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Caractérisation et modélisation

de la turbulence optique dans un espace confiné

Mots-clés : Turbulence Optique, Propagation Optique, Optique Adaptative, Ana-
lyse de Site, Instrumentation Optique.

Résumé : La turbulence optique et son impact sur les images obtenues à partir
d’instruments de mesure est un phénomène connu dans le domaine de l’astronomie. Des
modèles issus de la théorie de Kolmogorov, développée pour une turbulence dynamique,
ainsi que des méthodes de correction, telles que l’optique adaptative, existent pour l’ana-
lyse et la compensation des effets de cette turbulence optique. L’analyse de cette dernière
dans les milieux confinés est cependant plus limitée. Les sources susceptibles de générer
une turbulence optique dans ces espaces sont pourtant multiples et peuvent avoir un
impact non négligeable sur les mesures des instruments installés à proximité.

Ce mémoire constitue une première approche de la caractérisation de la turbulence
optique dans un espace confiné. Après l’introduction des phénomènes étudiés et des outils
mathématiques employés, ce mémoire présente les résultats issus d’analyses de coupoles
de télescopes et de caractérisations de salles blanches employées par l’entreprise Thales
Alenia Space pour l’intégration et le test d’instruments optiques. Ces résultats sont
obtenus avec l’instrument INTENSE, développé durant la thèse pour la caractérisation
de la turbulence optique locale via la mesure des fluctuations des angles d’arrivée de
multiples faisceaux lasers.

En prévision de futurs améliorations de l’analyse de la turbulence en espace confiné,
un chapitre du mémoire est dédié aux travaux réalisés sur une méthode d’extraction du
profil de l’énergie de la turbulence et à son application sur l’instrument INTENSE. Les
conclusions et les perspectives des travaux réalisés pendant la thèse sont présentées à la
fin du mémoire.

Characterization and modelling of optical turbulence in a confined space.

Keywords : Optical Turbulence, Optical propagation, Adaptative Optics, Site Ana-
lysis, Optics Instrumentation.

Summary : Optical turbulence and its impact on measured images is a well-known
phenomenon in astronomy. Models based on the Kolmogorov theory, elaborated for a
dynamical turbulence description, and methods, such as Adaptive Optics, were both
developed so as to understand and correct the degradations caused by this turbulence.
Analysis of the same phenomenon in indoor situation was however less investigated. The
local air volume is nonetheless prone to optical perturbations sources which could have
non negligible impacts on the measurements of instruments installed at proximity.

This document introduce a first approach of indoor optical turbulence characteri-
zation. After the introduction of the studied phenomenon and the mathematical tools
employed, this thesis present optical turbulence characterizations inside Thales Alenia
Space clean rooms used for optical instrument integration and testing. Analyses inside
telescope domes are also shown in this document. All the results were obtained using
the INTENSE instrument which was developed during the thesis for optical turbulence
characterizations using angle of arrival fluctuations of laser beams.

In anticipation for future ameliorations of optical turbulence analysis methods, a
chapter of this thesis is dedicated to the work made on a turbulence energy profile
extraction and its application on the INTENSE instrument. Conclusions and perspectives
of the work made during this thesis are presented at the end of the document.
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1.6 Schéma d’illustration des vecteurs ~f et ~V pour le calcul des spectres. . . . 29
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4.1 La mesure du profil à partir d’une source double. . . . . . . . . . . . . . . 145
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Préambule

L’écoulement turbulent d’un fluide est un phénomène largement répandu dans la
nature. Les mouvements de gaz constituants une étoile, la présence d’instabilités de type
Kelvin-Helmoltz (fig.1) parmi les nuages ou la présence de tourbillons dans les cours
d’eau sont autant d’exemples de la turbulence dans notre environnement. La descrip-
tion de ces écoulements a été possible dès le XIXème siècle par le biais des équations de
Navier-Stokes. Une analyse statistique de la turbulence a été élaborée plus tard en 1941
par A. N. Kolmogorov [Kolmogorov, 1941a,b,c] et a permis de déterminer une relation
avec les fluctuations de l’indice de réfraction de l’air. L’analyse des effets de la turbulence
dynamique sur les paramètres optiques a conduit à la description d’une turbulence op-
tique et à l’étude des déformations du front d’onde à travers cette turbulence [Tatarski,
1961, 1971].

La caractérisation de la turbulence optique en astronomie est née d’un besoin de
corriger son impact sur les instruments au sol. En effet, l’augmentation de la taille des
télescopes a conduit à une dégradation croissante des images obtenues par ces derniers.
Ainsi, le développement d’une optique adaptative permettant la correction des défor-
mations du front d’onde liées à la présence d’une turbulence optique avait été proposée
par H. W. Babcock dès 1953 [Babcock, 1953]. Les premières applications des systèmes
d’optique adaptative ont cependant vu le jour bien plus tard dans les années 80 avec
l’élaboration par exemple du projet COME-ON [Kern et al., 1989; Rousset et al., 1990;
Rigaut and Gendron, 1992] au Chili. Le développement des techniques d’optique adap-
tative s’est ensuite concrétisé en parallèle avec l’évolution des instruments d’observa-
tion. La nouvelle génération de grands télescopes a cependant révélé le besoin d’une
caractérisation de la turbulence dans l’atmosphère afin d’optimiser les performances des
corrections du front d’onde. Des procédés basés sur des mesures physiques de la tempé-
rature [Azouit and Vernin, 2005] ou par l’exploitation des statistiques de la scintillation
et/ou de la phase d’objets stellaires (étoiles, satellites...) ont vu le jour [Rocca et al.,
1974; Sarazin and Roddier, 1990; Ziad et al., 2000; Wilson, 2002; Tokovinin et al., 2003;
Ziad et al., 2010; Voyez et al., 2014; Ziad et al., 2013b].

L’étude de l’impact de la turbulence optique ne s’est pas limitée à des applications
en astronomie. Le développement de la communication optique est confronté à des pro-
blèmes similaires. Les déformations du front d’onde conduisent par exemple à une perte
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Figure 1 – Photographie d’une instabilité de type Kelvin-Helmoltz (Rick Duffy, licence
Creative Commons)

de l’information transmise par le signal tandis que les déviations des faisceaux lasers
liées à la turbulence atmosphérique peuvent causer des difficultés au niveau de la récep-
tion [Chiba, 1971; Ricklin and Davison, 2002; Shlomi, 2003; Sinclair et al., 2014].

L’analyse et la modélisation des effets de la turbulence optique dans un milieu confiné
reste quant-à-elle un domaine relativement inconnu. Les principales études du comporte-
ment de l’air dans un environnement restreint ainsi que la modélisation de phénomènes
locaux (jets d’air, effets de bord ...) sont réalisées dans la plus grande partie par le biais
des équations issues de la mécanique des fluides [Jeong et al., 1997; Posner et al., 2003;
Karimipanah, 1996]. L’estimation de la turbulence optique pour de faibles distances de
propagation existe mais est limitée à des études pour la mise en place d’expériences
simulant une turbulence atmosphérique [Elliot et al., 1979; Zhang and Zeng, 2001] ou
pour l’analyse du comportement d’une source lumineuse soumise à des situations de
fort gradient de température [Consortini et al., 2003; Gulich et al., 2007] ou après pro-
pagation dans un milieu spécifique [Maccioni and Dainty, 1997]. Des premières études
portant par exemple sur l’impact des effets de bord sur les déformations de l’indice de
réfraction ont été réalisées [Gustafsson et al., 2009] mais restent cependant une ébauche
de la modélisation de la turbulence optique dans un espace confiné.

Ma thèse intitulée : « Caractérisation et modélisation de la turbulence optique dans
un espace confiné » a pour but d’établir une première approche de la mesure et de la
caractérisation des déformations du front d’onde dans un environnement local tel que
l’intérieur d’un laboratoire ou la coupole d’un télescope. Ces déformations sont liées à
la présence d’une turbulence optique générée par l’existence de gradients de tempéra-
ture et de vitesse dont les sources peuvent être multiples (radiation solaire, système de
ventilation, pompe à chaleur, frictions, courant d’air...). La description de la turbulence
optique élaborée dans ma thèse a été réalisée à l’aide d’un instrument [Chabé et al., 2015]
exploitant les propriétés statistiques des fluctuations des angles d’arrivée de faisceaux
lasers. Ces derniers permettent l’estimation des paramètres constitutifs de la turbulence
optique et ont été employés principalement au sein des locaux de l’entreprise Thales
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Alenia Space, plus précisément à l’intérieur des salles blanches utilisées pour l’intégra-
tion et le test d’instruments optiques. La caractérisation de ces salles blanches a pour
but d’identifier les sources et l’amplitude de la turbulence optique afin de permettre à
l’entreprise Thales Alenia Space d’élaborer des procédures permettant de limiter son
impact.

Après l’introduction dans le chapitre 1 du phénomène de la turbulence optique et
l’ensemble des paramètres nécessaires pour sa caractérisation, le chapitre 2 présente
l’instrument INTENSE employé pour l’ensemble des mesures de la turbulence optique
en espace confiné au sein des locaux de Thales Alenia Space et des coupoles de télescopes.
Les résultats et les analyses de ces mesures sont exposés dans le chapitre 3 et permettent
de réaliser une vue d’ensemble des sources de la turbulence dans les milieux confinés.
Le chapitre 4 présente quant-à-lui un instrument de profilométrie de la turbulence pour
lequel j’ai participé à l’élaboration des algorithmes de traitement et dont le concept a
été adapté pour des mesures de profils dans un espace restreint. Les conclusions ainsi
que les perspectives déduites des mesures et des analyses réalisées au court de ma thèse
sont présentées dans le chapitre 5.
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1. Introduction

Ce premier chapitre présente la turbulence optique ainsi que ses paramètres associés
qui seront exploités pour l’ensemble des chapitres de ce mémoire. Cette turbulence est
introduite depuis ses origines, issues de la mécanique des fluides, et de l’approche sta-
tistique des fluctuations de l’indice de réfraction de l’air qui lui sont liées. Cette étude
statistique permet ensuite de déterminer un spectre et une énergie liée à la turbulence
et aux déformations du front d’onde. L’évolution de ces déformations au cours de la
propagation d’un faisceau lumineux à travers l’atmosphère est aussi présentée. Les effets
de la turbulence sur les images finalement obtenues par les instruments optiques sont
alors décrits et permettent d’introduire les paramètres employés pour la description de la
turbulence optique. Les angles d’arrivée (AA) et leurs statistiques sont ensuite introduits
de manière à pouvoir présenter les méthodes permettant l’estimation des paramètres de
la turbulence à partir des fluctuations des AA. Une description détaillée de la relation
entre les densités spectrales de puissance spatiales et temporelles pour les fluctuations des
angles d’arrivée est également développée dans ce chapitre tout comme une présentation
des polynômes de Zernike pouvant être employés dans la description de la turbulence
optique.

1.1 La turbulence optique

1.1.1 L’approche statistique de la turbulence

La turbulence désigne la grande irrégularité des champs de vitesse, de pression et de
température en fonction de la position et du temps pour l’écoulement d’un fluide. Les
équations de Navier-Stokes permettant de décrire le mouvement des fluides dans l’ap-
proximation des milieux continus expriment l’écoulement d’un fluide turbulent. En effet,
ces équations caractérisent le passage d’un écoulement laminaire à turbulent en fonction
du nombre de Reynolds (Re), ce dernier décrit le rapport entre les forces inertielles et
celles de viscosité. La dynamique du fluide reste cependant non linéaire et possède une
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Figure 1.1 – Illustration de la cascade de Richardson (Tyson Josey : Smoke-invert,
license Creative Commons)

forte sensibilité aux conditions initiales. De ce fait, l’analyse de la turbulence par le biais
direct des équations de Navier-Stokes est limitée à des cas spécifiques.

La théorie de A. N. Kolmogorov [Kolmogorov, 1941a,b,c] permet d’exploiter une des-
cription statistique du phénomène de la turbulence dans le domaine inertiel. Ce dernier
correspond à un domaine compris dans des échelles intermédiaires entre le millimètre
et la dizaine de mètres où les propriétés statistiques de la turbulence sont considérées
isotropes et homogènes. Ce domaine regroupe des phénomènes tels que la cascade de Ri-
chardson. Au fur et à mesure de l’écoulement du fluide, l’aspect régulier disparâıt pour
laisser place à des structures tourbillonnantes dont la taille caractéristique diminue. La
turbulence elle-même est alors représentée par une continuité de structures turbulentes
dont les dimensions sont comprises entre les grandes échelles, auxquelles est injectée
l’énergie cinétique propre au maintien de la turbulence, aux petites échelles où s’opère
la dissipation d’énergie par viscosité. La photographie 1.1 illustre ainsi le passage des
grandes échelles aux petites échelles de manière similaire au phénomène de cascade de
Richardson dans le cas d’une fumée. L’étude statistique de ce domaine permet alors de
déterminer par exemple les lois de puissance de la densité spectrale d’énergie dépendant
du module du vecteur d’onde (~k) :

G(k) ∝ k−5/3 (1.1)

la turbulence optique est dépendante des fluctuations de la vitesse de l’air, de la pression,
de la température et de l’humidité. Le développement de la description statistique initiée
par la théorie de A.N Kolmogorov peut être développé pour les variables mentionnées.
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1.1. LA TURBULENCE OPTIQUE

1.1.2 Les fluctuations de l’indice de réfraction

En régime stationnaire, le comportement d’une variable aléatoire telle que les fluctua-
tions de la température δT (~r) autour d’une moyenne 〈T (~r)〉 à la position ~r peut s’écrire
par sa fonction de structure définissant la variance au vecteur position de la variable
concernée entre deux points écartés de ~ρ. Dans le cas de la température, cette fonction
de structure peut s’écrire :

DT (~ρ) =
〈
[δT (~r)− δT (~r + ~ρ)]2

〉
(1.2)

où 〈〉 désigne une moyenne d’ensemble. En suivant un raisonnement dimensionnel sur
la production de l’énergie turbulente, Obukhov [Obukhov, 1949] a montré que dans le
domaine inertiel et pour une dépendance de DT uniquement au module de ~ρ, la fonction
de structure pouvait s’écrire comme le produit d’une puissance en 2/3 et de la constante
de structure des fluctuations de température C2

T :

DT (~ρ) = C2
Tρ

2/3 (1.3)

De manière similaire, des formes équivalentes peuvent être appliquées pour les fonctions
de structure de l’humidité DQ et du couplage entre température et humidité DTQ.

Or, l’indice de réfraction n de l’air dépend de la température T , de la pression P et
de la concentration d’humidité Q. Dans le cas de faibles fluctuations de pressions, les
variations de l’indice pour une longueur d’onde λ donnée s’expriment en fonction des
variations de la température et de l’humidité :

δn = A(λ, T, P,Q)δT +B(λ, T, P,Q)δQ (1.4)

De plus, la statistique appliquée aux différents paramètres de la turbulence peut être
ajustée aux fluctuations de l’indice de réfraction δn(~r) = n(~r) − 〈n(~r)〉 . Une fonction
de structure de cet indice de réfraction a ainsi été définie par Tatarski [Tatarski, 1961,
1971] :

Dn(~ρ) =
〈
[δn(~r)− δn(~r + ~ρ)]2

〉
(1.5)

et a été développée en une loi de puissance de manière similaire à l’équation 1.3
obtenue par Obukhov :

Dn(~ρ) = C2
nρ

2/3 (1.6)

où le C2
n correspond à la constante de structure des fluctuations de l’indice de réfraction

de l’air. Cette dernière dépend des différentes constantes de structure de la température,
de l’humidité et de l’interaction entre ces deux derniers paramètres. La dépendance de
l’indice de réfraction de l’air aux fluctuations d’humidité est cependant limitée à des
environnements particuliers tels que les zones maritimes [Friehe et al., 1975]. Dans les
cas usuellement étudiés, la contribution des constantes de structure C2

Q et CTQ peut

être négligée [Tatarski, 1971]. Le C2
n est alors relié uniquement au C2

T et s’exprime par
la formule :

C2
n =

(
A

P

T 2

)2

C2
T (1.7)
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

où A est un coefficient dépendant de la longueur d’onde qui est égal à 80 ×
10−6K.hPa−1 pour λ = 0.5µm. L’équation 1.7 peut ensuite être développée en fonction
de l’échelle externe L0 correspondant aux échelles les plus larges du domaine inertiel :

C2
n ≃ M2L

4/3
0 (1.8)

où M correspond au moment du gradient thermique qui s’écrit :

M = −A
P

T

1

θ

δθ

δh
(1.9)

où la variable θ correspond à la température potentielle définie comme la température
d’une molécule d’air subissant une transformation adiabatique la ramenant vers un ni-
veau de pression standard P0 :

θ = T

(
P0

P

)0.286

(1.10)

Les relations présentées ci-dessus peuvent être développées en respect du domaine
inertiel et permettent ainsi de déterminer la densité spectrale de puissance (DSP) spatiale
des fluctuations d’indice de réfraction dans ce même domaine. Cette dernière permet de
définir l’énergie de la turbulence optique :

Wn(~k) = 0.033C2
nk

−11/3 (1.11)

Ce spectre est défini dans le cadre du modèle de Kolmogorov et a été validé
par de multiples observations [Borgnino and Martin, 1977; Borgnino and Vernin, 1978;
Breckinridge, 1976]. Ce modèle étant cependant limité au domaine inertiel, d’autres mo-
dèles ont été développés afin de rendre compte de la saturation qui se produit aux limites
de ce domaine [Voitsekhovich, 1995]. Le modèle de Von Kármán est par exemple adapté
à la prise en compte de l’échelle externe L0. La DSP des fluctuations de l’indice de
réfraction s’écrit dans ce cas comme [Coulman et al., 1988] :

Wn(~k) ≃ 0.033C2
n

[
k2 +

(
2π

L0

)2
]−11/6

. (1.12)

Une modification du modèle de Von Kármán existe par ailleurs afin de prendre
en compte la limite des plus petites échelles (appelée échelle interne l0) et des mo-
dèles alternatifs existent tels que le modèle exponentiel permettant la simplification
des calculs mathématiques [Voitsekhovich, 1995; Borgnino, 2004]. Dans le cadre de
la prise en compte de l’échelle interne, la DSP des fluctuations d’indice peut s’écrire
comme [Lutomirski and Yura, 1971] :

Wn(f) ≃ 0.033C2
n

[
k2 +

(
2π

L0

)2
]−11/6

× exp

[
−
(

l0k

5.92

)2
]
. (1.13)

L’ensemble de ces paramètres peut être mesuré directement et offre par exemple
la possibilité d’étudier la turbulence optique dans l’atmosphère à partir de relevés de
température et de pression [Abahamid et al., 2004; Hach et al., 2012].
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1.1. LA TURBULENCE OPTIQUE

1.1.3 La propagation des perturbations dans l’atmosphère

La turbulence donnant les fluctuations de l’indice de réfraction n va par extension
affecter le champ complexe Eh(~r) d’une onde lumineuse ou d’un faisceau laser. La propa-
gation d’une onde plane à travers la turbulence atmosphérique a par exemple été décrite
par F. Roddier [Roddier, 1981] et particulièrement les fluctuations de sa phase après
traversée des couches turbulentes. En effet, la phase est directement reliée à l’indice du
milieu par la relation :

ϕh(~r) =
2π

λζ

∫ h+δh

h
n(~r, h)dh (1.14)

où ζ est le cosinus de l’angle zénithal donnant la masse d’air traversée par l’onde et ~r
le vecteur position dans le plan perpendiculaire à la direction de propagation. Dans le cas
d’un front d’onde plan Eh+δh(~r), le passage à travers une couche turbulente d’altitude
h et d’épaisseur δh modifie la phase de ce dernier par un facteur exp(iϕh(~r)). Le front
d’onde en sortie de la couche turbulente s’écrit alors :

Eh(~r) = Eh+δh(~r)× exp(iϕh(~r)) (1.15)

L’amplitude complexe du champ après traversée de la couche turbulente et après
propagation sur l’ensemble de la distance h est donnée par le propagateur de Fres-
nel [Shamir and Nazarathy, 1979] :

Eh(~r) = Eh+δh(~r)× exp(iϕh(~r))⊗
{

ζ

iλh
exp

(
iπ

ζr2

λh

)}
(1.16)

où ⊗ correspond au produit de convolution. L’équation 1.16 peut ensuite s’exprimer
comme le champ transverse des fluctuations d’amplitude complexe après normalisation :

Ψ(~r) = exp(iϕh(~r))⊗
{

ζ

iλh
exp

(
iπ

ζr2

λh

)}
(1.17)

Le front d’onde après propagation résulte donc d’une série de fluctuations de phases
liées à la propagation dans les couches turbulentes et de variations de l’amplitude décou-
lant des effets de diffraction due à la propagation de Fresnel entre les couches. La figure
1.2 illustre ainsi un modèle à une couche turbulente et décrit les deux étapes mentionnées
aux équations 1.15 et 1.16. En supposant un faible déphasage de l’onde, les fluctuations
de l’amplitude complexe provoquées par la traversée d’une couche peuvent se simplifier
sous la forme :

exp(iϕh(~r)) ≃ 1 + iϕh(~r) (1.18)

Cette hypothèse des faibles perturbations (ϕh ≪ 1) est généralement vérifiée dans
le cas d’une observation astronomique et seules les observations d’objets proches de
l’horizon peuvent être en désaccord avec l’approximation. De part cette hypothèse, nous
pouvons montrer que l’amplitude complexe au sol peut être exprimée de la manière
suivante :

Ψ0(~r) = 1 + χ0(~r) + iϕ0(~r) (1.19)
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Figure 1.2 – Schéma décrivant la propagation d’une onde plane à travers une couche
de turbulence.
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1.1. LA TURBULENCE OPTIQUE

avec ϕ0(~r) correspondant aux fluctuations de la phase au sol et χ0(~r) à celles du log-
amplitude. Ces deux éléments sont donnés dans le cas d’une propagation discrète au
travers de N couches comme :

ϕ0(~r) ≃
N∑

j=1

ϕhj(~r)⊗
ζ

λhj
sin

(
π
ζr2

λhj

)
(1.20)

χ0(~r) ≃
N∑

j=1

ϕhj(~r)⊗
ζ

λhj
cos

(
π
ζr2

λhj

)
(1.21)

L’étude des fluctuations de la phase et de l’amplitude permet donc de déterminer l’impact
de la turbulence optique intégrée sur la distance de propagation. Ainsi, la DSP des
fluctuations de la phase pour une couche d’altitude h et d’épaisseur δh est reliée à celle
de l’indice de réfraction défini par l’équation 1.11.

Wϕ,h(~f) =

(
2π

λ

)2 δh

ζ
Wn(~f) (1.22)

où ~f est la fréquence spatiale [Roddier, 1981]. La combinaison des équations 1.11 et 1.22
permet alors de remonter à une DSP spatiale des fluctuations de la phase pour le modèle
de Kolmogorov. Cette dernière est définie pour une couche de turbulence située à une
altitude h. La densité spectrale peut ensuite être calculée pour l’ensemble de l’atmosphère
en reliant l’équation 1.22 et la transformée de Fourier de l’équation 1.21 :

Wϕ(~f) =
0.38

λ2

∫ ∞

0
C2
n(h)f

−11/3cos2
(
π
λh

ζ
f2

)
dh (1.23)

La connaissance de la DSP des fluctuations de la phase permet ainsi une analyse de
la turbulence à partir de mesures issues d’instruments optiques. Une connaissance de
la phase permet de remonter au C2

n(h) intégré sur l’ensemble de l’atmosphère et de
décrire la contribution de la turbulence optique sur les déformations des images. La
mesure de la phase, à partir de l’interférométrie par exemple, permet aussi de détermi-
ner des paramètres associés tels que les dimensions du domaine inertiel et la cohérence
spatiale [Maire et al., 2006]. Cette même analyse peut être appliquée à partir des fluc-
tuations de l’amplitude sur des objets stellaires tels que des étoiles doubles [Rocca et al.,
1974; Avila et al., 1997a]. La connaissance de ces différents paramètres est importante
dans le cadre de l’exploitation d’instruments d’observation en astronomie. Les déforma-
tions du front d’onde jouent en effet un rôle important sur les dégradations des images
et sur la qualité des informations associées.

1.1.4 Les conséquences induites sur l’image

Ainsi, la distribution de l’intensité d’une image aux coordonnées ~r(x, y) du plan focal
image peut s’exprimer par un produit de convolution entre l’intensité de l’objet observé
O(~r) et la réponse impulsionnelle instantanée ou fonction d’étalement du point (FEP,
Point Spread Function PSF) du système S(~r, t, λ) combinant à la fois la contribution
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Figure 1.3 – Représentation de la fonction pupille et de sa FEP associée.

de l’atmosphère (dépendant du temps t et de la longueur d’onde λ) et de la pupille du
télescope (dépendant de λ) dans une direction d’observation θ.

