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RESUME

L'objectif de ce travail consiste a apporter une contribution a I'étude de la diffusion dans les
milieux particulaires. Apres la présentation de notre problématique, nous décrivons les mécanismes
mis en jeux lors de la diffusion d’'une onde électromagnétique par une seule particule. Puis, un code
de calcul basé sur la méthode de Monte-Carlo, nous donne la possibilité de modéliser la diffusion
d’'un rayonnement par un nuage entier. Des résultats sous forme de carte (de transmittivité ou de
rétrodiffusion) permettent de déduire facilement la quantité d’énergie traversant ou non le nuage
pour des applications de transmission ou de visibilité atmosphérique pour différents capteurs
visibles ou infrarouges.

1. INTRODUCTION SUR LA DIFFUSION D’UN RAYONNEMENT OPTIQUE

Nous nous intéressons dans cette étude a la diffusion d'une onde électromagnétique
monochromatique par un nuage de particules. Les problemes de diffusion dans les milieux
contenant des particules sont trés répandus, notamment dans les domaines : de I'atmosphérique
(aérosols, poussieres), de la combustion (suies, cendres), du médical (tissus humains) et bien
d’autres (peinture, contréle non destructif). Dans notre cas, on se focalisera sur I'étude de la
diffusion dans un nuage de particules. Cette problématique est abordée lors des études de
télédétection (sondage optiqgue pas émission laser avec mesure du signal retour), de télémétrie
(mesure de la distance), ou de diagnostique laser.

Résoudre un probleme de diffusion dans un nuage de particules revient a résoudre en fait 'Equation
de Transfert Radiatif (ETR). L'ETR représente la variation de luminance d’'un rayonnement optique
lors du passage de celui ci dans un milieu donné. Dans notre cas, le rayonnement incident est
diminué par absorption et/ou diffusion. Ces deux phénomeénes sont caractérisés respectivement par
leur coefficient d’absorption (A et de diffusion @,). L’accroissement de la luminance dans la
méme direction que le rayonnement incident est réalisé par diffusion. La densité de probabilité de
diffusion dans une direction donnée est représentée par la fonction de phase. Cette fonction
(spécifique pour chaque type et taille de particule) permet alors de savoir dans quelle direction le
flux sera majoritairement diffusé. L'accroissement de la luminance par émission (de la particule)
n'est pas pris en compte dans notre étude. En effet, nous faisons I'hypothése du milieu froid, les
particules n'’émettent pas de rayonnement thermique. Les parametres clefs a connaitre sont donc les
coefficients d’absorption et de diffusion du nuage, et la fonction de phase de la particule. Pour
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obtenir les parameétres clefs définissant la diffusion au sein du nuage il faut, dans un premier temps,
s’intéresser a une particule isolée avant d’étudier la diffusion dans un nuage entier.

2. ETUDE DE LA DIFFUSION D’'UNE PARTICULE ISOLEE

L’étude de la diffusion pour une particule a été réalisée a I'aide du logiciel MiePlot [1]. MiePlot est
un logiciel libre, disponible sur Internet, qui utilise la théorie de Mie. Ce logiciel a été initialement
congu pour des calculs de diffusion pour des gouttes d’eau, mais il a été modifié de telle sorte que
les utilisateurs puissent spécifier I'indice de réfraction du milieu et de la particule.

L'objectif de cette étape, comme on l'a dit précédemment est d’obtenir les paramétres clefs de la
diffusion permettant de réaliser un calcul au sein d’un nuage entier. Cependant, avant d’obtenir les
coefficients d’absorption et de diffusion du nuage, il faut que I'on dispose des sections efficaces
d’absorption et de diffusion de la particule. Les sections efficaces représentent le pouvoir masquant
de la particule et s’expriment erfnia somme des sections efficaces d’absorption et de diffusion
donnela section efficace d’extinction. Il existe également un parametre adimensionnel caractérisant
la capacité de la particule a masquer, il s’agit du facteur d'efficacité. Le facteur d’efficacité
(d’absorption, de diffusion ou d’extinction) est calculé en divisant la section efficace appropriée par
la section apparente de la particule.

