conducteur » de 2, 10, 20 
et 40 degrés, et pour différents rayons : 20, 30, 
40 et 50 cm. Les luminances obtenues dans un 
brouillard de type « brouillard n° 5 » sont illus­
trées, en fonction de la taille du détecteur, sur les 
figures l i a , pour K e x t = 0.10 m" 1, et 11b, pour 
K e x t = 0.30 m" 1. Ces figures mettent en évidence 
l 'hétérogénéité de la luminance du brouillard 
dans de telles conditions. E n effet, celle-ci aug­
mente avec la taille du récepteur mais également 
avec son ouverture angulaire. Seule l'ouverture 
de 40 degrés, intégrant un volume important, 
moyenne les écarts. L 'hétérogénéi té constatée 
entraîne une dépendance de la luminance de 
voile avec la position exacte attribuée au 
conducteur et de la direction dans laquelle i l 
regarde. L'absence de courbes correspondant à 
l'ouverture de deux degrés s'explique par le 
nombre trop faible de photons collectés. 

Le choix de l'angle sous lequel la luminance est 
calculée dépend de l'effet physique à simuler 
(luminance d'adaptation, luminance de fond 

pour un objet spécifique, etc.). Quant aux dimen­
sions du « détecteur conducteur » elles doivent 
être suffisantes pour assurer l ' indépendance de la 
luminance calculée (fig. 11). Cette taille 
minimum peut s 'avérer irréaliste et supprimer 
toute précision de position du conducteur. Dans 
ce cas, le choix se portera sur un détecteur de 
dimensions inférieures ne permettant de simuler 
que des niveaux de luminance relatifs (et non 
absolus) ; seules des comparaisons de situations 
seront alors possibles. 

L'influence de la granulometrie des brouillards 
sur les luminances de voile peut ainsi être étu­
diée. Les résultats sont présentés sur la figure 12, 
pour un détecteur de 40 cm de rayon et des 
ouvertures de 10 et 40 degrés. Cette figure 
montre que le coefficient d'extinction ne suffit 
pas à caractériser un brouillard puisque, pour une 
m ê m e valeur de K e x t , la luminance de voile peut 
doubler en fonction de la granulometrie considé­
rée. Ces écarts sont liés aux disparités des fonc­
tions de répartitions entre 140 et 180 degrés 
(fig. 10b). Il faut toutefois noter que les niveaux 
de luminance ne dépassent pas 1,5 cd/m 2 pour un 
projecteur de ce type. 

Directions tests 
Les détecteurs, centrés sur les directions P30 et 
30R définies précédemment , sont placés dans 
des plans situés à 5, 10, 20, et 30 mètres du pro­
jecteur de véhicule. Leur rayon R D et le nombre 
de photons lancés N p h ont été choisis selon les 
critères de convergence des valeurs d 'éclaire -
ments calculés sans brouillard soit : 

- dans la direction P30 : R D = 0,5 deg, N p h = 10 8, 
- dans la direction 30R : R D = 0,25 d e g , N p h = 5,10 7. 

Les éclairements (total, direct et diffusé) sont 
calculés pour chaque détecteur. L 'éc la i rement 
direct, calculé à partir des photons n'ayant subit 
aucune collision sur la distance d, correspond à 
la loi de Beer-Lambert : 

E T~1 ÏCçĵ ti rT* 

— JQ ^ — J 0 A 

L'influence des différents types de brouillards sur 
les éclairements simulés dans les directions P30 
et 30R peut être analysée, d'une part, en compa­
rant les deux directions entre elles et, d'autre part, 
en étudiant les écarts à la lo i de Beer-Lambert. 

L a comparaison des directions P30 et 30R fait 
apparaître deux situations nettement différentes. 
L a direction P30, située au-dessus de la coupure, 
est fortement éclairée par la lumière diffusée à 
partir de la zone située sous la coupure. Dans 
cette direction l'influence de la diffusion reste 
supérieure à l 'extinction j u s q u ' à des épaisseurs 
optiques dépendant du type de brouillard, ce 
qui entraîne tout d'abord une augmentation de 
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Fig. 11 - Variation des luminances de voile produites par un projecteur de véhicule, 
en fonction de la taille et de l'ouverture angulaire du « détecteur conducteur », 

pour deux densités du « brouillard n 5 » 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Rayon du "détecteur conducteur"(m) Rayon du "détecteur conducteur"(m) 

K e x t = 0,10rrV 1 

v m = 30 m 

Ouvertures angulaires du 
"détecteur conducteur" 

10 degrés 

20 degrés 

40 degrés 

K e x t = 0,30 m" 1 

v m = 10 m 

Fig. 12 - Influence de la granulometrie des brouillards sur les luminances 
de voile produites par un projecteur de véhicule 
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l ' éc la i rement total (fig. 13) ; puis le phénomène 
s'inverse, l 'extinction prédomine et les éclaire -
ments diminuent. Pour les détecteurs centrés sur 
la direction 30R (fig. 14) l 'extinction prévaut sur 
la diffusion quelle que soit l 'épaisseur optique, 
l 'éclairement décroît de façon monotone. 

L'influence de la granulométrie sur les éclaire-
ments simulés coïncide avec cet antagonisme 
diffusion-extinction (fig. 13 et 14). Tout se passe 
comme si ces deux phénomènes étaient plus effi­
cients sur les brouillards de faible granulométrie . 