I(~r, t, λ) = O(~r)⊗ S(~r, t, λ) (1.24)

La FEP correspond à l’image obtenue par observation d’un point source situé à
l’infini et est égale à la transformée de Fourier inverse de la fonction de transfert optique
(FTO). La FEP peut être définie comme le module carré de la transformée de Fourier
(TF) du champ Ψ(~r) et de la fonction pupille P(~r) (valant 1 dans la pupille et 0 partout
ailleurs).

S(~r, t, λ) = |TF [Ψ(~r)P(~r)]|2 (1.25)

En l’absence de turbulence atmosphérique, la répartition de l’intensité d’une source
ponctuelle obtenue au foyer d’un télescope dépourvu d’obstruction centrale, d’ouverture
circulaire de diamètre D et de focale F est égale à :

I0(~r) =
π

4
D2

[
2
J1
(
πDr
λF

)
(
πDr
λF

)
]2

(1.26)

Cette dernière correspond à une distribution d’Airy composée d’une tache centrale
brillante et de plusieurs anneaux propres aux phénomènes de diffraction causés par la
pupille. Une représentation de la tache d’Airy pour une pupille circulaire est par ailleurs
observable sur la figure 1.3.

La traversée d’une onde lumineuse à travers l’atmosphère turbulente conduit quant-à-
elle à une dégradation du front d’onde qui présente des fluctuations aléatoires de la phase
et de l’amplitude. Ces dégradations conduisent à une détérioration de l’information et
sont visibles sur les images au foyer des instruments optiques sous la forme de phénomènes
d’agitation, de scintillation et d’étalement [Roddier, 1981].

Le phénomène de scintillation est une conséquence directe des fluctuations de l’am-
plitude de l’onde. Cette dernière concerne la perturbation de faisceaux sur de grandes
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Figure 1.4 – Simulation d’images courtes-poses et longues-poses dégradées par la tur-
bulence atmosphérique via le modèle de Kolmogorov. La dégradation de l’image aug-
mente en fonction du rapport D/r0 où r0 est le paramètre de Fried défini par l’équa-
tion 1.27

distances de propagation et conduit à un étalement ou à une concentration du flux lumi-
neux et de l’énergie du front d’onde. Ce phénomène est visible à l’œil nu car il correspond
aux changements rapides de l’éclat lumineux des étoiles. L’impact de la scintillation sur
les mesures est variable, allant de la modulation aléatoire de l’intensité pour les petits
télescopes à des dégradations globales de l’image pour de grandes ouvertures.

L’ agitation de l’image correspond à une fluctuation de l’angle moyen du front
d’onde incident sur la pupille d’entrée de l’instrument. Elle traduit un mouvement d’en-
semble généré par la turbulence directement liée aux plus grandes échelles du domaine
inertiel [Ziad et al., 1993] et peut être quantifiée en mesurant la variance des mouvements
de l’image.

L’étalement est quant-à-lui dû à la perte de cohérence spatiale du front d’onde.
Dans le cas de grands télescopes, cet étalement transforme les images courtes-poses en
une composition de multiples taches appelées tavelures (speckles) fluctuant à la fois dans
le temps et dans l’espace. La variation de ces taches est directement liée à l’énergie de la
turbulence donnée par le C2

n. Ces taches ont une taille caractéristique de l’ordre de λ
D .

1.2 La mesure de la turbulence optique

1.2.1 Les paramètres associés à la turbulence

L’étude du comportement de la turbulence par le modèle de Kolmogorov a été pré-
sentée par la DSP des fluctuations de l’indice de réfraction Wn(f) définie dans l’équa-
tion 1.11. La DSP des fluctuations de la phase Wϕ(f) a ensuite été établie par l’équation
1.22. Cette dernière dépend à la fois de la longueur d’onde et du C2

n(h) caractérisant
l’énergie de la turbulence. L’analyse des fluctuations de la phase permet alors de déter-
miner l’impact de la turbulence sur les mesures d’instruments optiques. Des paramètres
supplémentaires ont été établis afin de décrire la dégradation des images obtenues en
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présence de cette turbulence. Ainsi le paramètre de Fried noté r0 [Fried, 1965] permet de
caractériser les effets apportés par le C2

n sur les images obtenues au foyer d’un télescope.
Le r0 est en effet relié au C2

n par la relation :

r
−5/3
0 =

16.7

λ2ζ

∫ H

0
C2
n(h)dh (1.27)

Ce paramètre représente la largeur de cohérence spatiale du front d’onde et peut
être défini comme le diamètre de la surface du front d’onde pour laquelle l’écart type des
fluctuations de phase est égal à 1 radian. De manière pratique, le r0 peut être vu comme
le diamètre d’un télescope virtuel possédant le même pouvoir de résolution en l’absence
de turbulence qu’un télescope de diamètre supérieur en présence de turbulences. En plus
de donner une limite sur les dimensions de l’instrument, le r0 est relié à la largeur à mi-
hauteur (Full Width at Half Maximum [FWHM]) des PSF obtenues à partir d’images
longues-poses. En l’absence de turbulence atmosphérique, la FWHM est donnée par la
largeur du disque central de la tache d’Airy illustrée sur la figure 1.3 et correspond à
la limite de diffraction imposée par le diamètre du télescope D et de la longueur d’onde
λ : λ/D. En présence de turbulence atmosphérique, la FWHM augmente comme nous
pouvons le voir à droite sur la figure 1.4 et correspond au paramètre ”seeing” exprimé
en secondes d’arc qui est relié au r0 par la relation :

ǫ0 = 0.98
λ

r0
(1.28)

A partir de la relation 1.27, le r0 peut être introduit dans la DSP des fluctuations de
la phase du modèle de Kolmogorov :

Wϕ(f) = 0.0229r
−5/3
0 f−11/3 (1.29)

et pour le modèle de Von Kármán.

Wϕ(f) = 0.0229r
−5/3
0

[
f2 +

1

L2
0

]−11/6

(1.30)

où le L0 correspond à l’échelle externe de cohérence spatiale qui est reliée à l’échelle
externe locale L0 caractéristique de la turbulence dynamique par la relation [Borgnino,
1990] :

L0 =

(∫∞
0 L0(h)

−1/3C2
n(h)dh∫∞

0 C2
n(h)dh

)−3

(1.31)

Á titre d’illustration, la figure 1.5 trace les DSP des fluctuations de phase pour les mo-
dèles de Kolmogorov et de Von-Kármán. Deux spectres sont ainsi tracés et correspondent
à un modèle de Von-Kármán modifié obtenu à partir de l’équation 1.13. Le modèle ex-
ponentiel tracé sur la figure est une expression de la DSP prenant en compte les effets
de l’échelle externe L0 et s’écrivant [Voitsekhovich, 1995; Borgnino, 2004] :

Wϕ(f) = 0.0229r
−5/3
0 f−11/3 ×

[
1− exp(−f2L2

0)
]
] (1.32)
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Figure 1.5 – Représentation des DSP des fluctuations de la phase pour différents
modèles. Les différentes courbes sont tracées décalées entre elles pour plus de visibilité.
Les échelles externe et interne sont respectivement égales à L0 = 10m et l0 = 1cm

D’autres paramètres tels que l’angle d’isoplanétisme θ0 permettent de décrire en
détail la turbulence atmosphérique [Fried, 1979; Roddier et al., 1982b]. L’angle d’isopla-
nétisme permet de quantifier la cohérence spatio-angulaire du front d’onde et traduit la
limite angulaire entre deux sources pour laquelle les déformations du front d’onde res-
tent corrélées. Au delà de cet angle, les faisceaux traversent des volumes de turbulence
disjoints.

De la même manière, le temps de cohérence τ0 caractérise le temps d’évolution des
déformations du front d’onde. Ce paramètre permet de déterminer un temps de pose
idéal pour optimiser le nombre de photons collectés tout en conservant des effets de la
turbulence corrélés entre eux. L’évolution de ce paramètre dépend de la distribution du
vent dans l’atmosphère et est égale à [Roddier et al., 1982a] :

τ0 = 0.31
r0
V ∗ (1.33)

où V ∗ correspond à une vitesse moyenne pondérée par l’énergie dans les couches
turbulentes :

V ∗ =

[∫
|V (h)|5/3C2

n(h)dh∫
C2
n(h)dh

]3/5
(1.34)
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1.2.2 Les angles d’arrivée (AA)

L’ensemble des paramètres mentionnés précédemment permet de décrire la turbu-
lence optique et son impact sur le front d’onde et peut être extrait à partir de mesures
d’amplitude χ(~r) et de phase ϕ(~r). Les instruments présentés aux chapitres 2, 3 et 4
exploitent quant-à-eux une statistique basée sur les fluctuations des angles d’arrivée,
α(x, y) et β(x, y), qui correspondent aux pentes locales du front d’onde dans les deux di-
rections de ~r(x, y) [Borgnino, 1990; Strohbehn and Clifford, 1967]. Ces Angles d’Arrivée
(AA) sont directement reliés à la phase :

α(x, y) = − λ

2π

∂ϕ(x, y)

∂x

β(x, y) = − λ

2π

∂ϕ(x, y)

∂y

(1.35)

ce qui permet de relier les densités spectrales des fluctuations des AA, Wα(f) et
Wβ(f) à celle de la phase :

Wα(~f) =

〈∣∣∣α̂(~f)
∣∣∣
2
〉

= λ2f2
x

〈∣∣∣ϕ̂(~f)
∣∣∣
2
〉

= λ2f2
xWϕ(~f)

Wβ(~f) =

〈∣∣∣β̂(~f)
∣∣∣
2
〉

= λ2f2
y

〈∣∣∣ϕ̂(~f)
∣∣∣
2
}

= λ2f2
yWϕ(~f)

(1.36)

Des statistiques sur les fluctuations des AA peuvent être reliées directement aux DSP
de l’équation 1.36. Ainsi la covariance spatiale de deux mesures d’AA séparées par une
distance ρ s’écrit :

Cα(~ρ) = 〈α(~r, t)α(~r + ~ρ, t)〉 (1.37)

et peut être combinée à la DSP via une transformée de Fourier en exploitant le théorème
de Wiener-Khintchine :

Wα(~f) =

∫
Cα(~ρ) exp(2iπ ~f .~ρ)d~ρ (1.38)

En utilisant cette dernière relation, la covariance des AA prise pour deux sous-pupilles
de diamètres D, séparées par une base B et faisant un angle γ par rapport à l’axe des x
peut être calculée [Avila et al., 1997b; Conan, 1995] :

Cα(B,D) = πλ2

∫ ∞

0
f3Wϕ(f)[J0(2πBf)− cos(2γ)J2(2πBf)]︸ ︷︷ ︸

1

[
2
J1(πDf)

πDf

]2

︸ ︷︷ ︸
2

df (1.39)

où Jn(X) correspond à la fonction de Bessel de premier type d’ordre n. Cette co-
variance est directement dépendante du modèle de la DSP des fluctuations de la phase
Wϕ(f) ainsi que de deux termes contenus dans les sous accolades [1] et [2]. Ces deux
termes correspondent respectivement au filtrage lié à la base [1] et au filtrage pupillaire
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[2]. Pour une base nulle, cette covariance permet de définir la variance des fluctuations
des AA :

σ2
α(D) = Cα(0,D) = πλ2

∫ ∞

0
f3Wϕ(f)

[
2
J1(πDf)

πDf

]2
df (1.40)

Ces deux dernières équations sont par ailleurs reliées entre elles par la fonction de
structure des AA :

Dα(B,D) = 2
[
σ2
α(D)− Cα(B,D)

]
(1.41)

1.2.3 La mesure de la turbulence à partir des AA

L’exploitation de la covariance et des variances (différentielles et absolues) des AA
permet alors de déterminer les paramètres définis dans la section 1.2.1. Le r0 peut ainsi
être obtenu à partir des variances différentielles des angles d’arrivée σ2

α(i, j). Ces dernières
sont calculées comme leurs noms l’indiquent à partir des variances de la différence des AA
de deux mesures i et j séparées par une base B et mesurées à partir de sous-pupilles de
diamètre D. Deux estimations du paramètre de Fried rl0 et rt0 sont possibles en fonction
de la direction des AA par rapport à la base choisie. Elles correspondent respectivement
aux r0 obtenus à partir des AA dans les directions longitudinales et transversales et sont
égales à [Sarazin and Roddier, 1990; Tokovinin, 2002] :

rl0(i, j) =

(
σ2
α(i, j)

Kl(i, j)λ2D−1/3

)−3/5

rt0(i, j) =

(
σ2
β(i, j)

Kt(i, j)λ2D−1/3

)−3/5 (1.42)

Les coefficients Kl et Kt sont quant-à-eux définis par :

Kl(i, j) = 0.340

(
1− 0.570 ×

( |xj − xi|
D

)−1/3

− 0.040 ×
( |xj − xi|

D

)−7/3
)

Kt(i, j) = 0.340

(
1− 0.855 ×

( |xj − xi|
D

)−1/3

− 0.030 ×
( |xj − xi|

D

)−7/3
) (1.43)

L’estimation des r0 à partir des mesures différentielles apporte l’avantage d’être in-
dépendante des bruits mécaniques et des vibrations de l’instrument. La connaissance des
r0 induits par la turbulence optique permet par la suite de déterminer l’échelle externe
L0 par l’exploitation des variances absolues des AA σ2

α, sensible néanmoins aux bruits
mécaniques contrairement aux mesures différentielles. La relation entre le L0, le r0 et les
variances absolues peut être définie comme [Ziad et al., 1993] :

σ2
α = 0.18λ2 × r

−5/3
0 ×

[
D−1/3 − 1.525 × L−1/3

0

]
(1.44)
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cette dernière dépend du r0 et du diamètre D et suppose une grande échelle externe
L0 ≫ D. En estimant le r0 à partir des variances différentielles comme présenté par
l’équation 1.42, le L0 peut être directement déterminé à partir d’un rapport entre les
variances différentielles et absolues des AA :

L0 = 1.5253D ×
[
1−

K(l|t)(i, j)

0.18
×

σ2
α|β(i, j)

σ2
α

]−3

(1.45)

L’exploitation des covariances entre les fluctuations des AA pour différentes bases
afin de déterminer les paramètres optiques de la turbulence est aussi possible. Ces co-
variances peuvent être obtenues à partir de mesures de sources multiples telles que des
étoiles doubles, les points d’un objet étendu ou de sources lasers différentes [Ziad et al.,
2013c; Berdja et al., 2013; Aristidi et al., 2014]. L’ajustement de mesures de la cova-
riance à partir d’un modèle théorique permet par exemple l’extraction du profil des
C2
n(h) pour l’ensemble de l’atmosphère [Maire et al., 2007; Ziad et al., 2013b]. L’équa-

tion 1.39 peut de plus être linéarisée sous la forme de séries à partir de la transformée de
Mellin [Conan et al., 2000] afin de simplifier l’ajustement. Ce dernier permet par exten-
sion de déterminer le modèle le plus fidèle à la turbulence optique mesurée en fonction de
l’ajustement entre les covariances mesurées et celles obtenues avec le modèle théorique.

1.2.4 La statistique temporelle des fluctuations des AA

Les équations basées sur les statistiques des fluctuations des AA et les paramètres
associés peuvent être obtenus à partir des fluctuations dans le temps des AA. Ainsi, la
covariance des angles d’arrivée séparés spatialement par une distance ~ρ et définie par
l’équation 1.39 possède un équivalent pour une covariance des AA séparées par le temps
τ :

Cα,t(τ) = 〈α(~r, t)α(~r, t+ τ)〉 (1.46)

L’hypothèse de Taylor, permettant l’approximation d’une turbulence figée et l’ab-
sence de déformation des écrans de phases, permet de relier les fluctuations temporelles
et spatiales. Ainsi, en supposant l’absence de déformation sur le front d’onde et en ne
considérant que sa translation par un vent de vitesse ~v, les fluctuations dans le temps
des AA peuvent être associées à un mouvement dans l’espace α(~r, t + τ) = α(~r − ~vτ, t)
et permet alors l’égalité suivante [Conan, 1995] :

Cα,t(τ) = Cα(~vτ) (1.47)

Cette dernière égalité offre la possibilité de déterminer la DSP des fluctuations des
angles d’arrivée dans le temps à partir de la DSP spatiale. Le théorème de Wiener-
Khintchine exposé précédemment avec l’équation 1.38 permet de relier les covariances
spatiales et temporelles avec leurs DSP respectives.

Wα(~f) =

∫
Cα(~ρ)× exp(2iπ ~f .~ρ)d~ρ

Wα,t(ν) =

∫
Cα,t(τ)× exp(2iπντ)dτ

(1.48)
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Figure 1.6 – Schéma d’illustration permettant la représentation du vecteur vitesse ~v
et du vecteur ~f dans le référentiel x,y.

où ν est la fréquence temporelle. En regroupant cette dernière équation avec la rela-
tion établie par l’équation 1.47 , il est possible d’établir une relation entre les deux DSP
de l’équation 1.48 en exploitant la transformée de Fourier inverse de la DSP spatiale des
fluctuations des AA [Avila et al., 1997b] :

Wα,t(ν) =

∫

τ



∫

f

Wα(~f)× exp(−2iπ ~f .~vτ)d~f


× exp(2iπντ)dτ (1.49)

En considérant la position du vecteur ~v et de sa norme v par rapport à ~f comme
illustré sur la figure 1.6, l’équation 1.49 peut s’écrire selon les coordonnées polaires :

Wα,t(ν) =

∫ 2π

0

(∫ ∞

0
fWα(f, θ)

[∫
exp(2iπτ [ν − fvcos(θ − γ)])dτ

]
df

)
dθ (1.50)

La partie de droite comprise entre les crochets correspond à une fonction de Dirac
δ(fvcos(θ − γ)− ν) et permet de réécrire l’équation précédente 1.50 comme :

Wα,t(ν) =

∫ 2π

0

(∫ ∞

0
fWα(f, θ)δ

(
f − ν

v

1

cos(θ − γ)

)
df

)
dθ (1.51)

L’intégrale par la fréquence spatiale de la DSP des fluctuations des AA et de la
fonction de Dirac correspond à une translation des fréquences de (ν/v)cos(θ − γ)−1. Le
comportement de Wα,t(ν) peut alors être déterminé en fonction d’un modèle théorique.
En effet, la DSP des fluctuations des angles d’arrivée peut être reliée à la DSP des
fluctuations de la phase Wϕ(f, θ) en fonction de la direction (x ou y) des AA (eq.1.36).
Un des modèles deWϕ(f, θ) présentés dans la section 1.2.1 peut ensuite être choisi. Ainsi,
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pour un angle d’arrivée α et en considérant les égalités Wα(fx, fy) = λ2f2
xWϕ(f, θ) et

fx = fcos(θ), l’équation 1.51 peut s’écrire :

Wα,t(ν) = λ2

∫ 2π

0

∫ ∞

0
ff2cos2(θ)Wϕ(f, θ)δ

(
f − ν

v

1

cos(θ − γ)

)
dfdθ (1.52)

qui après la prise en compte de la fonction de Dirac et après développement peut
s’écrire

Wα,t(ν) =
λ2

v

∫
cos2(θ)

cos(θ − γ)

[
ν

vcos(θ − γ)

]3
Wϕ

(
ν

vcos(θ − γ)

)
dθ (1.53)

Dans le cadre d’un modèle de Von-Kàrmàn et en prenant en compte le filtrage pu-
pillaire introduit auparavant, cette dernière équation est finalement égale à :

Wα,t(ν) =
0.0229λ2

r
5/3
0 v

(ν
v

)3 ∫ 2π

0

cos2(θ)

cos4(θ − δ)

×
[(ν

v

)2 1

cos2(θ − γ)
+

1

L2
0

]−11/6

×
[
2
J1[πD

ν
v cos(θ − δ)−1]

πD ν
v cos(θ − γ)−1

]2
dθ

(1.54)

Le comportement en basses et hautes fréquences de la fonction suit des tendances
en ν−2/3 et ν−11/3 qui sont visibles sur la DSP tracée sur la figure 1.7. Cette dernière
est obtenue en supposant un cas unidimensionnel et un vent soufflant le long de l’axe x
(γ = 0).

La tendance en −2/3 des basses fréquences est liée à la condition aux limites du
filtrage pupillaire qui est approximativement égal à 1. Cette approximation ne laisse
alors dans l’équation 1.54 que les composants ν liés au passage en coordonnées polaires,
ν2 du transfert de Wϕ(f, θ) en angles d’arrivée et de la tendance en −11/3 du modèle
de la turbulence. De la même manière, la tendance en −11/3 des hautes fréquences est
obtenue à partir de l’approximation du filtrage pupillaire en une tendance en ν−3.

La vitesse du vent v présente dans l’équation 1.54 joue sur la fréquence de coupure
fc séparant ces deux tendances [Conan, 1995] :

v =
D

0.34
fc (1.55)

L’estimation de la vitesse du vent par l’étude des DSP temporelles des fluctuations
des AA offre la possibilité de déterminer des paramètres de la turbulence optique men-
tionnés dans la section 1.2.1 comme le temps de cohérence τ0 défini par l’équation 1.33.

1.2.5 La décomposition en polynômes de Zernike

Les propriétés de la phase de l’onde peuvent aussi être étudiées en décomposant
cette dernière sur une base discrète de modes. L’une de ces bases la plus couramment
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Figure 1.7 – DSP théorique des fluctuations des AA pour le modèle de Von-Kàrmàn.
Les tendances usuelles sont également tracées.

utilisée est la base des polynômes de Zernike [Noll, 1976]. Cette base est particulièrement
bien adaptée car définie sur un support circulaire plein. Elle présente aussi l’avantage de
posséder les aberrations optiques les plus courantes (tip-tilt, défocalisation, astigmatisme,
coma...) parmi ses premiers modes.

Les fluctuations de la phase ϕ de coordonnées polaires (r, γ) sur une pupille de rayon
R s’expriment sur la base des polynômes de Zernike notés Zi(

r
R , γ) pondérés par un

coefficient ai :

ϕ(r, γ) =
∞∑

i=1

aiZi(
r

R
, γ) (1.56)

Les polynômes de Zernike sont définis sur un disque de rayon unité et s’expriment
en fonction de l’ordre radial n et de l’ordre azimutal m avec m ≤ n et pour tout n −m
paire : 




Zi =
√
2n+ 2×Rm

n (r)cos(mγ) ∀ m 6= 0, i pair
Zi =

√
2n+ 2×Rm

n (r)sin(mγ) ∀ m 6= 0, i impair
Zi =

√
n+ 1×R0

n(r) ∀ m = 0
(1.57)

avec Rm
n lui même égal à

Rm
n (r) =

(n−m)/2∑

s=0

(−1)s (n− s)!

s!×
[
n+m
2 − s

]
!×
[
n−m
2 − s

]
!

(1.58)
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Figure 1.8 – Représentation des premiers modes des polynômes de Zernike permettant
de décomposer spatialement les déformations de la phase de l’onde incidente.

Le classement modal de la phase correspond alors aux fréquences spatiales de cette
dernière. Les faibles modes représentent ainsi les basses fréquences contenant les princi-
pales aberrations optiques. La figure 1.8 présente ainsi les premiers modes de Zernike en
fonction de l’ordre radial n et azimutal m pour les premiers coefficients j.

Du fait de leur dépendance à la phase, les statistiques des AA peuvent être reliées
aux polynômes de Zernike. Les covariances moyennes de deux coefficients de Zernike ai
et a′i sont données par :

〈ai ai′〉 =
∫

Wϕ(f)Qi(f, ϕ)Qi′(f, ϕ)df (1.59)

où Qi(f, ϕ) est la transformée de Fourier du polynôme de Zernike. Dans le cadre du
modèle de Von-Kàrmàn, une expression approchée de l’équation 1.59 est possible en se
basant sur la décomposition en série de Mellin de la covariance issue de l’équation 1.39
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[Conan, 2000]. Lorsque le produit (πDf0)
2 entre le diamètre de la pupille D et f0 = 1/L0

est grand, cette covariance peut être approchée par :

{aiai′} = 2
Γ(11/6)

π3/2

[
24

5
Γ

(
6

5

)]5/6(D

r0

)5/3

(πDf0)
−11/3

×
√

(n+ 1)(n′ + 1)(−1)(n+n′−2m)/2 δm,m′

×
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17
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(1.60)

Lorsque (πDf0)
2 est petit, l’expression utilisée est :

{aiai′} = 1.16

(
D

r0

)5/3√
(n + 1)(n′ + 1)(−1)(n+n′−2m)/2 δm,m′
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(1.61)

où

Γ

[
ai
bi

]
=

∏
i Γ(ai)∏
i Γ(bi)

(1.62)

avec Γ la fonction Gamma standard, δm,m′ le symbole de Kronecker et pFq la fonction
hypergéométrique généralisée définie comme :

pFq

[
a1, ..., ap
b1, ..., bq

, z

]
=

∞∑

k=0

∏p
n=1 an,kZ

k

∏q
m=1 bm,kk!