Les données d’entrée du programme nécessaires pour le calcul des sections efficaces (ou des
facteurs d’efficacité) de diffusion et d’absorption de la particule sont au nombre del'indice

de réfraction complexde la particule et du milieu gn= ny — iky avec R indice de réfraction et\k

I'indice d’absorption),la longueur d'onde du rayonnement incidgfe calcul est fait pour un
rayonnement monochromatiquep taille de la particule (possibilité d'importer une loi de
distribution de taille permettant ainsi d'obtenir les sections efficaces équivalentes d’'un nuage
polydispersé). De plus, notons que la taille de la particule est souvent prise en compte dans un autre
parametre appelé la parametre de tallke paramétre de taillx = *D/A (avec D diamétre de la
particule et longueur d’onde du rayonnement incident) permet de savoir si la particule est grande
ou non devant la longueur d’onde incidente. Ce parametre adimensionnel est important car il va
définir la facon dont la particule va diffuser, il est également trés utilisé pour les graphiques car il
permet de prendre en compte a la fois la taille de la particule et la longueur d’onde du rayonnement
incident.

Voici un exemple de résultats obtenus avec MiePlot:

Evolution du facteur d'efficacité d'extinction en fonction du paramétre de taille
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Figure 1 : Evolution du facteur d’efficacité de la particule en fonction du parametre de taille
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Avant d’expliquer les différentes courbes de la figure 1, notons que chaque courbe est tracée pour
plusieurs indices d’absorption (k) et un indice de réfraction fixe (n=1,8). Les courbes pour les
indices d’absorption inférieurs a 1 correspondent a des matériaux diélectriques alors que pour les
indices d’absorption de 1 ou de 10 il s’agit plutdt de métaux.

Il'y a plusieurs phénoménes a noter sur ces courbes. Tout d’abord, on remarque que le facteur
d’efficacité d’extinction (Qext) est faible pour de petites particules, c’est a dire pour une diffusion
de Rayleigh, et qu’il tend vers 2 pour les grosses particules, on retrouve le cas limite de I'optique
géomeétrique. La premiere contribution Qext (d’une valeur de 1) correspond a 'ombre géométrique
de la particule (due a la réflexion, la réfraction et/ou a I'absorption du rayonnement incident). La
deuxieme contribution provient du rayonnement diffracté qui passe pres des bords de la particule.
Pour x > 1, on voit que Qext oscille : ces oscillations (celles de longue période) sont dues a des
interférences. Ces interférences sont crées par l'interaction entre les ondes internes transmises et le:
ondes externes diffractées. C’est pourquoi 'augmentation de l'indice d’absorption entraine une
atténuation de ces oscillations (les ondes transmises sont moins hombreuses). L’'augmentation de la
taille de la particule permet aussi d’atténuer les oscillations. En parallele avec les « oscillations
d’interférence », on voit que pour k < 0.1, une composante a haute fréquence se rajoute, ce
phénomeéne est di a un effet de résonance. Il faut, pour obtenir cet effet, que k<<n. L’augmentation
de k atténue ici aussi I'effet de résonance [2].

Notons également que le logiciel donne bien des résultats conformes a la littérature, nous obtenons
un écart relatif de 2% (voir données de la littérature dans la figure 1) par rapport aux données
relevées [2].

3. ETUDE DE LA DIFFUSION DANS UN NUAGE DE PARTICULES

Maintenant que I'on dispose des sections efficaces de la particule, il suffit de multiplier le nombre
de particules présente par mans le nuage par la section efficace. Une étude préalable sur la
fraction massique et/ou la granulométrie des particules dans le nuage est souvent nécessaire afin
d’obtenir ce nombre de particules. On a donc :

A/l = r]p X Cabs (1)
0, =n, xCyy (2)
avec A : Coefficient d’absorption £5s: Section efficace d’absorption
o, . Coefficient de diffusion G - Section efficace de diffusion

Ny : Nombre de particule

La derniére grandeur nécessaire a la résolution de 'ETR est la fonction de phase. Dans notre cas,
afin de réduire le temps de calcul, on va utiliser le facteur d’'asymétrie : « g ». Il permet de dire si
'onde électromagnétique rentrant en contact avec la particule va étre majoritairement diffusée vers
'avant de la particule, vers I'arriére ou de facon isotrope. Ce facteur est compris entre —1 et 1 et est
deéfini comme suit : si g<0 on a une diffusion arriére, si g>0 on a une diffusion avant et enfin on a
une diffusion isotrope lorsque g=0. Ce paramétre est également obtenu a I'aide du logiciel MiePlot.