E n effet, lorsque la diffusion est prépondérante, 
les éclairements obtenus à travers les petites 
gouttelettes sont maximum. Puis, lorsque l 'ex­
tinction prévaut, ces mêmes gouttelettes atté­
nuent plus fortement la lumière ; les éclaire­
ments transmis par les brouillards à forte granu­
lométrie sont alors plus importants. Dans ce cas 
le flux transporté par le faisceau est suffisant 
pour maintenir l'effet de la diffusion simple c'est 
à dire une forte diffusion des grosses gouttes 
vers l'avant (fig. 10). L' interprétat ion dans la 
direction P30 est plus complexe. 

Fig. 13 - Éclairement total calculé dans la direction d'un panneau de rive à 30 m 
d'un automobiliste (P30), pour trois granulométries de brouillard 

Fig. 14 - Éclairement total calculé dans la direction d'un panneau de rive à 30 m 
d'un automobiliste (30R), pour deux granulométries de brouillard 

Brouillard n° 5 
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Fig. 15 - Écarts à la loi de Beer-Lambert des éclairements calculés 
dans les directions P30 et 30R 

E/EoT 

10 

1 

Direction 30R 

; * * • 

• i i i T 
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

Epaisseur optique Epaisseur optique 

• Brouillard n° 2 • Brouillard n° 5 

Dans la seconde analyse les comparaisons entre 
les éclairements simulés et ceux obtenus par la 
loi de Beer-Lambert se déduisent des observa­
tions précédentes. Globalement les écarts à cette 
loi augmentent avec l 'épaisseur optique et sont 
moins importants dans la direction 30R que dans 
la direction P30 (fig. 15). L'influence de la gra­
nulometrie dans la direction P30 n'est pas signi­
ficative alors que la forte diffusion vers l'avant 
des grosses gouttes amplifie les écarts dans la 
direction 30R. 

Conclusions 
Les études expérimentales de visibilité en atmos­
phère perturbée sont difficiles à mettre en œuvre 
de par le nombre de paramètres influents à 
maîtriser (granulométrie et densité du brouillard, 
type d 'éclairage, géométrie du site étudié, carac­
téristiques photométr iques des objets, etc.). L a 
simulation s 'avère donc incontournable. Le logi­
ciel MUSCAT est un outil qui permet de simuler 
n'importe quelle géométrie 3D sans conditions 
particulières, ce qui ne veut pas dire sans les pré­
cautions attachées à cet outil et à son mode de 
fonctionnement. 

Les tests présentés ic i soulèvent, de manière non 
exhaustive, quelques problèmes rencontrés 
notamment dans les relations entre définition de 
source, position et taille de détecteurs. Les résul­
tats indiquent comment choisir les paramètres 
décrivant les détecteurs, notamment en présence 
de forts gradients lumineux ou dans le cas de 
luminances de voile hétérogènes. 

U n autre point traite de l'influence de la distribu­
tion granulométrique du brouillard. Ce paramè­

tre, dont la connaissance est souvent partielle, 
a-t-il des conséquences importantes sur les gran­
deurs photométr iques servant de base à la vis ibi­
lité ? Sur l'ensemble des brouillards testés, un 
rapport deux a été trouvé pour les luminances de 
voile produites par un feu de véhicule, celles-ci 
ne dépassant pas l , 6 c d / m 2 pour le type de pro­
jecteur utilisé. Concernant les éclairements, les 
résultats font apparaître des situations très diffé­
rentes selon la présence ou l'absence de forts 
gradients lumineux à proximité de la zone étu­
diée. S i dans tous les cas la lo i de Beer-Lambert 
sous-estime les éclairements, les écarts augmen­
tent avec l 'épaisseur optique et en présence de 
gradients lumineux ; dans ces cas complexes, MUSCAT conduit à des résultats pertinents. 
L'incidence du type de brouillard sur ces écarts 
est surtout sensible dans les zones fortement 
éclairées. 

Cette première étude a mis en évidence la com­
plexité des relations entre granulométrie du 
brouillard et grandeurs photométr iques servant 
de base aux études de visibilité. L a sélection de 
brouillards types pour les simulations futures 
nécessite donc quelques tests complémentaires 
avec un échantillon plus diversifié de brouillard. 

Pour atteindre l'objectif d 'é tudier « la visibilité 
des routes en atmosphère perturbée », d'autres 
étapes sont nécessaires car la visibilité ne dépend 
évidemment pas que de l 'éclairement. Les carac­
téristiques photométriques des objets, par exem­
ple, doivent être prises en compte, ce qui est réa­
lisable avec MUSCAT [4]. Une nouvelle approche 
de la visibilité par temps de brouillard utilisant 
cet outil de simulation est d'ores et déjà enga­
gée [5]. 
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A Simulation Tool for Studies of Visibility In Fog 
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choice of detectors especially when the luminous gradients are steep Simulating a schematic driving situation has 
made it possible to investigate the veiling luminance from a vehicle headlight affecting the driver of the vehicle 
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The illuminations in front of the vehicle, compared to the classic Beer-Lambert law, exhibit great disparities accor­
ding to whether one is above or below the headlight cut-off The influence of the fog particle size also depends on 
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