(1.63)

avec an,k correspondant au symbole de Pohhammer an,k = Γ(an+k)
Γ(an)
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2. L’instrument INTENSE :

caractéristiques et performances.

2.1 Introduction

Présentés dans le chapitre précédent, les modèles de la turbulence optique et les
paramètres associés peuvent être exploités dans le cadre d’une étude du comportement
de l’air dans un milieu confiné. La simple présence d’un gradient de température, issu par
exemple d’interactions entre le milieu confiné et l’extérieur, combiné à une turbulence
dynamique telle qu’un courant d’air peut suffire à la création d’une turbulence optique.
Or les sources susceptibles de générer un gradient de température ou des mouvements
d’air sont multiples : radiation solaire, chaleur dégagée par des appareils en fonction,
climatisation... L’ensemble de ces éléments peut alors aggraver la turbulence optique à
l’intérieur du milieu étudié et cela pour de longues périodes.

Du fait de son impact sur les performances des instruments optiques, l’effet de la tur-
bulence optique à l’intérieur des coupoles des grands télescopes a fait l’objet d’études.
Ces dernières concernaient les différentes sources de gradients thermiques ou de turbu-
lences dynamiques présentes à la fois dans le bâtiment lui-même et dans ses alentours.
Des analyses en soufflerie [Zago, 1995] ont par exemple été réalisées de manière à opti-
miser en amont la géométrie des coupoles et de prendre en compte l’environnement local
dans la conception des télescopes. Une correction consista alors à exploiter des écrans
pare-vents afin de protéger les miroirs et de casser les cellules de la turbulence.

Les effets de ces corrections réalisées en amont, susceptibles de réduire l’impact de la
turbulence locale, demeurent cependant incertains. Des mesures simultanées de la qua-
lité des images au foyer de l’un des quatre télescopes du VLT (Very Large Telescope) à
l’observatoire de Paranal et une analyse de la turbulence extérieure au moyen du mo-
niteur DIMM [Sarazin et al., 2008] ont en effet révélé que l’environnement extra-muros
peut présenter des situations préférables aux mesures réalisées à l’intérieur de la coupole.
Conséquemment, du fait de la difficulté de prédire le comportement de la turbulence op-
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tique autour de l’instrument, des mesures directes au sein même des bâtiments ont été
envisagées.

Des acquisitions locales de la température au moyen de sondes thermiques constituent
ainsi une méthode directe de caractérisation de la turbulence et permettent de compléter
les études réalisées en amont. La théorie de Kolmogorov élaborée pour une turbulence
dynamique a été étendue aux fluctuations de la température (cf chap.1). L’énergie de la
turbulence aux alentours des capteurs thermiques peut alors être estimée. Cette tech-
nique offre un degré de précision important et une résolution facilement ajustable car liée
au maillage des sondes. La méthode présente cependant le défaut de devenir graduelle-
ment onéreuse et rapidement impraticable en fonction du quadrillage désiré et de l’espace
entre les différents capteurs. Une seconde méthode de mesure de la turbulence optique
a été employée à l’intérieur de la coupole du télescope CFHT (Canada-France-Hawäı
Telescope) [Racine et al., 1991]. Cette méthode consiste à relier la qualité des images
obtenues par le télescope aux différences de températures mesurées entre l’air libre, l’in-
térieur de la coupole et la proximité directe du miroir primaire. Les résultats ont permis
de constater une dégradation de la qualité des images obtenues par le télescope du fait de
la présence d’une couche de convection au dessus du miroir. Dernièrement, une nouvelle
technique de mesures directes des fluctuations de l’indice de réfraction de l’air au moyen
de capteurs à base de fibres optiques a été mise au point [Xiao et al., 2012].

Ces méthodes de caractérisation de la turbulence optique exploitant les mesures de
la température et du vent ont le désavantage de ne décrire qu’indirectement le com-
portement de la turbulence sur une distance de propagation optique. Des techniques
basées sur les fluctuations des AA de faisceaux lasers permettent de pallier ce défaut.
Le principe de ces techniques a été mis en place par divers auteurs en particulier pour
la mesure des échelles limites du domaine inertiel (échelle externe et interne). L’échelle
interne par exemple a été estimée par la mesure de la scintillation des faisceaux lasers
avec différentes ouvertures ou longueurs d’onde [Livingston, 1972; Hill and Ochs, 1978;
Ochs and Hill, 1985; Consortini et al., 2003]. Les fluctuations des AA des faisceaux lasers
ont quant à elles été exploitées pour la caractérisation de la turbulence optique locale et
pour la mesure de l’échelle externe [Consortini et al., 1970, 2002].

L’instrument INTENSE (INdoor TurbulENce SEnsor) présenté dans ce chapitre est
issu d’un autre instrument appelé LOTUCE qui fut conçu à partir des méthodes mention-
nées précédemment [Dali-Ali, 2011; Ziad et al., 2013c; Berdja et al., 2013]. Le principe de
l’instrument LOTUCE est d’estimer de la turbulence optique via l’étude des fluctuations
des AA de plusieurs faisceaux lasers transmis parallèles entre eux. Cette analyse des AA,
obtenues à partir de mesures barycentriques, offre alors la possibilité d’extraire différents
paramètres de la turbulence tels que le r0, le C2

n(h), le L0 ou la vitesse de transfert à
partir des DSP des fluctuations des AA. Contrairement à l’instrument LOTUCE qui est
dédié principalement à la mesure de la turbulence à l’intérieur de coupoles de télescopes,
l’instrument INTENSE a quant à lui été adapté pour un environnement industriel sou-
mis à une influence plus importante des bruits issus des vibrations. Ce chapitre présente
l’instrument INTENSE via un article soumis pour publication dans le journal Applied
Optics. Des détails sont fournis en fin de chapitre concernant la correction de l’impact
des vibrations par l’ajustement de la structure initiale de l’instrument INTENSE (issue
de LOTUCE) et de l’ajout d’amortisseur SLM. Des informations supplémentaires sur le
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2.2. ARTICLE : ”OPTICAL TURBULENCE IN CONFINED MEDIA : PART I”

logiciel d’acquisition et sur l’impact des erreurs de mesure sur les estimations du L0 sont
également fournies.

2.2 ”Optical Turbulence in confined media :

Part I, The INdoor TurbulENce SEnsor

(INTENSE) instrument.”

Les performances des systèmes optiques peuvent être affectées par la turbulence
optique locale générée par le milieu environnant (coupole de télescope, salle blanche
...). L’article présenté ci-après introduit l’instrument INTENSE (INdoor TurbulENce
SEnsor) dédié à la caractérisation de cette turbulence optique. L’instrument INTENSE
consiste en l’utilisation de multiples faisceaux laser parallèles entre eux et séparés par
des bases non redondantes définies entre 0.05m et 2.5m. Les fluctuations des AA des
faisceaux sont ensuite mesurées sur une caméra CCD. Après une explication du contexte
théorique, la description de l’instrument INTENSE en lui-même est détaillée à partir de
la section 3 qui comprend une analyse des différentes sources de bruit. Les premières
mesures réalisées avec l’instrument INTENSE sont présentées à partir de la section 4 et
font l’objet d’une étude approfondie dans le chapitre 3.
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2.3. COMPLÉMENTS SUR LES ÉLÉMENTS OPTIQUES DE
L’INSTRUMENT.

2.3 Compléments sur les éléments optiques de

l’instrument.

L’analyse de la turbulence optique par l’exploitation des fluctuations des AA de fais-

ceaux lasers nécessite une distance de propagation relativement grande de manière à

étudier une turbulence pleinement développée. De ce fait, les éléments propres à l’émis-

sion des faisceaux lasers et ceux permettant le renvoi du signal vers le capteur sont

répartis sur deux bancs différents. La figure 2.1 présente à la fois le banc d’émission et

le banc de réception posés ici sur une table optique utilisée pour les premiers essais.

Les principaux composants de chacun des bancs sont visibles sur les photographies. La

photographie de gauche par exemple contient le banc d’émission qui est composé d’une

série de collimateurs où chacun est connecté à la source laser via l’utilisation de fibres

optiques FC/PC. Un coupleur permettant la division du faisceau initial en plusieurs sor-

ties est par ailleurs visible sur la même photographie. La collimation est obtenue avec

une lentille de distance focale f=100mm installée sur une monture permettant d’ajuster

la distance entre la lentille et la sortie de la fibre. La possibilité de régler cette distance

permet un ajustement plus fin en se basant sur la qualité des spots observés avec la

caméra CCD. De plus, des filtres de densité peuvent être vissés en bout de collimateur

afin d’ajuster l’intensité individuelle des faisceaux lasers.

Le banc de réception visible à droite sur la figure 2.1 est composé essentiellement de

miroirs de renvoi, de lames semi-transparentes ainsi que d’un télescope de 12cm au foyer

duquel est placé le capteur CCD. Une lentille de Barlow ×2 est placée entre le capteur

et le télescope. Cette lentille permet d’augmenter la résolution de l’instrument. Dans le

cas d’une Barlow ×2 la résolution angulaire obtenue était située aux alentours de 0.5

seconde d’arc par pixel. L’utilisation d’une lentille d’ordre supérieur permet d’améliorer

la résolution mais augmente par la même occasion la taille des spots sur la caméra CCD

ainsi que l’impact du bruit mentionné dans la section 3.C de l’article. Ainsi, l’utilisation

d’une lentille de Barlow ×5 permet de réduire la résolution angulaire à 0.3 secondes d’arc

par pixel mais limite le nombre de spots mesurables à un maximum de 4. La limitation

imposée par la taille des spots peut cependant être compensée via l’exploitation d’un

capteur CCD possédant un champ plus large. La figure 2.2 présente à titre d’illustration

une photographie de l’assemblage composé du télescope, de la lentille de Barlow et de la

caméra CCD.

Les deux supports sur lesquels sont installés les différents composants de l’instrument

INTENSE sont ensuite intégrés dans une structure fabriquée à partir de profilés en

aluminium. Cette structure est composée de deux bancs séparés ou couplés entre eux

(figure 3 de l’article).
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Figure 2.1 – Photographies des profilés supportant les éléments optiques d’émission
(à gauche) et de réception (à droite) de l’instrument INTENSE.

2.4 Compléments sur la mise en place de la

structure horizontale.

Initialement, la structure de l’instrument INTENSE était une copie d’un instrument

similaire appelé LOTUCE qui est dédié à la caractérisation de la turbulence à l’inté-

rieur de coupoles de télescope [Dali-Ali, 2011; Ziad et al., 2013c; Berdja et al., 2013].

Ce dernier instrument ayant été exploité dans des environnement relativement calme,

sa structure n’a pas été optimisé pour la compensation des effets des vibrations sur

les mesures. La structure de l’instrument LOTUCE a néanmoins été utilisée pour les

premiers essais de l’instrument INTENSE. Cette structure consistait en deux bancs de

mesure épousant une forme en T et est visible à gauche sur la figure 2.3. La forme en T

permettait d’obtenir un rail sur lequel les éléments optiques pouvaient être posés tandis

que la queue maintenait la structure avec un troisième contact au sol. Les dimensions

du banc étaient alors de 1m de long, de 2m de large pour une hauteur de 1.5m.

Lors des mesures d’essais de l’instrument INTENSE assemblé dans la configuration

initiale, une quantité non négligeable de pics de vibration, absents sur les essais réalisés

sur la table optique (fig.2.1), sont apparus pendant les mesures de bruit. La figure 2.4

montre ainsi les DSP obtenues à partir de mesures du bruit de l’instrument INTENSE

dans sa configuration d’origine. Ces mesures ont été obtenues en minimisant la distance

de propagation des faisceaux lasers : les deux bancs sont collés entre eux tandis que
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2.4. COMPLÉMENTS SUR LA MISE EN PLACE DE LA STRUCTURE
HORIZONTALE.

Figure 2.2 – Photographie du télescope et du système optique placé à son foyer. Les
faisceaux traversent une lentille de Barlow avant d’être détectés par la caméra CCD.

l’ensemble des collimateurs et miroirs de renvoi est placé non loin de l’entrée du télescope.

Les DSP issus de ces mesures montrent alors la présence de multiples pics de vibration

répartis au niveau des hautes fréquences. Les principaux pics des vibrations se situent

aux alentours de 6Hz et 8Hz.

L’impact des contraintes et des déformations des bancs sur les mesures a alors été

étudié durant la conception de l’instrument INTENSE de manière à diminuer le nombre

et l’amplitude des pics de vibration. Des résultats obtenus par simulation (obtenu par le

logiciel de calcul par éléments finis PATRAN 2010) visibles sur la figure 2.5 ont montré

des mouvements de cisaillement au niveau des intersections des profilés pour un mode

de déformation à 11Hz. Ces mouvements étaient alors susceptibles d’engendrer d’impor-

tantes dérives et vibrations sur les mesures des AA.

Des tentatives d’optimisation de la géométrie des bancs de l’instrument INTENSE

ont été réalisées au moment de sa mise en place afin de limiter l’influence des contraintes

et des déformations de la structure sur les mesures. La longueur des profilés, le nombre de

connexions, ainsi que le poids de l’instrument ont ainsi été ajustés expérimentalement.

Parmi les moyens employés, des coudés (Newport AX95) ont été placés de manière

à créer des renforts diagonaux au niveau des intersections entre les différents profilés

(fig.2.6). L’objectif de cette installation était de réduire la présence de mouvement de

cisaillement sur la structure. Les essais effectués pour différentes structures employant

les coudés ont présenté des résultats mitigés. La présence de ces renforts introduisait en

effet des nœuds additionnels dans la structure susceptibles d’ajouter des pics de vibration

supplémentaires ou d’amplifier ceux déjà existants.
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Figure 2.3 – Évolution de la configuration horizontale de l’instrument INTENSE. La
structure initialement employée est présentée à gauche. La version actuelle du banc est
visible sur le schéma de droite.

Après plusieurs essais sur la composition de la structure des bancs, une version finale

obtenue de manière empirique a été développée. La géométrie visible à droite sur la

figure 2.3 correspond à la structure horizontale actuellement employée pour les mesures

de l’instrument INTENSE. La présence d’un profilé supplémentaire en bas du banc a

permis de stabiliser le cadre sur lequel sont installés les éléments optiques. La queue de

la structure originale a été remplacée par une paire de profilés de 50cm placés de part et

d’autre du cadre. Un des profilés verticaux (situé à l’extrême droite sur la figure 2.3) est

surélevé par rapport aux autres de manière à maintenir un contact au sol uniquement

sur 3 pieds. Cette nouvelle structure a permis de réduire l’impact des contraintes et

déformations des bancs sur les mesures de manière suffisante. De plus, la structure initiale

issue de l’instrument LOTUCE était posé en dur sur le sol. L’ajout d’amortisseurs SLM

au pied de la structure a permis d’apporter une correction supplémentaire de l’impact

des vibrations sur les mesures (fig.5 de l’article et fig.2.10).

2.5 Compléments sur la mise en place de la

structure verticale.

Dans le cadre de l’étude sur la distribution de la turbulence optique en fonction

de l’altitude, une configuration de l’instrument INTENSE permettant de disposer les

faisceaux en hauteur a été pensée. Une version d’essai, basée sur une modification de

la configuration, a été montée en Mai 2014. Cette version avait pour but d’établir dans

un premier temps les avantages et les inconvénients liés à la mise à la verticale de

l’instrument. Le couplage des deux bancs pour former un cadre unique s’est ainsi avéré

nécessaire afin de maintenir sur le même plan de propagation à la fois les collimateurs du

banc d’émission et les optiques de renvoi du banc de réception. Ce couplage a permis par

la même occasion d’assurer la stabilité de la structure montée initialement sur trois pieds.
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2.5. COMPLÉMENTS SUR LA MISE EN PLACE DE LA STRUCTURE
VERTICALE.

Figure 2.4 – Exemple de spectres du bruit mécanique obtenus à partir de la configu-
ration initiale de l’instrument INTENSE en l’absence d’amortissement.

Figure 2.5 – Simulation des contraintes et déformations de la structure des bancs
initialement employée par l’instrument INTENSE.
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Figure 2.6 – Exemple de coudé employé pour la stabilisation de la structure de l’ins-
trument INTENSE.

Une photographie de la version d’essai de l’instrument INTENSE est ainsi présentée sur

la figure 2.7.

Tout comme pour la configuration horizontale de l’instrument, des mesures de bruits

mécaniques ont été réalisées avec cette structure afin de déterminer l’impact des vibra-

tions. La figure 2.8 trace ainsi les DSP des fluctuations des AA pour des acquisitions

obtenues en Mai 2014. De la même manière, ces DSP sont obtenues en collant les deux

bancs entre eux et en minimisant le trajet résiduel (éléments optiques collés au téles-

cope). Le spectre dans son ensemble décrit en général une tendance en ν−1 et l’absence

de dérive lente sur les basses fréquences. Des pics résiduels subsistent au niveau des fré-

quences de résonance des amortisseurs SLM. Le couplage des bancs sur cette structure

semble présenter ainsi un avantage important dans le cadre de la réduction des vibrations

sur les mesures de l’instrument INTENSE.

Cette configuration verticale sur trois pieds, bien que présentant une stabilité suffi-

sante pour des mesures sur de faibles distances de propagation, tend à osciller rapidement

lors du déplacement de l’ensemble de la structure ou pour la mise en place de longues

distances de propagation. Du fait du couplage des bancs, les mouvements d’ensemble

sont partagés par le banc d’émission et de réception. L’ajout d’un quatrième pied sur

la structure a de ce fait permis un meilleur ancrage au sol pour un impact relativement

faible sur les oscillations mesurées par l’instrument. La géométrie finale de l’instrument

utilisé pour les mesures de la turbulence en configuration verticale est alors celle visible

à droite sur la figure 3 de l’article.
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2.6. COMPLÉMENTS SUR LES CORRECTIONS ADDITIONNELLES DES
VIBRATIONS

Figure 2.7 – Configuration d’essai de la structure verticale de l’instrument INTENSE
permettant une étude de la stratification de la turbulence optique.

2.6 Compléments sur les corrections addition-

nelles des vibrations

Au delà de la reconfiguration de la structure de l’instrument INTENSE, des amé-

liorations additionnelles ont été pensées afin de limiter l’impact des vibrations sur les

mesures. L’amélioration apportée par le couplage des bancs sur les mesures en configu-

ration verticale pourrait ainsi être appliquée à la structure horizontale. Cette idée est

toutefois difficile à appliquer pour de grandes distances de propagation. Les contraintes

et les déformations apportées par le poids croissant du couplage est à prendre en compte.

L’encombrement supplémentaire réduit aussi les possibilités de déplacer facilement l’ins-

trument et d’ajuster la distance de propagation en temps réel. De la même manière, des

idées basées sur l’augmentation artificielle du poids de l’instrument ou du découplage de

la structure par rapport au sol ont été étudiées mais s’opposent directement à la volonté

de développer un instrument mobile et facile à assembler.

L’ajout actuel des amortisseurs passifs sous la forme de coussins d’air installés aux

pieds des bancs de l’instrument INTENSE est la solution actuellement appliquée. Un

des amortisseurs SLM est par ailleurs visible sur la figure 2.9. Ces éléments ont permis
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Figure 2.8 – DSP de l’instrument INTENSE en configuration verticale pour des me-
sures de bruits (bancs collés).

de réduire considérablement la présence de pics de vibration sur les mesures. La figure

2.10 retrace ainsi les DSP des fluctuations des AA visibles sur la figure Fig.5 de l’article.

Les spectres absolus sont obtenus à partir des mesures des AA d’un faisceau unique

tandis que les spectres différentiels sont obtenus à partir des fluctuations de la différence

des AA mesurée pour deux faisceaux différents. Les résultats sont ici décalés entre eux

pour une meilleure visibilité. L’influence des amortisseurs SLM sur la répartition des

pics de vibration est clairement visible. Seuls des pics aux fréquences de résonance des

amortisseurs persistent. L’énergie apportée par les vibrations est de ce fait éliminée ou

renvoyée aux alentours de 4Hz et 10Hz (correspondant aux résonances respectives de la

compression des amortisseurs et à celles des mouvements latéraux). La position spécifique

des pics résiduels facilite d’autant plus le filtrage numérique des données.

2.7 Compléments sur le logiciel d’acquisition.

Le logiciel de l’instrument INTENSE développé pour la mesure des barycentres des

faisceaux autour d’une région d’intérêt (Region of Interest [ROI]) a été conçu de manière

à permettre le réglage en direct de l’appareil. La figure 2.14 présente ainsi l’écran de l’ins-

trument INTENSE ainsi que les deux onglets (à gauche) permettant la configuration des

mesures. Parmi les options disponibles, les dimensions de l’écran d’acquisition peuvent

être imposées en direct tout comme le nombre et les dimensions des ROI. Ces dernières

sont par ailleurs visibles sous la forme de carrés de couleur sur l’écran d’acquisition à

droite de la figure 2.14. Un onglet permet aux ROI de traquer les spots en se basant sur

la position des barycentres et permet un meilleur centrage initial des régions d’intérêt.

Ces onglets permettent aussi de configurer le temps d’exposition et le nombre effectif

d’images par seconde. Ces derniers sont respectivement fixés à 1ms et à 100 images par
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Figure 2.9 – Isolateur SLM fixé aux pieds de l’instrument INTENSE dans le but de
limiter l’impact des vibrations sur les mesures.

seconde. La période de mesures peut être ajustée en choisissant le nombre d’acquisitions

par séquence et la quantité de séquences à réaliser. Une heure particulière peut être

choisie pour le début des acquisitions afin d’automatiser partiellement le démarrage de

l’instrument.

En dehors des acquisitions, le logiciel de calcul en temps réel de la position des bary-

centres des différents ROI permet l’estimation directe des paramètres de la turbulence.

Ainsi, le spectre normalisé des AA pour chacun des spots peut être visualisé comme

nous pouvons le voir à gauche sur la figure 2.11. Les spectres sont obtenus à partir

d’une moyenne sur des petites séquences d’acquisition déterminées par l’utilisateur. De

la même manière, l’estimation du r0 est aussi disponible à partir d’une statistique des

variances obtenues pour des séquences d’acquisition dont la taille est déterminée par

l’utilisateur.

Parmi les paramètres intégrés dans le logiciel, l’analyse des coupes verticale et ho-

rizontale des spots offrent la possibilité de régler finement la collimation et la position

des faisceaux lasers. Ces coupes, dont un exemple est visible à droite sur la figure 2.11,

permettent ainsi de connâıtre la puissance maximale et la largeur des différents spots

mesurés. Une différence d’intensité ou de dimension entre les faisceaux peut être liée à

une mauvaise collimation. L’ajustement des optiques permet alors de parfaire l’ampli-

tude et la structure des coupes et en conséquence de gagner en précision sur les mesures

des AA. Les coupes donnent aussi la possibilité d’étudier la forme des différents spots

et la position des premiers zéros de la tache d’Airy qui les compose. La présence de

défauts (principalement des poussières) sur la caméra ou sur les optiques de l’instrument
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Figure 2.10 – Spectres obtenus pour des mesures de bruits mécaniques (bancs d’émis-
sion et de réception collés entre eux) dans différentes situations : profilés montés sur une
table optique et instrument INTENSE avec/sans amortisseurs SLM.

pouvant causer des déformations sur les spots, l’exploitation des coupes de manière à

corriger ces défauts est alors possible.

Une des sources potentielles d’erreurs supplémentaires est liée à la linéarité du capteur

CCD. Une mesure de cette dernière a donc été réalisée à l’aide d’une photo-diode de

référence. La figure 2.12 montre l’amplitude reçue par le capteur CCD comparée à celle

reçue par la photo-diode et l’amplitude affichée par la source laser. Le comportement

dans les deux situations est linéaire avec une légère saturation pour les dernières unités

ADU. Le logiciel de réglage de l’instrument signalant à l’utilisateur un flux dépassant

90% de cette valeur maximale, la correction à apporter au profil d’intensité reçu par la

caméra CCD n’est de ce fait pas nécessaire.

2.8 Compléments sur la sensibilité de l’échelle

externe aux erreurs

L’analyse des erreurs présentée dans l’article permet de se faire une idée raisonnable

de la fiabilité de l’instrument INTENSE. Lors des premiers essais, la présence de vibra-

tions sur les mesures des AA a toutefois eu un impact non négligeable. Les paramètres

de la turbulence optique issus de l’exploitation des variances différentielles (r0, C
2
n(h))
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Figure 2.11 – Le logiciel conçu pour l’instrument INTENSE permet aussi de mesurer
des paramètres complémentaires permettant un ajustement affiné de l’instrument.

sont relativement insensibles aux erreurs liées à ces vibrations. L’estimation de l’échelle

externe L0 à partir des variances absolues et du r0 a cependant été affectée dans une plus

large mesure. La propagation des erreurs sur les variances absolues pour l’estimation du

L0 a alors été étudiée afin d’en déterminer l’impact sur les résultats.