Pour réaliser I'étude de la diffusion au sein d’'un nuage de particules, nous utilisons un outil appelé
KARINE (K-distribution Atmospheric Radiation: Infrared Net Exchanges) [3]. A l'origine, ce code

a été congu pour I'étude des transferts radiatifs en physique de I'atmosphére, et est capable de
prendre en compte la présence de particules. Ce code de calcul est basé sur une méthode de Monte
Carlo et la formulation des changes radiatifs est de type intégrale. Elle utilise la méthode des
puissances nettes échangées [4] [5]. La modélisation du nuage est 1D. En effet, le nuage est infini
sous deux directions et fini dans la troisieme, cette troisieme direction permettra de définir
I'épaisseur du nuage. De plus, I'épaisseur du nuage est discrétisé en un nombre donné de couches
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permettant ainsi d’avoir des informations sur I'évolution de la diffusion au sein du nuage. Chaque
couche du nuage sera identiggidhomogenédans tout son volume.

On va traiter ici deux types de nuages qui sont des cas fréquents en « visibilité » ou transmission
atmosphérique : le premier sera I'équivalent d’'un brouillard d’eau et le second correspondra a un
nuage de sable (exemple : tempéte de sable). Dans ces cas, I'approximation d’'une modélisation 1D
est valide. En effet, que ce soit un brouillard d’eau ou une tempéte de sable, nous pouvons aisément
admettre que le nuage est infini sous deux dimensions et fini sur la troisieme. Cette approximation
est importante a prendre en compte afin de bien comprendre que le rayonnement qui partira dans les
directions infinis du nuage sera perdu (absorbé). Si on traite un nuage de particules fini dans toutes
les directions (dans la réalité), le code peut étre utilisé et valide a condition d’avoir estimé
I'épaisseur optiqgue du nuage et qu’elle soit inférieure a la distance séparant le point d'impact de
'onde électromagnétique d’'une des limites du nuage. Dans I'étude faite ici, 'approximation d’'une
modélisation 1D correspond au rayonnement entrant en face avant du nuage et qui ne pourra
ressortir qu’en face arriere (a condition de travailler sur I'épaisseur la plus faible du nuage).

4. REPRESENTATION GRAPHIQUE ET RESULTATS

La représentation des résultats sur la transmittivité d’'un nuage de particules est nouvelle et nécessite
guelques explications. Une représentation graphique sous forme de carte de transmittivité pour le

rayonnement traversant et de carte de rétrodiffusion pour le rayonnement réfléchi a été choisie. En

ce qui concerne la transmittivité, la carte prend en compte a la fois I'épaisseur du nuage, la fraction

massique et la longueur d’onde. La fraction massique et I'épaisseur du nuage sont pris en compte
dans le coefficient CL [kg/fih que I'on retrouve sur I'axe des ordonnées. Le coefficient CL apparait

pa exemple dans la définition de la transmittivité [6], voir Eq. (4) :

7, =g Mot ®3)
mais aussi

avec L : Epaisseur du nuage (m) C : Concentration massique des particul&s (kg/m
o, : Coefficient d’extinction massique, propriété intrinséque de la particdlegm

= 3%

a, =
* Arp

®)
avec Qi : Facteur d’efficacité r : Rayon de la particule
p: Masse volumique de la particule

Sur cette nouvelle représentation graphique, on retrouve en abscisse la longueur d’onde ce qui
permet de voir rapidement sur quelle plage spectrale le nuage laisse passer ou non le rayonnement
La carte est cependant faite pour un matériau donné avec une granulométrie bien précise. Pour la
rétrodiffusion (exemple figure 3), le coefficient CL n’a plus lieu d'étre. En effet, I'épaisseur du
nuage ne joue que tres peu sur la réflectivité du nuage. Seules les premiéres couches du nuage
jouent un rble prépondérant dans la rétrodiffusion de I'onde incidente. Par exemple, dans le
brouillard d’eau étudiée, environ 70% de I'énergie réfléchie est rétrodiffusée par le premier métre
du nuage. Il faut donc fixer un autre parametre. On a donc choisi de normaliser I'épaisseur du nuage
a 10m. Aprés une recherche bibliographique, on a pu trouver les indices de I'eau [2] et du sable
(saharien) [6] ainsi que la granulométrie des particules dans un brouillard [7] (oeal®@um de
diameétres avec un maximum vers lesi®d) et lors d’'une tempéte de sable [8] (denl@ 2Qum de
diamétres avec un maximum pour les petites particules, 70% @ntret]l2,5um). On dispose donc

de toute les données nécessaires aux calculs.
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Voici donc les résultats obtenus pour un brouillard d’eau :
CL (kg/n)
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Figure 2 : Carte de transmittivité d’'un Figure 3 : Carte de rétrodiffusion d’'un
brouillard d’eau brouillard d’eau

La figure 2 montre I'évolution de la transmittivité du nuage pour une plage spectrale s’étalant de
0,Jum a 10@um. On peut ainsi voir par exemple pour un brouillard d’eau, que c’est autour des
longueurs d’onde du visible que le nuage est le moins opaque. Par contre, en se dirigeant vers les
grandes longueurs d’onde (bande Il : gen8a 12um), le brouillard d’eau masque beaucoup plus.