La figure 2.13 trace l’évolution des L0 obtenus pour différentes valeurs de la variance

différentielle permettant le calcul du r0 et pour plusieurs bases B. Les courbes tracées

en continu correspondent aux L0 calculés à partir d’une variance absolue (la variance

d’un seul faisceau) de référence égale à σ2
α = 0.42as2. Cette variance correspond à un

L0 de 4m pour une base de 10cm et un r0 de 10cm. L’influence d’une erreur de 5% sur

la variance absolue (∆σ2
α ≃ 0.02as2) est représentée en pointillé sur la figure 2.13. Ce

décalage est proportionnel à l’erreur statistique des mesures de l’instrument INTENSE

présenté dans l’article.

L’impact d’une incertitude de la variance absolue sur les estimations du L0 est alors

visible sur la figure 2.13. Ainsi, pour une échelle externe de 4m et une base de 5cm, une

erreur de 5% peut conduire à l’estimation d’un L0 compris entre 2.7m et 7m. La sensibilité

des L0 aux erreurs de mesure est à prendre en compte. Cette dernière peut conduire

à des estimations aberrantes (résultat négatif, échelle externe supérieure à 100m) qui

seront pour les futures analyses retirées des calculs statistiques et de l’interprétation des

données.
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Figure 2.12 – Mesure de la linéarité du capteur CCD. En haut, l’amplitude reçue par le
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Figure 2.14 – Le logiciel conçu pour l’instrument INTENSE permet l’enregistrement
direct des centres de gravité. Les paramètres d’acquisition (nombre de séquences et
d’images par séquence, temps d’exposition) peuvent être ajustés en direct.
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3. L’instrument INTENSE :

mesures et analyses.

3.1 Introduction

Les principales mesures et analyses effectuées au cours de ma thèse au moyen de l’ins-

trument INTENSE se sont déroulées à l’intérieur des salles d’intégration et de tests de

l’entreprise Thalès Alénia Space, dont l’activité principale est la conception et l’assem-

blage des multiples constituants nécessaires aux systèmes spatiaux (satellites et charges

utiles). La mise en place d’équipements aussi sensibles conduit des contraintes techno-

logiques obligeant les différents acteurs à effectuer leurs tâches dans un environnement

dépourvu de contaminants [Cranmer et al., 1996]. Ces derniers sont en effet susceptibles

d’engendrer de multiples dégradations sur les instruments pouvant conduire, à une obs-

truction partielle des différents senseurs liée à la présence de particules, à un blocage

des mécanismes dû à la concentration de corps étrangers [Muscari and Westcott, 1975;

Simpson and Witterborn, 1977].

Afin de réduire la concentration de particules dans les zones d’intégration et de test,

la mise en place de salles blanches est nécessaire. Ces dernières agissent sur les paramètres

de la pièce (ventilation, pression, température ...) afin de répondre à des normes imposant

une concentration maximale de particules pour un volume donné. Ainsi la norme ISO

14644-1 oblige pour une salle de catégorie ISO 5 une limite de 29 particules de taille

supérieure ou égale à 5µm/m3. Cette limitation oblige alors à un renouvellement d’air

de l’ordre de 400 à 480 cycles par heure. Le tableau 3.1 récapitule ainsi les normes des

différentes salles blanches usuelles dont les deux catégories (ISO 5 et ISO 8) étudiées

dans ce chapitre.

La turbulence optique générée par la mise en place d’un flux d’air important a toute-

fois un impact significatif sur les performances optiques des instruments assemblés dans
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Classe Concentration maxi. admissible en nombre/m3

ISO N 0.1µm 0.2µm 0.3µm 0.5µm 1µm 5µm
ISO 1 10 2 0 0 0 0
ISO 2 100 24 10 4 0 0
ISO 3 1 000 237 102 35 8 0
ISO 4 10 000 2 370 1 020 352 83 0
ISO 5 100 000 23 700 10 200 3 520 832 29
ISO 6 1 000 000 237 000 102 000 35 200 8 320 293
ISO 7 ∞ ∞ ∞ 352 000 83 200 2 930
ISO 8 ∞ ∞ ∞ 3 520 000 832 000 29 300

Table 3.1 – Tableau récapitulatif des critères de concentration de particules en
salle blanche pour la norme ISO 14644-1. Les normes ISO 5 et ISO 8 correspondent
respectivement aux classes dites 100 et 100 000 des salles analysées par l’instrument
INTENSE.

ces salles blanches. L’ensemble des essais sur les instruments est principalement effectué

dans le vide de manière à soustraire l’influence de l’environnement sur les mesures. Tou-

tefois, l’analyse du comportement de l’air dans les locaux de Thalès Alénia Space est

devenue un besoin substantiel dans la mise en œuvre de réparations, d’assemblages et

de tests en amont.

Date Salle Classe D [m] B [cm]
08-09/10/13 SAS matériel ISO 8 11.4 0|11|32|86
14-15/10/13 Salle à fort flux d’air ISO 8 7.2 0|67.5|88|98.5|6.5
28-29/11/13 Caisson ouvert ISO 5 6.0 0|12|133|138.5
04-05/12/13 Caisson fermée ISO 5 6.0 0|12|133|138.5
21-22/07/14 Coupole Bischoffsheim 10.0 0|20|23|53|68
05-08/12/14 Caisson ouvert ISO 5 4.5 0|15|45|70|80
10-15/12/14 Caisson fermée ISO 5 4.5 0|15|45|70|80

Table 3.2 – Tableau chronologique des mesures réalisées avec l’instrument IN-
TENSE. La distance de propagation D est mentionnée pour chaque acquisition
tout comme les bases B entre le faisceau laser le plus proche du télescope et les
autres sources.

Ainsi, une étude préliminaire du comportement de la turbulence dans une salle

blanche classée ISO 5 a été réalisée à partir de mesures du front d’onde obtenues au

moyen d’un interféromètre Fizeau conçu par Zygo. Le traitement numérique de ces acqui-

sitions et l’analyse ont permis d’estimer partiellement le comportement de la turbulence.

L’ensemble des procédés et des résultats de cette étude est présenté dans l’annexe A de
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Figure 3.1 – Illustration des types de ventilations rencontrés dans les salles blanches
étudiées. Le système le plus connu envoi un flux d’air laminaire comme illustré sur le
schéma de gauche. Un flux d’air dit turbulent a aussi été rencontré et procède comme
illustré sur la figure de droite.

ce manuscrit de thèse. De manière générale, la turbulence estimée dans la zone étudiée

est très faible avec cependant des fluctuations de l’énergie dans l’espace, sous la forme

d’une stratification en hauteur de la turbulence, et dans le temps due à un impact de

l’environnement extérieur (présence d’un cycle jour/nuit) sur le comportement de l’air.

Cependant, du fait de l’absence de mesures directes des AA et de la faible statistique

temporelle et spatiale des acquisitions, l’exploitation d’un instrument dédié à la mesure

de la turbulence optique dans un espace confiné s’est avérée nécessaire.

L’exploitation de l’instrument INTENSE dans les locaux de Thalès Alénia Space fait

suite aux conclusions de cette étude préliminaire. En effet, les résultats obtenus à partir

des mesures par interférométrie ne permettaient pas de déterminer précisément les para-

mètres de la turbulence pour l’ensemble des salles blanches employées par le partenaire

industriel. Pour ce faire, deux campagnes de mesures ont été effectuées avec l’instrument

INTENSE. Le tableau 3.2 présente la chronologie des mesures effectuées à l’intérieur

des locaux de Thalès Alénia Space. Les premières mesures consistaient à faire une ana-

lyse succincte des différentes salles blanches via l’exploitation de l’instrument dans sa

configuration horizontale (à droite sur la figure 2.3), ces premières mesures apportant

alors des informations détaillées de la contribution des systèmes de ventilation sur le

comportement de l’air. L’ensemble des mesures a été réalisé pendant l’automne/hiver

2013 pour trois des salles aux caractéristiques différentes (dimensions, classe, présence

de ventilation,...). Une des premières salles étudiées possédait un système de ventilation

dit ”turbulent”différent d’un flux laminaire comme illustré sur la figure 3.1. Une seconde

série de mesures en configuration verticale a été lancée en 2014 afin de déterminer plus

précisément l’influence du sol et de l’altitude sur la répartition des C2
n(h) générés par la

turbulence .
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En parallèle aux mesures en salles blanches dans les locaux de Thalès Alénia Space,

une copie de l’instrument INTENSE a été installée à l’intérieur des coupoles de deux

télescopes. Le premier bâtiment étudié est la coupole Bischoffsheim construite à la fin du

XIXe siècle. L’analyse de cette structure nous a permis de caractériser le comportement

général d’une coupole de télescope possédant une correction passive de la turbulence via

la limitation des échanges de chaleur entre l’intérieur et l’extérieur. Le second bâtiment

étudié est la station de télémétrie laser MéO situé sur le plateau de Calern. Les mesures

sont cependant en cours de réalisation et concernent à la fois l’impact de la turbulence

à l’intérieur du bâtiment et la répartition de cette énergie entre les différentes zones de

la coupole.

3.2 Caractérisation de salles blanches

3.2.1 Mesures en configuration horizontale dans le SAS

Paramètres de l’expérience et configuration de l’instrument

Les premières mesures réalisées avec l’instrument INTENSE ont été obtenues dans

sa configuration horizontale pendant la nuit du 8 au 9 Octobre 2013. Ces mesures ont été

effectuées à l’intérieur d’un SAS permettant la réception et l’expédition de matériel. Une

section de cette pièce respecte les normes ISO 8 malgré la présence d’une connexion vers

l’extérieur. Une zone grise située à proximité de l’accès permet d’ailleurs de délimiter la

région restreinte par les normes et le reste de la salle (fig.3.2). Le système de ventilation

employé dans cette pièce génère un flux d’air dit ”turbulent” au lieu du flux laminaire

généralement employé dans les salles blanches (cf. fig.3.1). La figure 3.3 présente la salle

étudiée ainsi que l’installation de l’instrument dans la pièce.

Dans le cadre de cette série d’acquisitions, les bancs de l’instrument INTENSE ont

été installés de part et d’autre de la pièce pour une distance de propagation totale de 11.4

mètres. La figure 3.2 schématise la répartition des différents éléments de la salle durant

la période de mesures. L’instrument INTENSE a été installé dans la zone dite blanche

de la pièce en bordure de la zone grise. Le banc d’émission était donc situé à quelques

mètres de la porte d’entrepôt permettant le transport du matériel (en haut sur la figure

3.3). Les quatre faisceaux employés pour les mesures étaient séparés d’une base de 0,

11, 32 et 86 centimètres par rapport à la source la plus proche du télescope. L’ensemble

des acquisitions a été effectué pendant la nuit du 08 au 09 octobre 2013 entre 21h00 et

05h00. Ce choix de créneau horaire est justifié par la volonté d’éviter la contamination des

mesures par les activités du personnel et le fonctionnement d’équipements environnants

l’instrument INTENSE.

Statistiques des fluctuations des angles d’arrivée

L’instrument INTENSE permet la mesure des AA dans les deux directions (X et

Y). Dans le cas de la configuration horizontale, ces deux directions correspondent res-
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Figure 3.2 – Schéma représentatif de l’installation de l’instrument INTENSE dans le
SAS matériel pour les mesures en configuration horizontale.

pectivement aux fluctuations longitudinales et transversales des AA par rapport à la

base.

La figure 3.4 présente ainsi l’évolution des AA en Y . Les différentes courbes sont

tracées avec un biais pour une meilleure visibilité. Une dérive est ici clairement visible

sur l’ensemble des faisceaux et tend à s’atténuer avec le temps. Ces dérives sont présentes

sur la plupart des mesures de l’instrument INTENSE en configuration horizontale et cor-

respondent probablement à la relaxation des amortisseurs SLM et des éléments optiques

(support optique, connexions télescope/caméra). Dans le cas des mesures obtenues dans

le SAS, la dérive est de l’ordre de 2-3 secondes d’arc sur une durée d’acquisition de

8 heures. Les mesures de r0 et de L0 sont cependant obtenues sur des statistiques de

2048 acquisitions (≃ 20 secondes) réduisant l’impact de ces dérives sur les statistiques

permettant l’estimation de la turbulence.

La figure 3.5 présente les histogrammes des AA en X pour les quatre faisceaux. La

dérive est ici corrigée en supprimant la moyenne sur des séries de 32768 mesures (≃ 5

minutes). Les mesures des AA épousent une distribution gaussienne pour l’ensemble des

faisceaux avec des variations maximales en dessous de la seconde d’arc. La distribution

gaussienne des AA correspond à une première vérification du modèle théorique [Roddier,

1981]. Des distributions similaires sont visibles sur les histogrammes des AA en Y avec

cependant une différence sur les variances.
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Figure 3.3 – Photographies du SAS matériel et du système de ventilation installé à
l’intérieur. L’instrument INTENSE est visible sur la photographie du haut tandis que les
conduits et grilles du système de ventilation sont surlignés en rouge sur la photographie
du bas.
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Figure 3.5 – Histogrammes individuels des AA dans le sens horizontal pour les quatre
faisceaux.
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Figure 3.6 – Histogrammes des AA dans le sens horizontal et vertical pour l’ensemble
des mesures obtenues par les différents faisceaux. La courbe noire correspond à la fonction
de répartition des AA.

La figure 3.6 représente les histogrammes des AA sur l’ensemble des faisceaux pour

les deux directions. Les distributions gaussiennes sont toujours visibles. La variance de

la distribution verticale est toutefois plus importante, ce qui correspond à une possible

différence de l’énergie de la turbulence pour chacune des directions. Les écarts-types

pour les mesures dans le sens horizontal et vertical sont en effet respectivement égaux à

σX = 0.37sa et σY = 0.43sa. Il s’est avéré par la suite que la différence entre les deux

statistiques était liée aux vibrations résiduelles affectant les amortisseurs SLM dans le

sens vertical.

Influence des vibrations et filtrage numérique des mesures

Les variances en Y observées sur la figure 3.6 sont liées à la présence de perturba-

tions extérieures et des vibrations générées par le système de ventilation et les machines

environnantes. En effet, malgré les mesures de nuit, le SAS est situé non loin d’appareils

tels que des compresseurs capables de produire une importante quantité de vibrations.

Les bâtiments du site de Cannes-la-Bocca sont de plus situés non loin d’une ligne de

chemin de fer susceptible d’apporter des perturbations supplémentaires. La présence des

ces différentes sources de vibrations affecte les amortisseurs SLM et par extension les

mesures des AA. La figure 3.7 présente ainsi les DSP obtenues à partir des mesures

des AA des différents faisceaux. Les spectres sont ici normalisés et tracés avec un biais

pour plus de visibilité. La figure représente à la fois les DSP avant (en noir) et après
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filtrage des données. D’importants pics de vibration sont visibles sur les mesures en Y

(sens vertical) pour des fréquences autours de 4Hz et 15Hz. Ces dernières correspondent

aux fréquences de résonance des amortisseurs SLM qui absorbent la majeure partie des

vibrations. Le filtrage des données permet de réduire l’impact de ces pics de vibration

sur les mesures mais ne permet pas de corriger la totalité des erreurs de mesure. L’écart

de variances observé sur les histogrammes de la figure 3.6 montre ainsi qu’une différence

persiste même après traitement.

Les erreurs issues des vibrations sont identiques pour l’ensemble des faisceaux. Les

estimations des énergies de la turbulence par le biais du r0 et du C2
n(h) sont obtenues

pour l’ensemble des mesures via les variances des mesures différentielles des AA (eq.1.42

et eq.1.27) pour la longueur d’onde des faisceaux laser (λ = 635nm). De ce fait, l’impact

des vibrations est en théorie soustrait des mesures de la turbulence. Cette correction

est visible sur les DSP des mesures différentielles tracées sur la figure 3.8 de la même

manière que la figure 3.7. Les courbes présentées dans ce cas sont issues des mesures en

l’absence de filtrage des données. Les pics de vibration présents sur les mesures directes

sont éliminés et seul un pic résiduel est visible sur les mesures transversales (AA dans le

sens vertical). Ces DSP démontrent l’efficacité de la mesure différentielle sur la correction

des erreurs communes à l’ensemble des faisceaux. Le calcul du r0 présenté ci-après est

de ce fait exempté de l’influence des vibrations sur les mesures. Le filtrage des données

est toutefois maintenu en complément.

Paramètre de Fried (r0) obtenu à partir des mesures différentielles

L’absence d’erreur sur les mesures différentielles permet d’obtenir une estimation

du paramètre de Fried. La figure 3.9 trace le rapport entre les r0 obtenus à partir des

AA dans le sens horizontal et vertical. Les résultats obtenus sur trois bases utilisant les

mesures de faisceaux voisins sont représentés. Une relative bonne corrélation entre les

résultats obtenus dans les deux directions démontre la capacité des mesures différentielles

à réduire l’impact des erreurs sur les mesures. La figure 3.9 présente aussi un r0 global de

l’ordre de 60cm sur l’ensemble des mesures avec toutefois une augmentation du paramètre

en fonction de la position des faisceaux et une perte de corrélation en fonction de la taille

de la base. Ces variations sont étudiées de manière plus approfondie avec la figure 3.10.

La figure 3.10 trace l’évolution dans le temps des mesures du r0 pour les trois bases

exploitées précédemment. Nous pouvons ainsi voir sur les courbes deux phénomènes

particuliers affectant les mesures du r0 dans le SAS. Une décroissance du r0 est tout

d’abord nettement visible indépendamment de la base utilisée. Cette diminution du

r0 persiste sur la première moitié de la nuit avant de se stabiliser. La diminution du

paramètre de Fried indique une augmentation de l’énergie de la turbulence. Il n’y a pas de

lien direct de causalité entre ce résultat et la dérive des AA observée sur la figure 3.4. La

dérive dépend en effet principalement de la relaxation des amortisseurs. L’augmentation

de la turbulence est quant-à-elle plus probablement reliée à des échanges thermiques

entre le SAS et l’extérieur. La pièce doit en effet être maintenue à une température

constante d’environ 20◦C. Or, les mesures étant réalisées pendant une nuit d’octobre et
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tracées avec un décalage entre elles pour plus de visibilité. Pour comparaison, les courbes
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DSP différentielles (verticales)

D
S
P

n
o
rm

a
li
sé
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Figure 3.9 – Comparaison des r0 obtenus à partir des variances différentielles des
AA dans le sens horizontal et dans le sens vertical pour trois bases. Les bases utilisées
exploitent des faisceaux voisins entre eux.

la salle étant connectée à l’extérieur par le biais de la porte principale, les différences

de température entre les deux environnements augmentent pendant le déroulement des

mesures. En effet, la station météo de l’aéroport de Cannes Mandelieu (située à moins

de 1km des locaux de Thalès Alénia Space) donne une température de Text = 19◦C à

19h et de Text = 14◦C à 05h pour la période de mesure. Cette différence de température

conduit à des échanges plus importants entre l’extérieur et le reste de la salle ainsi qu’à

une augmentation de l’activité du système de ventilation. Ces deux phénomènes sont

alors susceptibles d’accroitre la turbulence dans la pièce.

Le second phénomène découvert est la différence de r0 entre les bases tracées sur

la figure 3.10. Les bases exploitées ici correspondent à des mesures différentielles entre

des faisceaux voisins et indiquent une évolution spatiale de la turbulence. La base (3 ;4)

possède ainsi un r0 atteignant les 70cm en début de matinée tandis que la base (1 ;2)

tend vers un r0 = 50cm. La base (1 ;2) correspond aux deux faisceaux situés à proximité

du télescope (à gauche sur la photographie 3.3) tandis que la base (3 ;4) correspond aux

faisceaux positionnés à l’autre extrémité. Il est important de noter que la turbulence

mesurée décroit avec la distance entre la base exploitée et le système de ventilation. La

base (1 ;2) possède en effet la plus forte turbulence et est située à proximité des grilles

de ventilation visibles sur les figures 3.3 et 3.2. Inversement, la base (3 ;4) exploite des

faisceaux situés au milieu de la pièce et possède la turbulence la plus faible. Le flux

d’air aurait donc une influence non négligeable sur la turbulence en espace confiné. Des

mesures complémentaires ont été réalisées par la suite avec l’instrument INTENSE en

configuration verticale et sont présentées dans la section suivante. Cette étude supplé-

mentaire permet d’analyser plus en détail l’influence du système de ventilation sur le

comportement de la turbulence.

De manière générale, la figure 3.11 présente les histogrammes des r0 obtenus à partir

des mesures différentielles dans les deux directions de mesures. Les histogrammes sont

présentés sur une échelle logarithmique et suivent une distribution log-normale confor-

mément au modèle théorique [Ziad et al., 2000]. Des r0 moyen et médian ont été calculés

de même que les écarts types à partir de l’ensemble des mesures. Les résultats obtenus
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Figure 3.11 – Histogrammes des r0 obtenus dans les deux directions à partir de l’en-
semble des mesures différentielles. Les histogrammes sont représentés en échelle loga-
rithmique et une fonction gaussienne obtenue par ajustement des données est tracée
conjointement en rouge. Les fonctions de répartition sont aussi tracées en noir sur la
figure.
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de cette manière donnent un paramètre de Fried égal à 64cm dans la direction longi-

tudinale (AA horizontaux) et 59cm dans la direction transversale (AA verticaux) avec

un écart-type de 10cm pour les deux directions. Ces mêmes paramètres ont aussi été

calculés à partir d’un ajustement sur les histogrammes et donnent des résultats simi-

laires (59cm pour les mesures longitudinales et 68cm pour les mesures transversales).

L’ensemble des r0 des histogrammes sont compris entre 41cm et 89cm indiquant une

turbulence relativement faible. Les résultats sont regroupés dans le tableau 3.3.

L0 obtenu à partir des variances des AA.

La présence d’erreurs sur les mesures affecte les paramètres issus des variances ab-

solues et des covariances des AA. Du fait de l’impact important des vibrations sur les

mesures, l’estimation d’une échelle externe est difficile. De plus, la sensibilité du pa-

ramètre de l’échelle externe aux sources d’erreurs conduit au rejet d’une quantité non

négligeable d’estimations aberrantes. Dans le cas des mesures des AA dans le sens verti-

cal, l’influence des vibrations empêche une estimation fiable du L0. Les résultats obtenus

à partir des variances absolues et différentielles des AA dans le sens horizontal (eq.1.45)

ont toutefois permis d’obtenir un histogramme présenté sur la figure 3.12. La distribution

des échelles externes suit une loi log-normale conformément à la théorie. Il est toutefois

important de noter la présence de L0 nettement supérieur à la dizaine de mètres et

dépassant les dimensions du SAS. L’échelle externe médiane obtenue à la fois directe-

ment et par approximation de l’histogramme par un ajustement d’une loi log-normale

est d’environ 12m. Malgré la présence d’erreurs sur les estimations, cette valeur médiane

est relativement similaire aux dimensions spatiales du SAS.

Analyse de la DSP des mesures des AA

Après suppression des pics de vibration liés à l’excitation des amortisseurs SLM.,

deux tendances sont observées sur les spectres directs des AA à la fois sur les mesures

en X et en Y. La figure 3.13 présente la DSP des mesures en X pour un faisceau où deux

tendances en ν−2/3 et en ν−8/3 sont observables. L’évolution selon une puissance en −2/3

correspond au modèle de Von-Karmàn (1.2.4) tandis que la puissance en −8/3 remplace

la valeur théorique en −11/3 (fig.1.7). Cette tendance peut toutefois correspondre aussi

à une fréquence de transition entre les tendances en −2/3 et −11/3 usuelles. Cette

puissance en −8/3 a été observée dans des mesures similaires effectuées avec une version

antérieure de l’instrument INTENSE [Dali-Ali, 2011]. Déterminer les causes de cette

transition en −8/3 reste difficile à réaliser. Les paramètres susceptibles de modifier le

comportement de la turbulence sont en effet nombreux et vont des dimensions de la

pièce, à la possible influence de l’environnement extérieur, en passant par la position des

grilles de ventilation et du type de flux d’air généré par ces dernières. La comparaison

de ces spectres avec des résultats similaires obtenus dans un environnement contrôlé est

de ce fait nécessaire.

Malgré l’absence d’une tendance nette en −11/3, une fréquence de coupure peut être

déduite à partir de la DSP tracée sur la figure 3.13. En supposant une tendance en −11/3
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Figure 3.12 – Histogramme des L0 obtenu à partir des variances absolues des AA dans
le sens horizontal. L’ajustement des données par une distribution log-normale est tracé
en rouge. La fonction de répartition est tracée en noir.

présente au delà des fréquences accessibles par l’instrument INTENSE, cette fréquence

de coupure est alors positionnée aux alentours de 11Hz. Le temps de cohérence calculé

à partir de la fréquence de coupure (eq.1.33) est alors égal à τ0 = 0.33s pour une vitesse

du vent de V = 0.55m.s -1 (eq.1.55).

74
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Figure 3.13 – DSP des fluctuations des AA dans le sens horizontal. Les tendances en
−2/3 et −11/3 sont tracées sur la même figure.

Récapitulatif des mesures.

Les premières acquisitions effectuées à l’intérieur du SAS ont permis de confirmer

les capacités de l’instrument INTENSE à mesurer les paramètres de la turbulence dans

un espace confiné. Ainsi, une turbulence relativement faible a été enregistrée pendant la

nuit de mesures dans le SAS. Toutefois, du fait de la présence de vibrations, l’extraction

de paramètres liés à l’exploitation de variances ou de covariances des fluctuations des AA

reste difficile. L’absence de similitudes entre les variances absolues des AA en X et en Y

empêche ainsi l’extraction d’une échelle externe cohérente sans un rejet d’une quantité

non négligeable d’estimations. Une variation temporelle des r0 induit des échanges ther-

miques entre le SAS et l’extérieur pendant la nuit tandis que des différences d’énergie

entre les bases peuvent sous-entendre une variation spatiale de la turbulence dans la

pièce. Le tableau 3.3 récapitule l’ensemble des résultats obtenus à partir des analyses du

SAS avec l’instrument INTENSE en configuration horizontale. Les valeurs des variances

des coefficients de Zernike pour les trois principaux ordres sont données et sont issues de

la figure 3.70 située en fin de chapitre. Ces coefficients sont normalisés pour une distance

de propagation de 1m une longueur d’onde de λ=635nm et pour un télescope de 1m

de diamètre. Des mesures dans le SAS ont été réalisées après la campagne de mesure

de 2013 afin d’étudier la configuration verticale. Les résultats issus de ces mesures sont

présentés dans la prochaine section.
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Mesures SAS matériel, configuration horizontale
Date : 08-09/10/2013
Propagation D [m] : 11.4
Base B [cm] : 0|11|32|86
Dimensions : 25% 50% 75% σ log-fit −σ +σ

r0X [m] : 0.58 0.64 0.72 0.10 0.59 0.41 0.84
r0Y [m] : 0.53 0.59 0.66 0.10 0.68 0.45 0.89
L0X [m] : 6.4 12.0 27.0 20.7 12.6 4.2 49.2
L0Y [m] : Estimations aberrantes du fait de la présence de bruit.
V Vent [m/s] 0.55
τ0 Cohérence [s] 0.33
σ2
tip/tilt [rad

2] 18× 10−3

σ2
defocus [rad

2] 3.56× 10−3

σ
2
astig [rad2] 1× 10−3

Table 3.3 – Récapitulatif des mesures réalisées dans le SAS matériel avec l’ins-
trument INTENSE en configuration horizontale.

3.2.2 Mesures en configuration verticale dans le SAS

Paramètres de l’expérience et configuration de l’instrument

La configuration verticale de l’instrument INTENSE a été testée à l’intérieur du SAS

matériel durant la période de mai à juillet 2014. L’objectif consistait alors à déterminer

la stabilité de la structure pour des distances de propagation de l’ordre de 5m avant

de l’installer dans une pièce adjacente où l’impact du système de ventilation sur les

mesures pouvait être modulé. Des acquisitions ont été toutefois conservées à titre de

complément aux mesures réalisées par l’instrument INTENSE dans sa configuration

horizontale (cf.3.2.1).

L’installation de l’instrument a rencontré quelques difficultés. Le positionnement en

hauteur de la caméra et des supports optiques a causé des dérives supplémentaires.

Plusieurs faisceaux ont de ce fait quitté le champ de la caméra pendant les premières

nuits de mesures, empêchant ainsi d’exploiter les statistiques des AA pour la totalité de

la période de mesures. Des restrictions d’accès au SAS ont de plus réduit la période de

mise en route de l’instrument à quelques jours.

La figure 3.14 décrit la position des différents faisceaux ainsi que la structure de

l’instrument pour les mesures de l’instrument INTENSE en configuration verticale dans

le SAS. Les 5 faisceaux ont été exploités pour des bases égales à 0, 10, 54, 95 et 120cm

par rapport au faisceau le plus proche du télescope. Une hauteur initiale de 90cm a

été choisie afin d’éviter l’influence sur les mesures des profilés permettant le couplage

des deux bancs visibles sur la photographie de la figure 3.14. Une acquisition obtenue

pendant la période du 19 au 20 juin 2014 a été relativement moins sensible aux dérives
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Figure 3.14 – Schéma et photographie de l’instrument INTENSE dans la configuration
verticale pour les mesures dans le SAS.

des différents éléments de l’instrument INTENSE. Une période comprise entre 21h et

23h a de ce fait permis de déterminer de manière raisonnable le comportement de la

turbulence via des mesures en configuration verticale. Il est important de noter toutefois

qu’une caisse de matériel était située à proximité de l’instrument INTENSE (visible sur

la photographie 3.3) pendant cette période de mesure. Cette dernière est susceptible

de grandement influencer les résultats présentés par la suite. La figure 3.15 schématise

brièvement la répartition des différents éléments de la salle pendant les mesures.

Paramètre de Fried r0 obtenu à partir des mesures différentielles

La faible durée des mesures n’a pas permis d’obtenir un nombre suffisant d’esti-

mations du r0 et de L0 pour définir un comportement global de la turbulence. Une

statistique du r0 a toutefois été calculée pour les fluctuations des AA en X et Y. Du fait

de la configuration verticale, le sens des bases est inversé : les fluctuations horizontales

des AA correspondent à des variations transversales par rapport à la base tandis que les

mesures longitudinales sont obtenues avec les variations verticales des AA.

La figure 3.16 présente l’évolution des r0 pour les bases correspondant à des fais-

ceaux voisins. Nous retrouvons pour ces mesures les mêmes phénomènes précédemment
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Figure 3.15 – Schéma représentatif de l’installation de l’instrument INTENSE dans
le SAS pour les mesures en configuration verticale.

rencontrés : le r0 est différent pour les différentes bases choisies tout en évoluant dans

le temps. Dans le cas présent et contrairement à la figure 3.10, le paramètre de Fried

augmente avec le temps, sous-tendant une baisse de la turbulence au fur et à mesure

de la tombée de la nuit. Les mesures ont toutefois été obtenues pour des saisons diffé-

rentes. L’hypothèse d’un impact de la température extérieure sur la turbulence du SAS

permet de ce fait d’expliquer le phénomène dans les deux situations. Pour les mesures

de 2013, la température extérieure au début d’acquisition était relativement proche des

20◦C imposés dans la salle. Les échanges thermiques entre les deux environnements ont

alors augmenté au fur et à mesure de la baisse de température extérieure. Inversement, le

gradient de température pour les mesures réalisées en été 2014 s’est réduit dans le temps

conduisant à une diminution des échanges de chaleur et une diminution de la turbulence.

(Text = 27◦C à 19h et Text = 20◦C à 00h). On remarquera par ailleurs que les r0 estimés

sur la figure 3.16 sont inférieurs à ceux obtenus pendant la campagne de 2014 avec un

r0 d’environ 30cm en début d’acquisition pour un r0 supérieur à 60cm dans le cas des

mesures d’octobre 2013. Cette différence d’énergie initiale peut elle aussi être rapprochée

des écarts de température entre le SAS et la température extérieure.

Profil des C2
n(h) en fonction de l’altitude

L’évolution des r0 affichées sur la figure 3.16 indique aussi une différence d’énergie de

la turbulence en fonction de la base utilisée. La figure 3.17 présente par ailleurs le profil

des C2
n(h) issus des mêmes bases par rapport à une altitude médiane. Ces profils sont
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Figure 3.16 – Évolution du r0 pendant la nuit du 19 au 20 juin 2014 pour différentes
bases.

obtenus à partir de la valeur médiane et des écart-types des C2
n(h) obtenus à partir des

statistiques des AA. Une différence est nettement visible entre les bases situées aux deux

extrémités de l’instrument. L’énergie de la turbulence semble augmenter avec l’altitude

contrairement à la supposition initiale d’une influence du sol sur la stratification de la

turbulence. Ce résultat est cependant en corrélation avec l’hypothèse établie précédem-

ment d’une augmentation de la turbulence en fonction de la distance par rapport au

système de ventilation.

L’instrument INTENSE était en effet installé non loin des grilles d’aération visibles à

gauche sur les photographies de la figure 3.3 et sur le schéma 3.15. La hauteur maximale

de l’instrument INTENSE en configuration verticale ne dépassait pas l’altitude minimale

des grilles d’aération. L’augmentation de la turbulence en fonction de l’altitude visible

sur le profil peut être de ce fait liée à la proximité verticale entre les faisceaux lasers et

le système de ventilation. Malgré la possible influence du système de ventilation sur la

turbulence, le phénomène physique reliant ce dernier à l’énergie de la turbulence reste

incertain. Les conduits de ventilation permettent à la fois la régulation de la tempéra-

ture et le maintien d’un flux d’air en respect des normes imposées aux salles blanches.

L’impact de ces différents paramètres sur la turbulence reste difficile à mesurer à partir

des mesures de l’instrument INTENSE. Une étude complète de la salle serait nécessaire

afin de déterminer les véritables raisons de cette stratification.
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Figure 3.17 – Profil du C2
n(h) à partir des mesures différentielles pour différentes

altitudes médianes. Seules les bases exploitant des faisceaux voisins sont représentées.

Analyse de la DSP des mesures des AA

Tout comme pour les mesures dans le SAS matériel via l’instrument INTENSE en

configuration horizontale, les DSP des AA ont été calculées. L’énergie de la turbulence

étant plus importante comparée aux mesures de l’année 2013 (r0 < 50cm), la tendance

en −11/3 est ici nettement visible. De ce fait, malgré une plus faible quantité de données,

une estimation plus fiable de la vitesse du vent est possible. Cette dernière est égale à

V = 0.29m.s -1 pour une fréquence de coupure de 8.9Hz. Du fait des variations du r0 à

la fois dans le temps et dans l’espace, il est plus difficile de déterminer une cohérence

temporelle. Cette dernière est toutefois égale à τ = 0.30s en utilisant le r0 médian

(r0 ≃ 28cm) de la figure 3.16.

Conclusion des analyses du SAS

Les premières mesures effectuées dans le SAS avec l’instrument INTENSE, dans

les configurations horizontale et verticale, ont permis de se faire une première idée de

l’impact de la turbulence dans un espace confiné. La présence d’un système de ventilation

dans la pièce joue un rôle important dans le comportement de l’air. Les interactions

avec l’environnement extérieur apportent de même une contribution non négligeable
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Figure 3.18 – DSP des fluctuations des AA dans le sens horizontal et vertical. Les
tendances en −2/3 et −11/3 sont tracées sur la même figure.

à l’énergie de la turbulence et révèlent un manque d’isolation du SAS. De plus, une

stratification de la turbulence en fonction de l’altitude a été observée et est peut être liée

à la position du système de ventilation. Du fait de l’impact des vibrations, les paramètres

sensibles aux erreurs de mesure telles que le L0 ont été estimés avec difficulté. Le SAS

possède des particularités (connexion avec l’extérieur, ventilation dite ”turbulente” ...)

influençant le comportement de la turbulence dans la pièce. Des mesures supplémentaires

ont été réalisées dans d’autres salles blanches avec des propriétés différentes. La seconde

série de mesures a ainsi été effectuée dans une salle isolée de l’extérieur avec un fort flux

d’air laminaire.
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Figure 3.19 – Photographie de l’instrument INTENSE dans la salle à fort flux d’air.

3.2.3 Mesures en salle à fort flux d’air

Paramètres de l’expérience et configuration de l’instrument

La seconde série de mesures réalisées en 2013 avec l’instrument INTENSE en configu-

ration horizontale a été obtenue pendant la nuit du 14 au 15 Octobre 2013 à l’intérieur

d’une salle adjacente au SAS. Cette pièce respecte elle aussi une norme ISO 8 et est

dotée d’un système de ventilation générant un flux laminaire au travers de la salle. La

photographie 3.19 présente l’instrument INTENSE après sa mise en place dans la salle

blanche. Le flux d’air laminaire est généré dans une pièce située à droite sur la photo-

graphie et le vent traverse la salle par le biais d’une grille d’aération. L’air passe ensuite

au travers des faisceaux de l’instrument INTENSE avant d’être aspiré par une seconde

grille d’aération située à gauche sur la photographie de la figure 3.19.

La distance de propagation des faisceaux correspond à la longueur disponible dans

la pièce qui est de 7.2m. Cinq sources ont été employées pendant les mesures et étaient

positionnées respectivement à 0, 67.5, 88, 98.5 et 6.5cm par rapport au faisceau le plus

proche du télescope. Conformément aux mesures réalisées dans le SAS matériel, seules

les acquisitions prises de 21h à 05h ont été traitées.

Statistiques des fluctuations des angles d’arrivée

Comme pour les résultats issus du SAS matériel, les mesures des AA dans la salle à

fort flux d’air sont sujettes à une légère dérive dans le sens vertical liée à la relaxation

des amortisseurs SLM. Les fluctuations des AA évoluent toutefois selon une distribution

gaussienne. La figure 3.20 présente d’ailleurs les histogrammes des AA obtenus pour
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Figure 3.20 – Histogrammes des AA pour chaque faisceau dans les deux directions de
mesure.

chaque faisceau à partir des mesures dans la salle. Une différence sur les valeurs des

variances des AA est toujours visible entre les mesures obtenues dans le sens horizontal

et vertical. Cependant, tout comme pour les mesures précédentes, les paramètres issus

des variances différentielles des AA sont insensibles à ces différences.

Paramètre de Fried r0 obtenu à partir des mesures différentielles

Ainsi, la figure 3.21 traçant les r0 obtenus dans les deux directions à partir des

variances différentielles pour différentes bases suit le même comportement que les mesures

du SAS (fig.3.9). Les différences d’énergie observées dans la salle précédente semblent

inexistantes dans cette pièce. Les r0 décrits dans cette figure évoluent autour d’une valeur

médiane proche de 7cm.

La figure 3.22 présente les histogrammes à partir des variances différentielles des AA

de l’ensemble des bases pour les deux directions de mesure. Contrairement aux mesures

dans le SAS matériel, la turbulence déterminée dans les deux cas donne un r0 relative-

ment commun dont la valeur médiane est de 7.5cm. L’estimation de ce même r0 médian à

partir d’une approximation des histogrammes par une distribution log-normale donne un

résultat équivalent. Les écart-types obtenus pour les différentes méthodes d’estimation
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Figure 3.21 – Comparaisons entre les estimations du r0 à partir des variances diffé-
rentielles des AA dans le sens horizontal et vertical.

sont en dessous du centimètre. Les r0 mesurés sont d’ailleurs stables pendant la durée

des mesures contrairement aux mesures obtenues dans le SAS. La salle à fort flux d’air

étant située à l’intérieur du bâtiment, l’absence d’interaction avec l’extérieur conduit

donc à une uniformité dans le temps de l’énergie de la turbulence.

Le r0 médian de 7.5cm obtenu pour les mesures dans la salle à fort flux d’air pour une

distance de propagation de 7.2m indique une forte turbulence. Des énergies équivalentes

peuvent être retrouvées pour des mesures de turbulence en astronomie intégrées sur

l’ensemble de l’atmosphère [Ziad et al., 2000; Aristidi et al., 2014]. L’amplitude de la

turbulence observée à l’intérieur de la salle à fort flux d’air pour une petite distance de

propagation donne une idée de l’importance du rôle des systèmes de ventilation et de

régulation de température sur le comportement de la turbulence dans un espace confiné.

L0 obtenu à partir des variances des AA.

Du fait de la forte turbulence générée à l’intérieur de la salle à fort flux d’air. l’im-

pact des vibrations sur les mesures des AA est réduit. L’estimation des L0 à partir des

variances absolues et des covariances a de ce fait rencontré une quantité de rejets réduite.

L’exploitation des covariances des AA pour l’estimation des L0 a ainsi été possible. La

figure 3.23 trace la covariance moyenne des AA obtenue à partir de l’ensemble des fais-

ceaux en fonction de la base. Cette dernière a ensuite été ajustée par une covariance

basée sur un modèle théorique (eq. 1.39) en optimisant la valeur du L0 dans l’équation
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Figure 3.22 – Histogrammes des r0 obtenus à partir de l’ensemble des mesures. L’ajus-
tement des histogrammes par des fonctions de distribution gaussienne (en rouge) et les
fonctions de répartition (en noir) sont tracées sur la figure.

par un algorithme de moindre carré. Une échelle externe de L0 = 5.6m a pu être déter-

minée à partir de cette covariance. Il est cependant nécessaire de rappeler que le modèle

théorique employé est celui de Von-Kàrmàn. L’utilisation d’autres modèles peuvent éven-

tuellement apporter une meilleure estimation du comportement de la turbulence dans la

salle [Maire et al., 2007].

La figure 3.24 présente l’histogramme de L0 obtenu à partir des variances différen-

tielles et absolues des AA dans le sens horizontal. Malgré la présence d’erreurs résiduelles,

les échelles externes sont distribuées selon une loi log-normale. Tout comme pour le r0,

une valeur médiane du L0 a été calculée à partir de l’approximation de l’histogramme

par une loi log-normale mais aussi directement à partir des estimations. Les estimations

donnent respectivement L0 ≃ 10m et L0 ≃ 6.9m. Le dernier résultat est relativement

bien corrélé avec le résultat obtenu à partir des covariances des AA. L’approximation par

une loi log-normale épouse relativement bien l’histogramme mais donne un L0 supérieur.

La fiabilité de cette approximation est toutefois moindre du fait d’un rejet important

d’estimations aberrantes. L’ensemble de cette distribution est d’ailleurs compris dans

des valeurs d’échelle externe allant de L0 = 5.3m à 18.5m.

Analyse de la DSP des mesures des AA

La figure 3.25 présente les DSP des fluctuations des AA pour le premier faisceau dans

les deux directions. L’énergie de la turbulence est telle que seule la tendance en −2/3
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La covariance théorique pour le modèle de Von-Kàrmàn ajustant au mieux les données
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Figure 3.24 –
Histogramme des L0 obtenu à partir des variances des AA dans le sens horizontal.

L’histogramme est tracé sur une échelle logarithmique et est ajusté par une fonction

gaussienne tracée en rouge. La fonction de répartition est tracée en noir sur la figure.
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est observable. Le début d’une transition est visible sur les mesures verticales. L’impact

des vibrations persiste toutefois sur ces dernières mesures causant un surplus d’énergie

dans les basses fréquences du fait de la relaxation des amortisseurs SLM.

Figure 3.25 – DSP des fluctuations des AA dans le sens horizontal et vertical pour les
mesures dans la salle à fort flux d’air.

L’absence de réelle transition entre les tendances en −2/3 et −11/3 empêche le

calcul de la vitesse du vent et, par extension, du temps de cohérence. la direction du flux

d’air étant perpendiculaire à la propagation des faisceaux lasers, un procédé exploitant

les corrélations croisées des AA a alors été utilisé comme solution alternative afin de

déterminer la vitesse du vent. Un décalage du signal entre les différentes sources est

en effet visible sur les pics issus des corrélations croisées des AA entre les faisceaux

(fig.3.26). Ces décalages, une fois reliés à la base entre les deux sources, suivent une

évolution linéaire. La vitesse moyenne du vent peut de ce fait être calculée à partir des

coefficients reliant les bases aux positions des différents pics. Par ce procédé, une vitesse

V = 0.67m.s -1 a été déterminée. L’exploitation du r0 médian stable sur l’ensemble des

mesures nous donne par ailleurs une cohérence temporelle τ0 = 34ms. Le calcul de la

fréquence de coupure à partir de la vitesse du vent donne fc = 13.4Hz. L’absence d’une

tendance en −11/3 est de ce fait compréhensible car la transition est située au delà des

fréquences accessibles dans la figure 3.25.

Récapitulatif des mesures.

L’exploitation des mesures des AA en présence d’un système de ventilation laminaire

apporte des informations supplémentaires en comparaison des analyses obtenues dans le

SAS matériel. L’absence d’interaction avec l’extérieur offre l’opportunité de maintenir

des conditions de turbulence stables dans le temps. La présence d’un flux d’air important

dégrade cependant la qualité optique dans la salle. Les DSP des AA montrent par ailleurs

un impact des vibrations noyées par la force de la turbulence. La relative homogénéité
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Figure 3.26 – Corrélations croisées des AA entre les différents faisceaux. La vitesse
du vent est calculée à partir de la relation entre la base et la position du pic pour les
différentes corrélations.

de la turbulence et de ses déplacements permet toutefois de remonter à sa cohérence

temporelle à partir des corrélations croisées. L’ensemble des résultats obtenus dans la

salle à fort flux d’air est résumé dans le tableau 3.4. Les conclusions issues de l’analyse de

cette salle ont permis d’établir un comportement de référence pour les prochaines séries

d’acquisition. Afin de différencier l’impact du flux d’air de la turbulence analysée, l’ex-

ploitation de l’instrument INTENSE dans un environnement en l’absence d’un système

de ventilation a été envisagée pour des mesures à venir.

3.3 Mesures dans le caisson

3.3.1 Mesure en configuration horizontale, caisson ouvert

Paramètres de l’expérience et configuration de l’instrument

En prenant en compte les résultats obtenus dans les deux premières salles, une troi-

sième pièce a été étudiée avec la possibilité de réduire l’impact des systèmes de venti-

lation. L’instrument INTENSE a en effet été exploité dans un caisson. Ce dernier, de

catégorie classe 100 (ISO 5), est situé entre deux salles blanches respectant des normes

identiques et permet l’exploitation de mesures sous vide. Cette pièce possède en effet
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Mesures Salle à fort flux d’air, configuration horizontale
Date : 14-15/10/2013
Propagation D [m] : 7.2
Base B [cm] : 0|67.5|88|98.5|6.5
Dimensions : 25% 50% 75% σ log-fit −σ +σ

r0X [m] : 0.07 0.075 0.08 0.007 0.075 0.06 0.1
r0Y [m] : 0.068 0.072 0.078 0.008 0.075 0.06 0.1
Dimensions : 25% 50% 75% σ fit cov. log-fit −σ +σ

L0X [m] : 5.2 6.9 10.3 9.8 5.6 9.9 5.3 18.5
L0Y [m] : Estimations aberrantes du fait de la présence de bruit.
V Vent [m/s] 0.67
τ0 Cohérence [s] 0.04
σ2
tip/tilt [rad

2] 113× 10−2

σ2
defocus [rad

2] 20× 10−2

σ
2
astig [rad2] 6× 10−2

Table 3.4 – Récapitulatif des mesures réalisées dans la salle à fort flux d’air avec
l’instrument INTENSE en configuration horizontale.

deux portes permettant de fermer l’enceinte et de faire le vide à l’intérieur. L’accès au

caisson et l’intérieur de celui-ci sont visibles sur les photographies de la figure 3.28.

La figure 3.27 présente les dimensions du caisson ainsi que la circulation de l’air

lorsque les portes sont ouvertes. Le caisson est une enceinte cylindrique de 8.2 mètres de

longueur pour un diamètre de 2.5m. Une plate-forme en suspension permet le découplage

du caisson avec l’extérieur afin de réduire l’impact des vibrations sur le matériel installé

dessus. Lorsque les portes sont ouvertes, un flux d’air se propageant du sud vers le nord

est généré par le biais d’une différence de pression entre les deux salles adjacentes.

L’instrument INTENSE a été installé sur la plate-forme pour des mesures à la fois

avec les portes ouvertes et fermées. La distance de propagation était de 6.0m avec des

bases de 0, 12, 133 et 138.5 cm. Ces bases ont été choisies du fait de la présence d’une

structure installée à l’intérieur du caisson (en bas sur la fig.3.28). Les mesures ont été

réalisées pendant la nuit du 28 au 29 novembre 2013 et du 04 au 05 décembre 2013.

Les résultats présentés ci-après correspondent aux mesures du 28 au 29 novembre 2013

quand les portes du caisson sont restées ouvertes pendant les acquisitions. Tout comme

pour les mesures précédentes, les paramètres ont été estimés pendant la nuit de 21h à 5h

afin d’éviter les perturbations dues aux activités du personnel et du matériel adjacent.