La figure 3, représentant la carte de rétrodiffusion du brouillard d’eau, montre qu’un rayonnement
inférieur a 21m sera fortement rétrodiffusé (c’est le cas d’'un rayonnement visible). Ceci est d’autant
plus vrai que le nuage est concentré en particules. En effet, contrairement a la transmittivité, la
réflectivité du nuage augmente lorsque la fraction massique des particules croit. Une telle
rétrodiffusion peut expliquer par exemple I'impression d’'un mur blanc lorsqu’on éclaire un
brouillard avec les phares d’'une voiture. On remarque aussi que plus le nuage est épais ou concentré
et plus la transmittivité diminue pour une longueur d’'onde donnée. Pour la rétrodiffusion on a la
tendance inverse, plus le nuage est concentré et plus la réflectivité du nuage sera élevee.

Voyons maintenant les cartes de transmittivité et de rétrodifusion d’'un nuage de sable (exemple :
lors d’'une tempéte) :

O_(lf%}/n?) Carte de transmittivité fm(kp/rﬁ) Carte de rétrodiffusion
10 1
5 05
1 01
rensithts Rétrodifiusion
05 0,05
01 ;2:2:;,3 0,01 uo:oz—o:os
0 S —— monor
0,01 0,001
0,005 0,0005
o,ml—)\(.um) 0,0001 7\(“';“)
0102 051 2 5 10 20 5 100 01 02 05 1 2 5 10 20 50 100
Figure 4 : Carte de transmittivité d’'un nuage Figure 5 : Carte de rétrodiffusion d’'un nuage
desable de sable

Un nuage de sable, comme on pouvait s’en douter est plus opaque qu’un brouillard d’eau. En effet,
on peut voir par exemple que pour une longueur d’onde incidentenaleilSaut un coefficient CL
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plus élevé pour le brouillard d’eau afin d’obtenir la méme transmittivité. On a une transmittivité
comprise entre 0,2 et 0,4 pour un coefficient CL d’environ 0,03 pour le nuage de sable alors que
pour I'eau on a 0,08 pour le coefficient CL. Il faut donc un brouillard presque trois fois plus
concentré ou plus épais pour obtenir la méme transmittivité qu’un nuage de sable. On peut noter
gue la transmittivité d'un nuage de sable dépend moins de la longueur d’onde que celle du
brouillard d’eau. Enfin, un phénoméne important a prendre en compte est que le nuage de sable
rétrodiffuse tres peu le rayonnement incident. Contrairement au brouillard qui pouvait refléter
jusqu’'a plus de 80% du rayonnement incident, le nuage de sable ne rétrodiffuse jamais plus de 4%.
Comme le nuage de sable garde une faible transmittivité sur toute la plage spectrale étudiée et qu'il
ne rétrodiffuse qu’une faible partie de I'’énergie incidente, on peut alors déduire que le nuage de
sable a un fort pouvoir absorbant.

5. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

On dispose, par le biais de MiePlot et KARINE, d’'un outil générique permettant de traiter tous les
nuages de particules souhaiséselles ci sont froideDés lors que I'on dispose de la granulométrie

du milieu et des indices de réfraction, I'outil concu permet d’estimer en quelle proportion le
rayonnement entrant dans le nuage sera diffusé. De plus, la nouvelle représentation graphique
proposée permet de connaitre rapidement la transmittivité ou la réflectivité d’'un rayonnement pour
une concentration donnée.

Les travaux futurs pourraient porter par exemple sur des nuages non homogénes, ce qui
correspondrait d’avantage a des cas réel. On pourrait envisager de fixer une répartition de
concentration définie dans le nuage, c’est a dire une fraction massique non homogene. De plus,
d’autres projets intéressants seraient d’étudier des nuages contenant des particules non sphérique:
ou bien enrobées (présentes dans des écoulements réactifs a haute température). On pourrait aus:
traiter le cas de nuage contenant plusieurs types de particules car ceci est souvent le cas dans |z
réalité. Enfin, disposant d’'un outil générique, de nombreuses autres applications peuvent étre
envisagées du momeqt'on reste dans le domaine de diffusion indépend@jtl0] (la diffusion

d’'une particule n’est pas affectée par la présence de particules environnantes).
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