Statistiques des fluctuations des angles d’arrivée

Une particularité fort intéressante s’est présentée dès les premières analyses des fluc-

tuations des AA. Ces dernières semblaient en effet présenter périodiquement deux types

de comportements. Les variances des fluctuations des AA semblaient en effet augmenter
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Figure 3.27 – Schéma du caisson et de la propagation du vent dans l’enceinte.

et diminuer à des intervalles de temps réguliers. Après analyse, une périodicité similaire a

été retrouvée sur les relevés de température des salles adjacentes. La figure 3.29 présente

à la fois les fluctuations des AA dans le sens horizontal et les températures obtenues dans

les salles adjacentes. Il s’est avéré par la suite que le système de ventilation installé à

proximité est conçu aussi pour maintenir une température constante dans les différentes

salles. La corrélation entre les fluctuations de température et celles des AA visibles sur

la figure 3.29 est de ce fait liée à des changements de comportement du système de

ventilation pour maintenir une température stable dans les salles blanches.

Paramètre de Fried r0 et C2
N(h) obtenus à partir des mesures différen-

tielles

L’impact de la régulation de la température sur le comportement de la turbulence à

l’intérieur du caisson est aussi visible sur les paramètres tels que le r0. Ainsi les histo-

grammes des r0 présentés sur la figure 3.30 sont modélisés par une double loi log-normale

et cela pour les mesures issues des deux directions. Les r0 obtenus à partir des histo-

grammes donnent à la fois des valeurs d’environ r0 ≃ 15cm et r0 ≃ 25cm correspondant
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Figure 3.28 – Photographies du caisson, d’une des salles adjacentes et de l’instrument
INTENSE installé dans le caisson.
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Figure 3.29 – Évolution des fluctuations des AA dans la direction longitudinale (ho-
rizontale) et de la température dans le caisson. Les températures sont obtenues à partir
de relevés dans les pièces adjacentes au caisson.

respectivement aux courbes tracées en bleu et vert sur la figure 3.30. Le r0 médian ob-

tenu pour l’ensemble des mesures correspond à une valeur intermédiaire de 20cm. Ces

deux modes correspondent aux régimes visibles sur la figure 3.29.

Le double régime est d’autant plus visible lorsque l’évolution de l’énergie de la tur-

bulence est observée. La figure 3.31 présente le C2
N (h) obtenu à partir des variances

différentielles des AA pour différentes bases. Seules les bases correspondant à des fais-

ceaux voisins sont tracées. La périodicité entre les deux régimes est ici clairement visible.

On notera par la même occasion l’absence de réelles différences entre les estimations ob-

tenues pour chacune des bases. Tout comme pour la salle à fort flux d’air, le caisson

semble relativement isolé des variations de la température extérieure lorsque les portes

du caisson sont ouvertes.

Malgré la présence d’un double régime, les estimations des r0 et des C2
N (h) dans le

sens vertical et dans le sens horizontal sont quasiment identiques. La figure 3.32 présente

ainsi le rapport entre les estimations issues des deux directions. L’absence de variations

d’énergie entre les bases et la forte corrélation entre les résultats obtenus en X et en Y

indiquent une turbulence stable dans l’espace malgré l’encombrement du caisson.

Analyse de la DSP des mesures des AA

La présence d’un double régime affecte aussi les DSP des fluctuations des AA. La

figure 3.33 présente cependant les DSP globales obtenues dans les deux directions à partir
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Figure 3.30 – Histogrammes des r0 obtenus dans les deux directions (horizontale et
verticale) à partir de l’ensemble des mesures différentielles. L’enveloppe tracée en rouge
est obtenue par la combinaison des deux distributions log-normales tracées en bleu et en
vert permettant l’ajustement des histogrammes.

des mesures des AA d’un faisceau. Contrairement aux mesures dans la salle à fort flux

d’air et dans le SAS matériel, des tendances en −2/3 et −11/3 cöıncident clairement

avec la DSP. Ces tendances permettent de calculer la vitesse du vent dans le caisson

V = 0.12m.s -1 et la cohérence temporelle située entre τ0 = 0.17s et τ0 = 0.47s pour

chacun des deux régimes observés sur la figure 3.30.

Les DSP de la figure 3.33 sont obtenues à partir de séries de 32 768 acquisitions

s’étalant sur une durée d’environ 5 minutes. En réduisant le calcul sur des segments

d’acquisition d’une dizaine de secondes, les DSP propres aux deux régimes de turbulence

peuvent être identifiées. La figure 3.34 affiche ainsi les spectrogrammes des AA pour les

deux directions de mesures tout au long de la nuit. Une périodicité est clairement visible

sur les variations des DSP dans le temps et est liée au phénomène observé sur la figure

3.31. Du fait de la modification de l’intégralité des spectres, les effets parasites de types

vibrations peuvent être exclus du comportement des DSP.

La figure 3.35 présente les deux DSP issues de la figure 3.34 afin de présenter les deux

comportements observés. Les deux tendances en −2/3 et en −11/3 sont identifiables dans

les deux situations. Un décalage des fréquences de coupure est toutefois présent entre

les deux courbes obtenues. Ces dernières, corrélées avec les r0 mesurés pour chacune

des situations donnent des vitesses du vent respectivement égales à V = 2.88cm.s -1 et

V = 5.65cm.s -1 pour des temps de cohérence τ0 = 1.85s et τ0 = 1.45s. Ces vitesses du

vent sont basses et sont issues de DSP basées sur une série de mesures unique. La figure
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Figure 3.31 – Évolution du C2
N (h) pour la période de mesure dans le caisson en

situation portes ouvertes. Les bases présentées correspondent à des faisceaux voisins.

Figure 3.32 – Comparaison des r0 obtenus à partir des variances différentielles des
AA dans le sens horizontal et dans le sens vertical pour trois bases. Les bases utilisées
correspondent aux couples de faisceaux voisins.
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Figure 3.33 – DSP des fluctuations des AA dans les deux directions (horizontale et
verticale). Les tendances en −2/3 et −11/3 sont tracées sur la même figure.

3.35 permet toutefois de confirmer la présence de deux régimes de turbulence avec des

énergies et des comportements différents.

L0 obtenu à partir des variances des AA.

La sensibilité des L0 persiste toutefois dans les mesures du caisson. Les histogrammes

des L0 obtenus à partir des variances et des covariances des AA pour les mesures dans

les deux directions ont toutefois été déduits. La figure 3.36 présente l’histogramme des

L0 issus des variances des AA dans le sens horizontal. Cet histogramme peut être ajusté

par une loi log-normale donnant une échelle externe médiane de 4.8 m dans le sens

longitudinal. Ce résultat est proche de la valeur médiane issue de l’ensemble des mesures

(5.0 m) et de celle obtenue à partir des covariances (3.1m). Les résultats issus des mesures

dans le sens vertical donnent des valeurs allant de 1.3m à 6.4m pour une médiane de

2.7m.

Ces résultats correspondent à des estimations de l’échelle externe sans prendre en

compte la présence du double régime des mesures. La figure 3.36 peut bien sûr être

ajustée par la distribution cumulée de deux lois log-normales. Les L0 médians issus

de ces approximations donnent des valeurs égales à 3.9m et 16.7m. La dernière valeur

correspond difficilement aux dimensions du caisson et des salles adjacentes. L’existence

d’une échelle externe pour chacune des deux situations et de ce fait difficile à confirmer.

Récapitulatif des mesures.

L’étude du comportement de la turbulence dans le caisson a permis de relever la

présence d’un double régime lié à la régulation thermique des pièces adjacentes. Malgré

la présence de ce double régime, une turbulence relativement faible a été mesurée dans

l’enceinte avec peu de variations dans l’espace et le temps. Les tendances propres au
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sé
q
u
en
ce
]

0 10 20 30
0h

1h

2h

3h

4h

5h

6h

7h

8h

Fréquence [Hz]

t
[∆

t
≃

10
s
/
sé
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Figure 3.34 – Spectrogrammes des AA dans les deux directions. Les spectres sont
obtenus à partir de séquences d’acquisition d’environ 10 secondes.
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Figure 3.35 – DSP issues du spectrogramme des AA pour les mesures longitudinales.
Les deux tendances extrêmes obtenues dans la figure 3.34 sont tracées sur celle-ci.
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Figure 3.36 – Histogramme du L0 obtenu à partir des variances des AA dans le
sens horizontal. Une distribution log-normale ajustant au mieux les données est tracée
conjointement en rouge tout comme la fonction de répartition tracée en noir.

modèle de Von-Kármán ont été retrouvées sur les DSP des AA contrairement aux mesures

précédentes. L’ensemble des résultats obtenus dans le caisson en configuration horizontale

et dans le cas portes ouvertes sont résumés dans le tableau 3.5. Les résultats issus des

analyses précédentes offrent une base permettant la comparaison entre une pièce affectée

par un système de ventilation et une salle isolée de tout flux d’air. Les mesures dans le

cas d’une enceinte fermée sont ainsi présentées dans la section suivante.

3.3.2 Mesures en configuration horizontale, caisson fermé

Paramètres de l’expérience et configuration de l’instrument

Une seconde série de mesures a ensuite été réalisée à l’intérieur du caisson. La configu-

ration de l’instrument employé dans la section précédente est restée inchangée (cf.3.3.1)

et seules les portes de l’enceinte ont été fermées. Des mesures de la turbulence en absence

de flux d’air issus des systèmes de ventilation ont ainsi été obtenues. Les mesures ont

été réalisées la nuit du 04 au 05 décembre 2013 de 21 h à 05 h ainsi que des acquisitions

supplémentaires pendant le week-end du 07 au 09 décembre.
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Mesures Caisson ouvert, configuration horizontale
Date : 28-29/11/2013
Propagation D [m] : 6.0
Base B [cm] : 0|12|133|138.5
Dimensions : 25% 50% 75% σ log-fit A −σ +σ log-fit B −σ +σ
r0X [m] : 0.16 0.20 0.27 0.09 0.17 0.11 0.25 0.26 0.16 0.43
r0Y [m] : 0.15 0.19 0.25 0.08 0.15 0.11 0.22 0.23 0.14 0.38
Dimensions : 25% 50% 75% σ fit cov. log-fit −σ +σ
L0X [m] : 2.9 5.0 10.1 12.4 3.1 4.8 1.5 15.6
L0Y [m] : 1.3 2.7 6.4 14.0 4.4 9.3 0.6 9.3
V Vent [m/s] 0.12
τ0 Cohérence [s] 0.17 - 0.47
σ2

tip/tilt [rad
2] 45× 10−3

σ2

defocus [rad2] 19× 10−3

σ2

astig [rad2] 8.9× 10−3

Table 3.5 – Récapitulatif des mesures réalisées dans le caisson, portes ouvertes,
avec l’instrument INTENSE en configuration horizontale.

Paramètre de Fried r0 et C2
N(h) obtenus à partir des mesures différen-

tielles

La figure 3.37 présente les histogrammes des r0 obtenus à partir des variances dif-

férentielles des AA pour la nuit du 04 au 05 décembre. Le double régime observé dans

le cas de l’enceinte ouverte disparait au profit d’une distribution log-normale unique.

Le r0 médian est ici égal à 2.0m dans le sens longitudinal et 1.76m pour les mesures

transversales. Des valeurs du paramètre de Fried supérieures au mètre indiquent une

très faible turbulence à la limite des capacités de l’instrument INTENSE. Les r0 issus

de l’approximation des histogrammes de la figure 3.37 par des gaussiennes donnent des

résultats similaires de l’ordre de 1.75m et 2.06m pour respectivement les directions lon-

gitudinale et transversale. Le comportement de la turbulence analysée dans ce cadre est

stable mais des différences sont identifiables quand les résultats pour chacune des bases

sont comparés entre elles.

Ainsi, la figure 3.38 trace l’évolution du C2
N (h) obtenue à partir des mêmes variances

différentielles. Seules les bases (1 ;2) et (3 ;4) sont ici représentées et correspondent aux

bases situées aux extrémités du banc de l’instrument INTENSE. Une différence globale

est visible sur cette figure et traduit une variation de l’énergie de la turbulence dans

l’espace. Après recherche, nous avons découvert que la paroi Est du caisson est direc-

tement connectée à l’extérieur tandis que la paroi Ouest sépare l’enceinte de la salle à

fort flux d’air précédemment étudiée (fig.3.27). Cette différence d’énergie pourrait donc

correspondre à des échanges de chaleur entre l’intérieur du caisson et l’extérieur.
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Figure 3.37 – Histogrammes des r0 obtenus dans les deux sens à partir de l’ensemble
des mesures différentielles. L’ajustement des histogrammes par une fonction gaussienne
est tracé en rouge tandis que la fonction de répartition est tracée en noir.

Influence de l’air extérieur sur les mesures des AA.

Le caisson et les salles adjacentes sont en contact avec l’air extérieur de façon in-

directe. La température en dehors du bâtiment ne semblait toutefois pas affecter les

mesures dans le cas des mesures en caisson ouvert. L’analyse de l’évolution des C2
N (h)

dans le cas d’un caisson fermé laisse par contre penser qu’une influence de l’air exté-

rieur sur la turbulence est présente. De manière à identifier son impact, les relevés de

température des salles adjacentes ont été comparés avec des mesures d’une station mé-

téorologique installée à proximité. La figure 3.39 présente les résultats obtenus pour les

deux relevés pendant la période du 07 au 09 décembre 2013. La salle adjacente située au

Nord du caisson (fig.3.27) ne semble pas être affectée par les fluctuations de tempéra-

ture. Une corrélation est cependant visible entre la température extérieure et les relevés

de la salle située au Sud du caisson. Cette corrélation existe mais les changements de

température restent en dessous du degré pour les mesures à l’intérieur du bâtiment. Les

résultats montrent toutefois que le caisson situé non loin de la salle au Sud peut lui aussi

être affecté par l’environnement extérieur.

La figure 3.40 présente les variations de la température extérieure ainsi que les me-

sures de C2
N (h). Les positions médianes des barycentres prises pour 2048 acquisitions

sont aussi tracées pour différents faisceaux. La moyenne des médianes pour la durée des

mesures est soustraite pour une meilleure visibilité. Nous pouvons observer sur cette

figure une corrélation entre les barycentres des AA avec les variations de température.

Cette corrélation est liée aux dérives thermiques des éléments optiques et indique de ce

fait une dépendance du caisson aux variations de la température extérieure.
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située à l’extrémité Ouest de l’instrument (vers l’intérieur du bâtiment) tandis que la
base (3 ;4) longe le mur Est directement connecté à l’extérieur. Les bases représentées
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Figure 3.40 – Comparaison entre la position médiane des faisceaux sur la caméra
CCD, les C2

N (h) issus des variances différentielles et les mesures de température de l’air
extérieur.

Les variances des AA illustrées par le C2
N (h) semblent elles aussi dépendre d’une

possible influence de l’extérieur. Ainsi une vallée contenant des C2
N (h) de faible amplitude

est observable entre le 07/12 et le 08/12 pour la période comprise entre 18h et 11h.

Cette période de stabilité de la turbulence est corrélée avec de faibles variations de la

température extérieure. Inversement, les périodes contenant de fortes fluctuations de

la température sont corrélées avec une augmentation du C2
N (h) dans le caisson. Ces

corrélations indiquent donc une sensibilité de la turbulence du caisson aux fluctuations

de la température extérieure.

Analyse de la DSP des mesures des AA

Malgré la faible turbulence mesurée à partir des r0 des figures 3.37 et 3.38, les DSP

des AA possèdent toutefois des comportements similaires au modèle de von-Kármán.

Ainsi la figure 3.41 trace la DSP des AA dans les deux directions pour le faisceau 1.

Les tendances en −2/3 et −11/3 sont reconnaissables et permettent de déterminer un

temps de cohérence τ0 = 27.47s pour une vitesse du vent de V = 2cm.s -1. Ces résultats

doivent toutefois être pondérés par l’absence d’un flux d’air issu de la ventilation du fait

de l’isolation de la pièce. La présence des deux tendances et de la fréquence de coupure

au lieu d’un spectre uniquement affecté par le bruit laisse penser à une circulation d’air

résiduelle dans l’enceinte du caisson.
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Figure 3.41 – DSP des fluctuations des AA dans les deux directions. Les tendances
en −2/3 et −11/3 sont tracées sur la même figure.

L0 obtenu à partir des variances des AA.

La figure 3.42 trace les histogrammes des L0 obtenus dans le caisson à la fois dans

les cas des portes ouvertes et fermées. Seules les mesures dans le sens horizontal sont

présentées. Bien que les deux histogrammes suivent chacun une tendance log-normale, les

L0 issus des mesures caisson fermé sont centrés sur des faibles valeurs avec une quantité

réduite d’estimations dépassant les 10m. Les échelles externes médianes obtenues par

l’ensemble des mesures et par la distribution log-normale sont respectivement égales

à 2.2m et 1.98m dans le sens horizontal. Du fait de la faible énergie de la turbulence

et la présence de vibrations résiduelles, l’histogramme des L0 dans le sens vertical ne

permettait pas une estimation correcte de l’échelle externe.

Récapitulatif des mesures.

La fermeture de l’enceinte du caisson a permis de déterminer l’impact de la turbulence

en présence et en absence d’un flux d’air issu de la ventilation. La figure 3.43 trace à la fois

les DSP issues des fluctuations des AA horizontales dans les deux situations. L’apport

d’énergie apporté par le système de ventilation est ici clairement visible. L’isolation du

caisson permet de réduire significativement l’impact de la turbulence sur les mesures

optiques.

L’ensemble des mesures dans le caisson dans la configuration portes fermées est ré-

sumé dans le tableau 3.6. L’absence d’un flux d’air dans l’enceinte empêche cependant

le maintien d’une température constante à l’intérieur du caisson. Cette absence de régu-

lation permet de supprimer la présence du double régime de la turbulence mais rend la

pièce sensible aux fluctuations de la température extérieure. La présence de variations

spatiales des mesures de C2
n(h) peut de plus laisser penser à l’absence d’homogénéité

de la turbulence dans la pièce. L’existence d’une stratification de la turbulence est une
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Figure 3.42 – Histogrammes des L0 obtenues à partir des AA dans la direction hori-
zontale pour les situations caisson ouvert et fermé.

Figure 3.43 – Comparaison des DSP dans les cas caisson ouvert et caisson fermé.
L’impact du système de ventilation sur l’énergie de la turbulence est ici clairement visible.
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hypothèse non négligeable. Afin d’étudier plus amplement les paramètres du caisson, des

mesures complémentaires via l’exploitation de l’instrument INTENSE en configuration

verticale ont donc été réalisées lors d’une seconde campagne de mesures.

Mesures caisson fermé, configuration horizontale
Date : 04-05/12/2013
Propagation D [m] : 6.0
Base B [cm] : 0|12|133|138.5
Dimensions : 25% 50% 75% σ log-fit −σ +σ

r0X [m] : 1.51 2.04 2.78 1.06 1.75 0.97 3.13
r0Y [m] : 1.26 1.76 2.43 0.93 2.06 1.17 3.62
Dimensions : 25% 50% 75% σ log-fit −σ +σ

L0X [m] : 1.0 2.2 5.7 13.5 log-fit1.98 0.48 8.06
L0Y [m] : 0.4 0.95 4.2 14.0 valeurs aberrantes
V Vent [m/s] 0.02
τ0 Cohérence [s] 27.43
σ2
tip/tilt [rad

2] 4.13× 10−5

σ2
defocus [rad

2] 3.19× 10−5

σ2
astig [rad2] 2.43× 10−5

Table 3.6 – Récapitulatif des mesures réalisées dans le caisson, portes fermées,
avec l’instrument INTENSE en configuration horizontale.
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Figure 3.44 – Photographies et schéma de l’instrument INTENSE en configuration
verticale à l’intérieur du caisson.

3.3.3 Mesures en configuration verticale, caisson ouvert

Paramètres de l’expérience et configuration de l’instrument

L’instrument INTENSE en configuration verticale a été installé dans le caisson en

octobre 2014. Plusieurs séries d’acquisitions ont été réalisées entre son installation et

le mois de décembre 2014. La photographie de la figure 3.44 présente l’instrument IN-

TENSE installé dans le caisson. L’intérieur de l’enceinte était occupé par du matériel

utilisé pour des expériences indépendantes de la mesure de la turbulence. Malgré la ré-

duction de l’espace disponible, l’instrument INTENSE a été assemblé pour une distance

de propagation de 5m. Les faisceaux étaient séparés du premier (situé au sommet) d’une

distance de 0, 15, 45, 70 et 80cm pour des altitudes respectives de 1.70, 1.55, 1.25, 1.00

et 0.90m par rapport à la plate-forme.

Quatre séries d’acquisitions principales ont été réalisées avec l’utilisation de cette

configuration. Deux mesures pour des situations caisson ouvert et fermé ont été obtenues

en octobre 2014 respectivement pour les nuit du 15 au 16 et du 21 au 22. Comme pour

les mesures précédentes, les acquisitions ont été analysées principalement pour la période

de 21h à 05h. Une seconde série de mesures a ensuite été obtenue en continu pendant la

période du 05 au 15 décembre 2014. Cette série contient à la fois des acquisitions caisson

ouvert pour le week-end du 05 au 08 décembre tandis que les portes du caisson ont été

fermées pour les jours suivants. L’ensemble des mesures lorsque l’enceinte était ouverte
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Figure 3.45 – Histogrammes des AA dans les directions horizontale et verticale. Les
histogrammes sont obtenus à partir de l’ensemble des acquisitions des différents fais-
ceaux. Une fonction de répartition est tracée en noir sur la figure.

ont été analysées tandis que la période du 10 au 15 décembre a été dédiée aux mesures

avec le caisson fermé. Cette première partie présente les résultats issus des mesures dans

le cas d’une enceinte ouverte et soumise à un flux d’air issu des systèmes de ventilation.

Statistique des fluctuations des angles d’arrivée

De manière similaire aux mesures précédentes, les fluctuations des AA suivent globa-

lement une distribution gaussienne. Toutefois, contrairement aux mesures dans le SAS

matériel, une attention particulière a été portée aux fixations des supports optiques et de

la caméra. Les dérives pénalisant des mesures de l’instrument INTENSE en configuration

verticale ont été réduites significativement et l’ensemble des données a pu être analysé.

La figure 3.45 affiche les histogrammes des AA issus des mesures du mois d’octobre

après soustraction de la moyenne sur des séries de 32 778 acquisitions. La distribution

gaussienne est clairement visible et il est important de noter la ressemblance du compor-

tement des AA dans les deux directions de mesure. En effet et contrairement aux mesures

obtenues en configuration horizontale, les AA semblent fluctuer avec la même variance

à la fois dans le sens horizontal (correspondant cette fois-ci aux fluctuations transverses

par rapport à la base) et vertical (correspondant aux fluctuations longitudinales).
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Figure 3.46 – Évolution du C2
n(h) pour chaque faisceau obtenu à partir des variances

absolues des AA. L’échelle externe est ici considérée égale à L0 = 1m.

Évolution des C2
n(h) et profil de la turbulence.

L’homogénéité des variances des AA dans les deux directions (horizontale et verticale)

est visible dans le temps sur les paramètres associés. La figure 3.46 présente l’évolution

du C2
n(h) dans le temps pour différents faisceaux. Contrairement aux figures précédentes,

ces mesures sont issues des variances absolues des AA (eq.1.44). Ces résultats dépendent

du L0 qui a été choisi égal à 1m. Malgré ce choix arbitraire, la figure présente clairement

la relative homogénéité des variances des AA dans les deux directions de mesure mais

surtout les différences d’énergie de la turbulence en fonction de l’altitude. Ainsi, pour

des valeurs de L0 identiques, la turbulence semble augmenter en fonction de l’altitude.

La figure 3.47 présente le profil des C2
n(h) issus des variances absolues et différen-

tielles des AA. Dans le cas des C2
n(h) issus des variances absolues, les conditions sont

similaires aux résultats de la figure 3.46. Dans le cas des mesures différentielles seules

les bases contenant des faisceaux voisins sont tracées et l’altitude médiane de la base est

choisie. Les résultats issus des deux méthodes présentent clairement une augmentation

de l’énergie de la turbulence en fonction de l’altitude.

Cette situation se répète pour les mesures de décembre 2014. La figure 3.48 montre

ainsi les résultats obtenus pour les variances différentielles de la période du 05 au 08

décembre. L’augmentation de la turbulence en fonction de l’altitude est présente aussi

sur cette figure avec toutefois une stabilisation pour les C2
n(h) issus des fluctuations
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Figure 3.47 – Profil du C2
n(h) obtenu à partir de la médiane et des écarts-types des

C2
n(h) obtenus à partir des variances absolues et différentielles des AA. L’échelle externe

pour les variances absolues est considérée égale à L0 = 1m. Seules les bases contenant
les faisceaux voisins sont tracées pour les mesures différentielles.

verticales des AA au delà de 1.45m. Malgré la correction des vibrations du fait des

mesures différentielles et du couplage des bancs, cette compensation peut être liée à une

déformation des profilés permettant de relier les deux bancs et de ce fait conduire à des

erreurs supplémentaires sur les mesures.

Paramètre de Fried r0 obtenu à partir des mesures différentielles

La distribution de l’énergie de la turbulence en fonction de l’altitude peut être aussi

observée sur les histogrammes du r0 pour chacune des bases étudiées. La figure 3.49

affiche le r0 pour les bases correspondant à des faisceaux voisins. Tout comme pour le

profil de la figure 3.48, les résultats de cette figure correspondent aux acquisitions du

mois de décembre. Le décalage observé sur les histogrammes confirme la présence d’une

stratification de la turbulence en fonction de l’altitude. L’ensemble des histogrammes de

la figure peut être ajusté par une distribution log-normale.

Contrairement aux résultats de 2013 dans le cas d’un caisson ouvert, la présence

d’un double régime semble avoir disparu. Ces résultats sont corrélés avec une différence

du comportement de la température mesurée dans les salles adjacentes. La figure 3.50

montre ainsi que la présence d’oscillations observées dans les relevés de température de

la salle située au Sud du caisson pour la nuit du 28 au 29 Novembre 2013 a disparu pour

les mesures d’octobre 2014. La disparition du double régime sur les mesures des r0 est

probablement liée à cette absence d’oscillation. Au delà de l’absence du double régime,
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Figure 3.48 – Profil du C2
n(h) obtenu à partir de la médiane et des écarts-types des

C2
n(h) via les variances différentielles des AA pour les mesures de décembre 2014.
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Figure 3.49 – Histogrammes des r0 dans les deux directions pour différentes bases. Les
histogrammes sont obtenus à partir des variances différentielles des mesures de décembre
2014.
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Figure 3.50 – Relevés de température dans la salle située au Sud du caisson pour les
périodes de mesures de novembre 2013 et d’octobre 2014. Les mesures sont tracées à
partir d’une acquisition de référence.

la stabilité dans le temps de la turbulence visible antérieurement sur la figure 3.46 laisse

aussi penser que la stratification de la turbulence est forcée par le système de ventilation

et persiste dans le temps.

De manière générale, le comportement de la turbulence suit elle aussi une distri-

bution log-normale. La figure 3.51 présente ainsi les histogrammes de l’ensemble des

r0 estimés et permet de déterminer un r0 médian correspondant à r0 = 41cm dans la

direction horizontale et r0 = 42cm dans la direction verticale. L’ajustement des histo-

grammes de la figure 3.51 par une loi log-normale donne quant à lui un r0 médian de

43cm pour les deux directions. Ce résultat ne donne que le comportement global de la

turbulence qui est relativement faible. L’énergie de la turbulence a ainsi diminué entre

les mesures de 2013 et de 2014. Des modifications du système de ventilation ainsi que

les changements dans l’installation et l’occupation du caisson peuvent être des causes

possibles de ces variations. Ces résultats ne prennent pas en compte la répartition de la

turbulence en fonction de l’altitude. À titre d’exemple, les r0 médians obtenus à partir

des histogrammes de la figure 3.49 dans le sens horizontal sont de 37, 39, 45 et 53cm

pour les bases respectives (1 ;2), (2 ;3), (3 ;4), et (4 ;5).

L0 obtenu à partir des variances des AA.

Malgré le couplage des bancs, l’obtention des échelles externes à partir des variances

et des covariances des AA est toujours sensible à l’impact des vibrations. Les mesures

du L0 pour le mois d’octobre par exemple sont sensibles à ces erreurs conduisant à

des estimations imprécises. Ainsi, l’écart-type est de plus de 14m pour les L0 issus des

variances des AA dans le sens vertical. De même, les mesures dans le sens horizontal
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Figure 3.51 – Histogrammes des r0 pour l’ensemble des mesures différentielles. Les
r0 obtenus à partir des variances différentielles des AA pour les deux directions sont
présentés. Les AA exploités pour cette figure sont les mesures obtenues en décembre
2014. Une loi log-normale en rouge ajuste les histogrammes tandis que les fonctions de
répartition sont tracées en noir.

donnent un L0 médian de 1.6m avec un écart- type de 7.8m. La relative stabilité dans

le temps de la turbulence pour les mesures de décembre 2014 permet toutefois de sup-

poser une uniformité du L0 durant cette même période. La figure 3.52 présente ainsi

les histogrammes des L0 obtenus à partir des variances des AA pour les mesures de dé-

cembre 2014. Les deux histogrammes suivent chacun une distribution log-normale avec

des valeurs de L0 similaires. L’écart-type obtenu dans cette situation est de 3.5m et 6.0m

pour les variances des AA respectivement dans le sens horizontal et vertical. Les écarts

plus importants dans le sens vertical confirment la présence d’erreurs résiduelles sur les

mesures malgré le couplage du banc. Le L0 médian pour chacune des directions est de

3.0m et 2.2m qui correspond à des dimensions similaires à celles du caisson (≃ 2.5m).

Les L0 calculés à partir de l’approximation d’une loi log-normale sur les histogrammes

donnent des résultats de 3.0m et 2.0m proches des résultats précédents.

Analyse de la DSP des mesures des AA.

L’analyse des DSP des mesures des AA dans les deux directions pour les périodes

d’octobre et de décembre 2014 donne des résultats similaires à ceux issus de la campagne

de 2013. Les figures 3.53 et 3.54 tracent les DSP des AA pour les deux périodes. Des

tendances en −2/3 et −11/3 sont clairement visibles et permettent une estimation de

la vitesse du vent et du temps de cohérence. Ces paramètres pour les mesures du mois

d’octobre sont égaux à V = 0.15m.s -1 et τ0 = 0.94s. La figure 3.54 présente toutefois

une différence entre les DSP issues des faisceaux situés aux deux altitudes extrêmes.

L’énergie des basses fréquences de la DSP du faisceau 5 est plus faible que celle du
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Figure 3.52 – Histogrammes des L0 obtenus à partir des variances des AA pour les
mesures de décembre 2014.

faisceau 1. De plus, une tendance intermédiaire en −8/3 semble prendre une importance

croissante dans les DSP des AA obtenus dans le sens vertical au fur et à mesure que

l’altitude diminue. Ce phénomène est progressif en fonction de la position des faisceaux.

La figure 3.55 présente ainsi les DSP des AA pour l’ensemble des faisceaux dans le cas

des mesures de décembre 2014. L’énergie dans les basses fréquences crôıt au fur et à

mesure que l’altitude augmente. Ce résultat confirme la présence d’une distribution de

l’énergie de la turbulence visible sur les profils de la figure 3.48. La baisse d’énergie de

la figure 3.55 est accompagnée de variations dans la transition entre les tendances en

−2/3 et −11/3. Ces variations pourraient correspondre à de légers changements de la

vitesse du vent pour les différentes altitudes. En prenant en compte ces changements

de position, les vitesses du vent varient entre V = 0.18m.s-1 et V = 0.24m.s-1 avec des

temps de cohérence correspondants égaux à τ0 = 0.73s et τ0 = 0.56s.

Comparaison avec des C2
n(h) mesurés à partir de sondes thermiques.

L’estimation des C2
n(h) de la turbulence peut être aussi obtenue par des paramètres

distincts des fluctuations des AA. L’équation 1.8 montre en effet que les C2
n(h) peuvent

être reliés à la pression P et aux fluctuations de la température potentielle θ. Cette rela-

tion est exploitée en astronomie à partir de mesures de sondes ballons afin de déterminer

le profil des C2
n(h) dans l’atmosphère [Hach et al., 2012; Azouit and Vernin, 2005]. Afin

d’identifier les fluctuations locales de la température dans un espace confiné et de déter-

miner leur impact sur la turbulence, des mesures à partir de sondes thermiques installées
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Figure 3.53 – DSP des fluctuations des AA issus des mesures d’octobre 2014 dans les
deux directions. Les tendances en −2/3 et −11/3 sont tracées sur la même figure.

Figure 3.54 – DSP des fluctuations des AA issus des mesures de décembre 2014 dans
les deux directions. Les tendances en −2/3 et −11/3 sont tracées sur la même figure.
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Figure 3.55 – DSP des fluctuations des AA issus des mesures de décembre 2014 dans
la direction horizontale. Les résultats obtenus pour l’ensemble des faisceaux sont tracés
sur cette figure.

à proximité de l’instrument INTENSE ont été réalisées pour les périodes d’acquisitions

d’octobre et décembre 2014.

Une version modifiée de l’équation 1.8 a été employée afin d’obtenir une estimation

du C2
n(h) et si possible, un profil de la turbulence au niveau de la position des sondes

thermiques. Du fait des conditions de la salle blanche étudiée, la pression à l’intérieur du

bâtiment est supérieure à la pression atmosphérique. L’impact de la surpression des salles

blanches (d’un minimum proche de 15 Pascal) sur l’estimation du C2
n(h) est toutefois

secondaire comparé à l’influence du L0 de l’équation 1.8. De ce fait, dans le cadre de

ces premières analyses, le C2
n(h) a été calculé en négligeant l’impact de la pression sur

les mesures. Ainsi, P est supposée constante sur l’ensemble des altitudes h et égale à la

pression de référence de P0 = 1000hPa. Cette première approximation permet de réduire

le moment du gradient de température potentielle M à :

M = −80.10−6 × P0

T 2

δT

δh
(3.1)

De plus, l’échelle externe de cohérence L0, dépendant de l’échelle externe géophysique

L0(h) et du C2
n(h) selon l’équation 1.31 [Borgnino, 1990; Abahamid et al., 2004], est ici

considérée constante et donc équivalente au L0. L’équation 1.8 devient alors pour les

estimations du C2
n(h) dans le caisson :

C2
n ≃ 2.8M2L4/3

0 (3.2)

Après développement, le C2
n(h) de l’équation 3.2 est distribué en altitude par une fonction

du carré du gradient de température (δT /δh)2. Malgré l’approximation sur l’influence
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Figure 3.56 – C2
n(h) calculés à partir des variances des AA dans le sens horizontal

obtenus par l’instrument INTENSE et à partir de sondes thermiques. Le L0 global de
25cm permet de s’approcher au mieux des résultats obtenus par l’instrument INTENSE.

de la pression, cette équation permet d’obtenir le comportement dans le temps du C2
n(h)

à partir de mesures de sondes thermiques.

Les sondes thermiques utilisées pour les mesures dans le caisson sont des sondes

Pt100 (platine / 100 ohms à 0◦C) en mode 4 fils de tolérance classe 1/10. Le capteur

mesure la température à partir des fluctuations de la résistance du filament de la sonde

et permet d’obtenir des résultats avec une précision de l’ordre de ±0.03◦C en bout de

l’élément sensible. Les sondes ont été installées à une dizaine de centimètre d’un des

pieds de l’instrument INTENSE sur un mât. La disposition des sondes débute à la même

altitude que le faisceau le plus bas de l’instrument INTENSE ( 0.90m, cf. figure 3.44) et

ces dernières sont séparées entre elles de 20cm de hauteur.

La position relative des sondes, leur précision ainsi que les approximations employées

et les incertitudes sur l’estimation du L0 n’ont toutefois pas permis d’obtenir une forte

corrélation entre les différentes estimations. Parmi les résultats obtenus par les multiples

sondes et par les faisceaux de l’instrument INTENSE, une unique base (2 ;3) et la paire

de sonde thermique voisine semblent présenter des similitudes entre elles. La figure 3.56

trace les C2
n(h) obtenus à partir de ces deux couples et les fluctuations du C2

n(h) présentes

sur les deux courbes semblent se correspondre. Une échelle externe de L0 = 25cm et une

épaisseur des couches égale à la distance de propagation h = 5m ont été choisies de

manière à faire cöıncider les deux résultats.
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Mesures caisson ouvert, configuration verticale
Date : 05-08/12/2014
Propagation D [m] : 5
Base B [cm] : 0|15|45|70|80
Dimensions : 25% 50% 75% σ log-fit −σ +σ

r0X [m] : 0.37 0.41 0.46 0.07 0.43 0.30 0.62
r0Y [m] : 0.38 0.42 0.48 0.07 0.43 0.29 0.63
Dimensions : 25% 50% 75% σ fit cov. log-fit −σ +σ

L0X [m] : 2.1 3.0 4.6 3.5 4.8 3.0 1.2 7.9
L0Y [m] : 1.4 2.1 3.2 6.1 6.4 2.0 0.8 5.3
V Vent [m/s] 0.15
τ0 Cohérence [s] 0.94
σ2
tip/tilt [rad

2] 2.9× 10−2

σ2
defocus [rad

2] 1.0× 10−2

σ2
astig [rad2] 4.3× 10( − 3)

Table 3.7 – Récapitulatif des mesures réalisées dans le caisson, portes ouvertes,
avec l’instrument INTENSE en configuration verticale.

Même si des ressemblances entre les variations des deux C2
n(h) existent, la norma-

lisation de l’échelle externe de l’ordre de quelques dizaines de centimètre et l’absence

de bonnes corrélations pour l’ensemble des mesures démontrent la nécessité d’une étude

approfondie avec un matériel adéquat et un environnement strictement contrôlé afin de

minimiser l’impact des erreurs et des incertitudes sur les estimations du C2
n(h). Ces pre-

miers résultats semblent toutefois présenter une corrélation prometteuse pour de futures

analyses.

Récapitulatif des mesures.

L’analyse des résultats issus du caisson dans le cas d’une enceinte ouverte à partir de

l’instrument INTENSE en configuration verticale a permis de déterminer une stratifica-

tion en altitude de la turbulence. Les résultats des mesures de l’instrument INTENSE en

configuration verticale dans le caisson dans le cas des portes ouvertes sont présentés sur

le tableau 3.7. Les mesures ont permis aussi d’identifier des différences de comportement

entre les différentes périodes de mesures telles que la disparition du double régime observé

en 2013. L’estimation de l’échelle externe reste toutefois difficile du fait des vibrations

résiduelles et des déformations dans le temps de la structure. L’exploitation combinée

de l’instrument INTENSE et de sondes thermiques donne des résultats encourageants

malgré les approximations et les incertitudes des estimations. La corrélation observée

entre les deux méthodes offre la possibilité de confirmer le comportement de la turbu-

lence estimée par l’instrument INTENSE. Le positionnement des bases et l’installation

de sondes thermiques directement au niveau des faisceaux de l’instrument apporteraient
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probablement des informations supplémentaires susceptibles de compléter celles obtenues

à partir de l’instrument INTENSE.

3.3.4 Mesures en configuration verticale, caisson fermé

Paramètres de l’expérience et configuration de l’instrument

Tout comme pour les mesures de l’année 2013, une seconde période d’acquisitions

a été réalisée avec l’instrument INTENSE à l’intérieur du caisson en situation enceinte

fermée. La configuration utilisée auparavant ainsi que l’encombrement du caisson restent

identiques aux mesures de la section précédente. Ainsi les bases de 0, 15, 45, 70 et 80cm

des faisceaux et les altitudes respectives de 1.70, 1.55, 1.25, 1.00 et 0.90m persistent (cf

fig.3.44). Comme mentionné auparavant, deux séries d’acquisitions ont été réalisées : une

nuit de mesures effectuées du 21 au 22 octobre 2014 ainsi qu’une seconde série d’acquisi-

tions réalisées sur plusieurs jours du 10 au 15 décembre. L’ensemble des mesures présenté

ci-après correspond aux analyses effectuées avec cette dernière série d’acquisitions.

Évolution du C2
n(h) et profil de la turbulence.

La première particularité observée sur les mesures du 10 au 15 décembre dans la

situation enceinte fermée est la très faible turbulence identifiée. Le C2
n(h) moyen calculé

est de l’ordre de C2
n(h) ≃ 10−16m -2/3 au lieu de la valeur C2

n(h) ≃ 10−14m -2/3 mesuré

durant l’année 2013.

La figure 3.57 présente ainsi l’évolution du C2
n(h) dans les deux directions pour

l’ensemble des acquisitions. L’énergie de la turbulence persiste à la limite du bruit ins-

trumental sauf pour des périodes de quelques heures. Ces dernières ne semblent pas être

corrélées avec un cycle jour/nuit ni à des périodes d’activités humaines. La présence d’une

turbulence résiduelle visible pour les premières 24 heures pourrait toutefois correspondre

à une transition lente entre une turbulence résiduelle dans l’enceinte et la stabilisation

de l’environnement. Après recherche, il semblerait que la fermeture du caisson pour les

mesures de l’année 2013 n’était pas absolue, une circulation d’air persistait de ce fait

à l’intérieur de l’enceinte, générant un environnement turbulent dans le caisson. Inver-

sement, l’enceinte du caisson pour les mesures de décembre 2014 était bien isolée des

influences extérieures, la turbulence mesurée pendant cette période est de ce fait à la

limite de la sensibilité de l’instrument INTENSE.

Les profils des C2
n(h) ont toutefois été tracés sur la figure 3.58. Les écarts-types im-

portants visibles sur les deux figures sont à la fois liés à l’impact du bruit du détecteur qui

possède une influence plus grande du fait de la très faible turbulence. Ces écarts-types

sont aussi influencés par les périodes de turbulence visibles sur la figure 3.57. De manière

générale, le profil de la turbulence semble se stabiliser. Une stratification est cependant

visible sur les mesures du C2
n(h) obtenues à partir des variances différentielles des AA

dans la direction verticale (à droite sur la figure 3.58). Cette stratification suit sensible-

ment le même comportement observé antérieurement sur les mesures du caisson ouvert.

La figure 3.57 montre par ailleurs une persistance dans le temps de la stratification.
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Figure 3.57 – Évolution des mesures du C2
n(h) obtenu à partir des variances différen-

tielles des AA pour différentes bases. Le C2
n(h) est calculé dans les deux directions.
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Figure 3.58 – Profil des mesures du C2
n(h) obtenu à partir de la médiane et des écarts-

types des C2
n(h) via les variances différentielles des AA pour les mesures de décembre

2014.
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Figure 3.59 – Histogrammes des r0 dans les deux directions pour différentes bases.

Les C2
n(h) obtenus à partir des bases (1 ;2) et (4 ;5) et se rapportant aux extrémités de

l’instrument semblent en effet correspondre respectivement aux énergies les plus fortes

et les plus basses estimées par l’instrument. Cette différence d’énergie laisse supposer la

présence d’une turbulence résiduelle stratifiée malgré la très faible énergie estimée par

les C2
n(h).

Paramètre de Fried r0 obtenu à partir des mesures différentielles

La turbulence mesurée dans cette configuration peut être identifiée à partir des his-

togrammes des r0. La figure 3.59 présente ainsi ces histogrammes pour l’ensemble des

mesures de décembre 2014. Les paramètres de Fried mesurés dépassent largement les 1m

correspondant à une très faible turbulence. Les sursauts d’énergie visibles sur la figure

3.57 peuvent être séparés du reste de l’histogramme par l’approximation d’une distri-

bution log-normale. Les histogrammes de la figure 3.59 peuvent d’ailleurs être ajustés

par deux fonctions gaussiennes le long d’un axe logarithmique. La tendance tracée en

bleu ciel, correspondant aux r0 les plus faibles et les C2
n(h) les plus forts de la seconde

tendance correspondent aux sursauts d’énergie.

L’absence d’une forte disparité des données donne à penser que cette turbulence

résiduelle est mesurable malgré l’influence importante des différents bruits. Un r0 médian

global de 6.33m et de 7.22m a été estimé pour les deux directions de mesures. L’unique

phénomène temporel identifié à partir des mesures de turbulence pour les acquisitions

de décembre 2014 est la baisse du C2
n(h) observée pour les premières heures de mesures.

Le r0 et le C2
n(h) estimés à partir de ces mêmes mesures semblent insensibles au cycle

jour/nuit et à la température extérieure. Cette dernière observation et la comparaison des

résultats avec les conclusions de l’année 2013 laissent supposer une relative indépendance

du caisson aux influences de l’extérieur. Les variations enregistrées au cours de l’année

2013 (cf. fig.3.40) seraient alors liées principalement à une interaction entre le caisson et
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Figure 3.60 – DSP des fluctuations des AA issus des mesures de décembre 2014 dans
les deux directions. La tendance en −11/3 est tracée sur la même figure.

les flux d’air des salles adjacentes. La présence de ces interactions est probablement liée

à une fermeture incomplète du caisson pour les mesures de l’année 2013.

Analyse de la DSP des mesures des AA.

La très faible énergie de la turbulence est aussi visible à partir des DSP des AA. La

figure 3.60 présente ces dernières pour le premier faisceau dans les deux directions. Une

tendance en −11/3 est visible mais tend très vite vers une situation en −8/3. Les hautes

fréquences atteignent quant à elles les limites de sensibilité de l’instrument et seul un

plateau lié à la présence du bruit est présent. La tendance en −2/3 n’est pas accessible

à partir des DSP de la figure 3.60. De plus, l’énergie des basses fréquences est située

non loin d’une fonction 1
f liée à l’influence du bruit sur les mesures. Du fait de la faible

turbulence, les fréquences de coupures usuelles sont impossibles à estimer et de ce fait,

la vitesse du vent ne peut être identifiée.

Récapitulatif des mesures.

L’ensemble des résultats obtenus pour les mesures de l’instrument INTENSE en

configuration verticale et en situation caisson fermé sont présentés dans le tableau 3.8.

Les mesures avec l’instrument INTENSE en configuration verticale à l’intérieur du cais-

son en situation fermée ont été différentes des résultats de l’année dernière. Les mesures

des AA en décembre 2014 ont en effet été obtenues dans une isolation renforcée qui

a conduit à l’estimation d’une turbulence à la limite de la sensibilité de l’instrument.

Malgré cette isolation, une turbulence résiduelle ponctuée de phases turbulentes indé-

pendantes de l’influence extérieure et de l’activité humaine a été mesurée. Ces résultats

offrent une analyse différente des mesures à l’intérieur du caisson en 2013 dépendant de

la température extérieure et possédant un r0 médian de l’ordre du mètre. Les mesures
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de l’année 2014 donnent des résultats bien au delà des dimensions du caisson. Cette dif-

férence dans la turbulence est par ailleurs discernable sur la répartition des coefficients

de Zernike présentés à la fin du chapitre (fig.3.70). Du fait de la très faible turbulence,

les estimations de l’échelle externe sont extrêmement sensibles à l’impact du bruit sur

les mesures des AA. Un L0 médian a été calculé dans les deux directions à partir des

multiples méthodes exploitées dans les analyses précédentes. La très faible turbulence

mesurée à l’intérieur du caisson fermé en 2014 a permis toutefois d’identifier le compor-

tement de l’instrument INTENSE pour des énergies de turbulence proches des limites de

la sensibilité de l’instrument. Un profil a été extrait et les DSP permettent néanmoins

d’identifier les énergies résiduelles. L’étude du comportement de la turbulence dans un

environnement similaire peut être approfondie mais nécessite pour ce faire d’augmen-

ter la sensibilité de l’instrument INTENSE. L’utilisation d’un télescope plus performant

ou tout simplement d’une lentille de Barlow avec un pouvoir de grossissement supé-

rieur apporterait des informations complémentaires susceptibles d’améliorer la qualité

des mesures.

Mesures Caisson fermé, configuration verticale
Date : 10-15/12/2014
Propagation D [m] : 4.5
Base B [cm] : 0|15|45|70|80
Dimensions : 25% 50% 75% σ log-fit −σ +σ

r0X [m] : 5.05 6.33 9.04 3.34 6.22 3.40 11.38
r0Y [m] : 5.77 7.22 9.07 2.36 6.44 3.47 11.97
Dimensions : 25% 50% 75% σ fit cov. log-fit −σ +σ

L0X [m] : 0.5 1.2 2.9 2.3 2.2 1.6 0.7 3.7
L0Y [m] : 0.4 1.1 3.1 2.4 X 1.5 0.6 4.3
V Vent [m/s] X
τ0 Cohérence [s] X
σ2
tip/tilt [rad

2] 2× 10−5

σ2
defocus [rad

2] 1.4× 10−5

σ2
astig [rad2] 0.8× 10−5)

Table 3.8 – Récapitulatif des mesures réalisées dans le caisson, portes fermées,
avec l’instrument INTENSE en configuration verticale.
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3.4 Caractérisation de la turbulence dans les

coupoles

3.4.1 Mesures dans la coupole Bishoffscheim

Paramètres de l’expérience et configuration de l’instrument

Figure 3.61 – Photographies de la coupole Bishoffscheim et de l’installation de l’ins-
trument INTENSE à l’intérieur du bâtiment.

Conjointement aux mesures de la turbulence à l’intérieur des salles blanches de l’en-

treprise Thalès Aliéna Space, une copie de l’instrument a été assemblée pour l’étude

de la turbulence à l’intérieur de coupoles d’observation. Le premier bâtiment étudié est

la coupole Bischoffsheim de l’Observatoire de la Côte d’Azur (OCA) (fig.3.61). Cette

campagne de mesures avait pour objectif à la fois de caractériser le comportement de

l’air à l’intérieur du bâtiment mais aussi de réaliser une analyse d’un environnement

indépendant d’un flux d’air artificiel. La coupole Bischoffsheim est en effet dépourvue de

système de ventilation. La température à l’intérieur de la coupole est toutefois stabilisée

par le biais d’un système passif et d’une isolation du bâtiment.

Le diamètre intérieur de la coupole est de 24m et cette dernière est séparée de l’exté-

rieur par des murs de 1.1m d’épaisseur. Le volume d’air total à l’intérieur de la coupole

est de 7500m3. L’épaisseur des murs et l’important volume d’air de la pièce permet de

maintenir une forte inertie thermique. Cette inertie est amplifiée par la présence d’un

espace vide de 1.2m de hauteur sous le plancher d’observation. Cette zone permet de

créer un réservoir de chaleur de 270m3 permettant de compenser les échanges ther-

miques entre le bâtiment et l’extérieur. L’impact des variations de température lié à

l’environnement (extérieur et chauffage des pièces) a d’ailleurs fait l’objet d’une étude

approfondie [Rivet and Gili, 2011]. Les observations du rapport indiquent une bonne sta-
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Figure 3.62 – Histogrammes des AA dans les deux directions pour l’ensemble des
faisceaux pour les mesures dans la grande coupole du Mont Gros.

bilité thermique de la coupole liée à la régulation passive de la température et à l’inertie

du bâtiment en lui-même (dimension de la coupole et épaisseur des murs).

L’instrument INTENSE a été installé, en configuration horizontale, à l’intérieur de la

coupole Bischoffsheim non loin de la lunette d’observation (fig.3.61). L’instrument a été

actif pour une campagne de mesures étalée sur plusieurs jours. Une série d’acquisitions

complète est présentée ci-après pour la nuit du 15 au 16 septembre 2014. Cinq faisceaux

ont été employés pour des bases respectives de 0, 40, 43, 73 et 88cmet pour une distance

de propagation de 13.2m. Tout comme pour les mesures en salle blanche, seules les

acquisitions prises entre la période de 21h00 à 05h00 ont été exploitées.

Statistiques des fluctuations des angles d’arrivée

De manière identique aux premières mesures de l’instrument INTENSE en salle

blanche, les fluctuations des AA ont été étudiées en premier lieu de manière à s’assurer

du bon fonctionnement de l’instrument. La figure 3.62 présente ainsi les histogrammes

des fluctuations des AA dans les deux directions pour les mesures du 15 au 16 septembre

2014. De manière similaire aux situations précédentes, les AA suivent bien une distribu-

tion gaussienne dans l’ensemble avec toutefois une variance légèrement plus importante

pour les fluctuations en Y (σ = 0.42as en Y pour σ = 0.39as en X). Cette différence

est toutefois inférieure à celles mesurées initialement dans les salles blanches et indique

une plus faible influence des vibrations sur les acquisitions. L’estimation de l’énergie de

la turbulence par le biais du r0 est réalisée à partir des variances différentielles de façon

identique aux mesures précédentes (eq.1.42).
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Figure 3.63 – Comparaison des r0 obtenus à partir des variances différentielles des AA
dans le sens horizontal et dans le sens vertical pour différentes bases. Les bases utilisées
correspondent à celles des faisceaux voisins.

Paramètre de Fried r0 obtenu à partir des mesures différentielles

De la même manière, l’étude du rapport entre les r0 obtenus à partir des AA dans

le sens horizontal et vertical présente des résultats homogènes avec des corrélations su-

périeures à 0.8 pour la plupart des bases. La figure 3.63 présente ces résultats pour les

bases usuelles. Seule la paire (4 ;5) affiche une légère anisotropie entre les résultats avec

un coefficient de corrélation de 0.72. Nous pouvons aussi voir sur cette figure une très

bonne stabilité de l’air ambiant avec un r0 de l’ordre du mètre pour les différentes bases.

La figure 3.64 trace l’évolution du r0 pendant la nuit du 15 au 16 septembre 2014

pour les mêmes bases (cf. tableau 3.9). Une légère différence d’énergie existe entre ces

différentes bases mais ne persiste pas durant la totalité des mesures. La figure 3.64

présente toutefois une très faible turbulence dans le temps avec un r0 proche de 1m

pouvant aller jusqu’à 3m pour les périodes les plus stables. Des fluctuations du r0 dans le

temps existent avec une augmentation de la turbulence entre 00h00 et 03h00. Cette baisse

du r0 est liée à une influence de l’extérieur due à la baisse de température augmentant

les échanges thermiques entre la coupole et son environnement. L’augmentation du r0
situé auparavant pourrait correspondre à un équilibre entre la température extérieure et

l’intérieur de la coupole.

De manière générale, le r0 suit un comportement usuel, la figure 3.65 trace ainsi

les histogrammes du r0 pour la même période de mesures. Une distribution log-normale

peut être ajustée sur ces histogrammes dans les deux directions. Le r0 médian résultant

à la fois de l’ensemble des mesures et de l’approximation par une loi log-normale est de
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Figure 3.64 – Évolution des mesures du r0 pendant la nuit du 15 au 16 septembre 2014
pour différentes bases. Les bases utilisées correspondent à celles des faisceaux voisins

l’ordre de 1m. Cette tendance est observable à la fois dans les directions horizontale et

verticale, confirmant la faible influence des vibrations sur les mesures. Cette absence de

vibrations est compréhensible du fait de l’absence d’activités humaines et instrumentales

à proximité de la coupole. La faible quantité d’erreurs permet par ailleurs d’obtenir des

statistiques suffisantes pour une estimation du L0 par le biais des variances des AA.

L0 obtenu à partir des variances des AA.

La figure 3.66 trace ainsi les histogrammes des L0 obtenus à partir des variances des

AA pour les deux directions. L’impact des erreurs de mesure sur les estimations est tou-

jours présent mais une tendance log-normale peut être néanmoins observée sur les deux

histogrammes. Les L0 médians issus de l’ensemble des données et des approximations

sont très variables. L’échelle médiane dans le sens horizontal est de 3.3m pour des valeurs

comprises entre 1.4m et 9.0m tandis que les résultats obtenus dans le sens vertical donne

un L0 médian de 1.2m compris entre 0.5m et 3.1m. Les approximations par une distri-

bution log-normale donnent des échelles externes de 1.6 et 2.3m pour respectivement les

directions horizontale et verticale.
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Figure 3.65 – Histogrammes des r0 obtenus dans les deux sens à partir de l’ensemble
des mesures différentielles dans la coupole du Mont-Gros. Une fonction log-normale ajus-
tant les données est tracée en rouge tandis que la fonction de répartition est tracée en
noir.
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Figure 3.66 – Histogrammes du L0 obtenus à partir des variances des AA dans le
sens horizontal et vertical. Une distribution log-normale ajustant les données est tracée
conjointement en rouge tandis qu’une fonction de répartition est dessinée en noir.
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Figure 3.67 – DSP des fluctuations des AA dans les deux directions. Les tendances
en −2/3 et en −11/3 sont tracées sur la même figure.

Analyse de la DSP des mesures des AA

L’analyse des DSP des mesures des AA donne des résultats similaires aux analyses

en salle blanche. Les tendances en −2/3 et en −11/3 sont clairement identifiables sur la

figure 3.67. Ces DSP indiquent la présence d’une turbulence à l’intérieur de la coupole

malgré la faible énergie traduite ici par un r0 supérieur à 1m. Les DSP des AA obtenus

dans le sens vertical sont légèrement différentes de celles obtenues dans le sens horizontal.

Cette différence ne modifie cependant en rien les fréquences de coupure permettant de

remonter à la vitesse du vent. Ces vitesses sont similaires pour les mesures dans les deux

directions et sont égales à 0.15m.s-1 et permettent de déterminer le temps de cohérence

τ0 = 2.2s.

Influence de l’environnement sur la turbulence.

L’influence de l’environnement extérieur sur la turbulence à l’intérieur de la coupole

semble confirmée par l’étude des résultats obtenus à partir des r0 de la figure 3.64 avec

une sensibilité aux variations de température du cycle jour/nuit visible sur le comporte-

ment du paramètre de Fried. Cette sensibilité aux influences extérieures a été confirmée

lors d’une série d’acquisitions réalisée au cours d’un orage pendant le mois de Juillet

2014. Ces résultats ont en effet été comparés avec des mesures obtenues la même se-

maine pendant une période de temps clair. Les r0 en temps clair sont proches d’une

valeur moyenne de 6.3m indiquant une turbulence bien en-deçà des résultats obtenus

pendant la nuit du 15 au 16 septembre. Inversement, l’énergie de la turbulence aug-

mente amplement pendant la période d’orage avec un r0 d’environ 0.35m.

La différence entre les deux périodes est par ailleurs clairement visible sur les DSP

des fluctuations des AA. La figure 3.68 trace ainsi sur la même figure les spectres pour les

périodes de temps clair et d’orage. Les deux situations présentent les tendances usuelles

en −2/3 et en −11/3 avec cependant un fort décalage sur les fréquences de coupure. Ce
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Figure 3.68 – DSP des fluctuations des AA dans les deux directions pour des mesures
en période de temps clair et d’orage. Les tendances en −2/3 et en −11/3 sont tracées
sur la même figure.

décalage induit une différence entre les deux situations pour la vitesse du vent. On trouve

ainsi des vitesses de 0.9cm.s-1 et 9.1cm.s-1 respectivement pour les DSP en temps clair

et en période d’orage. Des différences sont aussi visibles au niveau des énergies globales

observées pour chacune des DSP de la figure 3.68. Ces différences d’énergie montrent

par ailleurs que les DSP en temps clair atteignent rapidement un plateau d’énergie

correspondant à la limite de sensibilité de l’instrument. Cette limite est atteinte pour

de plus hautes fréquences dans le cas des mesures pendant l’orage du fait du surplus

d’énergie.

Ces résultats indiquent une sensibilité de la coupole aux fluctuations de l’environne-

ment extérieur. Les résultats obtenus pendant la période d’orage, bien que secondaires du

fait des besoins des instruments d’observation vis à vis des conditions météorologiques,

montrent que des valeurs faibles de r0 peuvent être atteintes dans certaines conditions.

Une étude plus approfondie du bâtiment permettrait de déterminer l’importance de la

sensibilité et de l’inertie du bâtiment aux fluctuations extérieures en fonction de diffé-

rentes périodes de l’année.

Récapitulatif des mesures.

Les mesures à l’intérieur de la coupole Bischoffsheim de l’Observatoire de la Côte

d’Azur (OCA) ont permis d’obtenir un premier aperçu du comportement de la turbulence

dans la coupole d’un télescope. Ces analyses offrent aussi la possibilité de comparer

les mesures des salles blanches précédemment étudiées à un environnement absent de

toute forme de régulation active de la température. Les résultats usuellement obtenus
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à l’intérieur de la coupole présentent une turbulence faible à très faible similaire aux

tendances observées à l’intérieur du caisson lorsque l’enceinte était fermée. La coupole

est toutefois dépendante des fortes variations de température liées à des phénomènes

météorologiques tels que les orages.

Mesures Mont-gros, configuration horizontale
Date : 15-16/09/2014
Propagation D [m] : 13.2
Base B [cm] : 0|40|43|73|88
Dimensions : 25% 50% 75% σ log-fit −σ +σ

r0X [m] : 0.79 1.05 1.37 0.50 1.06 0.46 2.44
r0Y [m] : 0.83 1.07 1.42 0.47 1.09 0.48 2.49
L0X [m] : 1.4 3.3 9.0 15.1 1.6 0.4 6.4
L0Y [m] : 0.5 1.2 3.1 9.4 2.3 0.7 8.0
V Vent [m/s] 0.15
τ0 Cohérence [s] 2.2

Table 3.9 – Récapitulatif des mesures réalisées dans la coupole Bishoffscheim avec
l’instrument INTENSE en configuration horizontale.

3.5 Conclusion

Les mesures réalisées avec l’instrument INTENSE démontrent les capacités de ce

dernier d’acquérir une large gamme de paramètres tels que le r0, le L0, la vitesse du

vent ou les DSP des fluctuations des AA. La turbulence étudiée dans les différentes

salles évolue entre des situations extrêmes avec des paramètres de Fried pouvant aller de

r0 ≃ 0.08m à r0 ≃ 10m.

La figure 3.69 récapitule ainsi l’ensemble des résultats obtenus pour les différentes

situations étudiées dans ce chapitre. Les C2
N (h) estimés dans les deux directions de

mesure sont présentés ainsi que leurs coefficients de corrélation. On remarquera ainsi un

plateau pour les C2
N (h) obtenus dans le cas du caisson fermé pour l’instrument INTENSE

en configuration verticale. Ce plateau correspond à l’impact du bruit de mesure du

fait d’une turbulence proche des limites de sensibilité de l’instrument. Inversement, les

résultats obtenus dans la salle à fort flux d’air présentent une très forte turbulence et une

bonne homogénéité des mesures. Cette situation est possible du fait d’un environnement

strictement contrôlé et indépendant de toute influence extérieure ainsi que de la présence

d’une très forte turbulence.

Le calcul des variances des coefficients de Zernike à partir des statistiques des fluc-

tuations des AA via l’exploitation des équations 1.60 et 1.61 est présenté sur la figure

3.70 et résume lui aussi les conclusions déterminées dans ce chapitre. Ces coefficients

sont calculés pour une longueur d’onde λ = 635nm, un diamètre de télescope D = 1m

129



CHAPITRE 3. INTENSE : MESURES

10
−16

10
−15

10
−14

10
−13

10
−12

10
−16

10
−15

10
−14

10
−13

10
−12

 

 
T

ra
n

sv
e

rs
e

 C
N2
(h

) 
[m

−
2

/3
]

Longitudinal C
N
2(h) [m −2/3 ]

1:1 ratio
Vert. / Caisson fermé (cor = 0.36)
Mont−Gros temps clair (cor = 0.36)
Horz / Caisson fermé (cor = 0.31)
Mont−Gros Orage (cor = 0.80)
SAS materiel (cor = 0.75)
Vert. / Caisson ouvert (cor = 0.48)
Horz. / Caisson ouvert (cor = 0.86)
Salle blanche / Fort flux d’air (cor = 0.82)

Figure 3.69 – Récapitulatif des mesures du C2
n(h) pour l’ensemble des analyses réalisées

durant la période 2013-2014

et une distance de propagation h = 1m. De manière générale, les variances des premiers

coefficients (tip/tilt) contribuent en majeure partie aux fluctuations de la turbulence et

un large éventail de la turbulence a été observé.

L’instrument INTENSE permet ainsi d’étudier des situations diverses allant d’une

quasi-absence de turbulence à de fortes fluctuations dans le comportement de l’air. Cer-

taines situations ont par ailleurs permis d’exploiter des procédés distincts des méthodes

usuellement employées dans ce chapitre. L’estimation de la vitesse du vent dans la salle à

fort flux d’air à partir des corrélations croisées des AA en est un exemple. Cette période

de mesures a aussi permis de tester les mesures de la stratification de la turbulence via

l’exploitation de l’instrument INTENSE en configuration verticale. Les analyses issues

de ces mesures montrent qu’une distribution du C2
n(h) existe dans plusieurs salles d’in-

tégration et de tests. Cette stratification semble disparaitre en l’absence de flux d’air

traversant la zone mesurée et dans le cas d’une forte isolation de la pièce. L’ensemble

des acquisitions collectées durant les multiples campagnes de mesures offrent ainsi une

base de données solide qui sera complétée par de futures observations.

L’exploitation de l’instrument INTENSE à l’intérieur de coupoles d’observation

continue. Une structure verticale de l’instrument a été installée à l’intérieur de la cou-

pole de la station de télémétrie laser MéO située sur le site d’observation de Calern de

l’Observatoire de la Côte d’Azur. Des mesures étalées sur une longue période permettant

une étude du comportement de l’air en fonction de l’activité (ouverture de la coupole,
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Figure 3.70 – Variances des polynômes de Zernike pour les différentes mesures en
salles blanches. Les coefficients sont normalisés pour une distance de propagation de 1m
une longueur d’onde de λ=635nm et pour un télescope de 1m de diamètre.

position des instruments) et de l’environnement (cycle jour/nuit, influence des saisons)

sont actuellement en cours. La possibilité d’exploiter une version réduite de l’instrument

afin de mesurer le comportement de l’air à l’intérieur même du télescope Cassegrain de

1.54m de diamètre est par ailleurs considérée pour de futures mesures.

L’instrument INTENSE offre cependant des possibilités de perfectionnement. Au delà

des améliorations au niveau de la stabilité des systèmes optiques et de la sensibilité de

l’instrument aux vibrations, des modifications de la structure ainsi que de la position des

différents faisceaux laser permettraient de déterminer des paramètres supplémentaires

du comportement de l’air dans l’espace. Une des améliorations envisagée est l’exploita-

tion des covariances entre de multiples faisceaux s’intersectant à diverses distances de

propagation. Cette méthode issue d’instruments de profilométrie de la turbulence en

astronomie permettrait ainsi une description plus fine de la turbulence.
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3.6 ”Optical turbulence in confined media : part

II, First results using the INTENSE instru-

ment.”

Après une brève description de la structure de l’instrument INTENSE ainsi que des

éléments théoriques nécessaires à la caractérisation de la turbulence optique, l’article ci-

dessous synthétise l’ensemble des résultats obtenus avec l’instrument INTENSE. Ainsi,

les différents paramètres présentés dans ce chapitre, tels que le r0, l’échelle externe ou

les DSP des fluctuations des AA, sont résumés dans cet article. L’article mentionne

aussi l’analyse des cas particuliers rencontrés tel que le double régime observé dans le

caisson. Les travaux réalisés sur la corrélation entre les mesures de la température et les

acquisitions de l’instrument INTENSE sont aussi présentés. Cet article contient aussi les

mesures de profiles obtenues via l’utilisation de la configuration verticale de l’instrument

INTENSE et les premières analyses réalisées dans la coupole Bischoffsheim.
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4. Extraction des profils des C
2
n(h)

via la méthode P.M.L.

4.1 Introduction.

L’instrument INTENSE permet une analyse fine de la turbulence intégrée sur l’en-

semble de la distance de propagation. Toutefois, la question d’une possible estimation de

la distribution de cette même turbulence a été rapidement posée. La mesure d’un profil

local du C2
n(h) (eq.1.7) serait en effet une amélioration incontestable de l’instrument

pour l’analyse de la turbulence locale. Cette problématique existe déjà en astronomie

pour des mesures de profils répartis sur l’ensemble de l’atmosphère. Ainsi, une méthode

permettant l’estimation de ces derniers a été développée par le laboratoire Lagrange et

permet de remonter à une distribution du C2
n(h) via l’observation du bord lunaire et

du bord solaire. Une partie de mes travaux s’est de ce fait concentrée sur l’exploitation

du Profiler of Moon Limb (Profileur Bord Lunaire [PML/PBL]) issue de cette méthode

avec la possibilité par la suite d’appliquer la méthode pour une étude de la turbulence

en espace confiné.

L’instrument PML a été développé dans la continuité des travaux sur l’analyse et

l’extraction de profils pour différents paramètres de la turbulence atmosphérique. Ces

recherches répondent principalement à un besoin d’information nécessaire pour les mé-

thodes d’optique adaptative grand-champ (Wide-Field Adaptative Optics WFAO) basées

sur la reconstruction en volume de l’atmosphère et proposées dans la mise en place de

la future génération de télescopes [Hubin, 2011; Ellerbroek, 2011]. Le bon fonctionne-

ment de la WFAO est toutefois lié à une bonne estimation des différents paramètres de

la turbulence dont la répartition dans l’atmosphère du C2
n(h). Ce dernier permet par

exemple de corriger les erreurs de la WFAO liées à une mauvaise estimation du nombre
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de couches de turbulence dans l’atmosphère mais aussi à une erreur sur leur position et

leur énergie [Fusco and Costille, 2010; Costille and Fusco, 2011].

La mesure directe du C
2
n(h) dans l’atmosphère

Le profil de la turbulence peut être obtenu directement via l’exploitation de mesures

de sondes ballon [Azouit and Vernin, 2005]. Le C2
n(h) est mesuré dans ce cas à partir de

deux sondes de température séparées par une base B généralement inférieure à un mètre.

Ce type de mesures a l’avantage d’être direct mais est toutefois limité du fait du temps

nécessaire pour la mesure d’un profil complet (environ 2 heures d’ascension),du risque

d’un changement potentiel du comportement de la turbulence pendant les acquisitions

et du coût du matériel (lié à la perte du ballon) pour chaque mesure de profil. Des

estimations indirectes par le biais de mesures basées sur la scintillation, le front d’onde

ou les AA sont de ce fait privilégiées.

Le Differential Image Motion Monitor DIMM.

Le Differential Image Motion Monitor (DIMM) [Sarazin and Roddier, 1990] exploite

les variances différentielles des AA obtenues en observant une source unique à travers

deux sous-pupilles. L’analyse de ces variances permet une estimation du r0 (eq.1.27)

intégré sur l’ensemble de l’atmosphère tout en étant insensible aux erreurs de vibrations

de l’instrument. Le GDIMM [Aristidi et al., 2014] est par ailleurs un instrument similaire

au DIMM et permet de déterminer à la fois le r0, le L0, la vitesse du vent V et l’angle

isoplanétique θ0 (section 1.2.1). Toutefois, bien que permettant de déterminer de manière

robuste les différents paramètres de l’atmosphère, les instruments DIMM et GDIMM ne

permettent pas une estimation du profil de la turbulence.

Le Multiple Aperture Scintillation Sensor MASS.

Le Multiple Aperture Scintillation Sensor (MASS) [Tokovinin et al., 2003;

Kornilov et al., 2003] est un instrument dédié à l’estimation de profils via des mesures de

scintillation d’une étoile simple observée à partir d’une série de sous-ouvertures. La cor-

rélation des mesures obtenues en utilisant 4 ouvertures principales permet par exemple

de remonter à une répartition sur 6 couches du C2
n(h) de l’atmosphère, les altitudes des

couches sont distribuées respectivement à 0.5,1,2,4,8 et 16 km. Du fait de la baisse de

la scintillation liée à la distance de propagation, l’instrument MASS ne peut pas don-

ner une estimation correcte de la turbulence pour les couches planétaires. L’exploitation

combinée des instruments MASS et DIMM permet toutefois de corriger ce défaut via la

comparaison des r0 obtenus par les deux instruments.
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Figure 4.1 – Schéma de principe de la mesure du profil à partir d’une source double.

Le SCIDAR et le G-SCIDAR.

Le Scintillation Detection and Ranging (SCIDAR) [Rocca et al., 1974] est basé lui

aussi sur des mesures de la scintillation mais à partir d’une source double (étoile double).

L’analyse des pics issus des corrélations croisées permet de remonter ensuite à l’énergie

de la turbulence pour différentes couches d’altitudes h. Il est en effet possible de relier

par trigonométrie l’altitude des différentes couches et les bases ρ étudiées en ayant une

connaissance de la séparation angulaire θ de la source double (fig.4.1). Exploitant lui-

aussi des mesures de scintillation, l’instrument est peu sensible aux couches proches du

sol. Le Scidar généralisé (G-SCIDAR) [Avila et al., 1997a] permet de résoudre partiel-

lement ce défaut en positionnant le plan du détecteur dans le plan d’analyse conjugué

pouvant se déplacer autour du plan pupille de l’instrument. La différence de propagation

permet par la suite de déterminer le C2
n(h) pour des altitudes voisines de la couche de

surface.

Le SLODAR et le CO-SLIDAR.

Le Slope Detection and Ranging (SLODAR) [Wilson, 2002] est une méthode analogue

au SCIDAR employant elle-aussi la mesure d’une source double. Contrairement à la

mesure de scintillation, cet instrument exploite des mesures de fronts d’ondes obtenues

par un analyseur Shack-Hartmann placé au foyer d’un télescope. L’instrument permet

alors de sonder l’atmosphère à partir des inter-corrélations entre les différentes pentes du

front d’onde. Cette méthode présente l’avantage de ne plus exploiter la scintillation et,

conséquemment, de réduire les limitations de mesures au niveau des couches de surface.

145



CHAPITRE 4. L’INSTRUMENT PML

Le COupled SLope and scIntillation Detection And Ranging (CO-SLIDAR) combine

à la fois l’exploitation de la scintillation et des mesures du front d’onde obtenues pour

une source double. La combinaison des deux méthodes permet d’obtenir à la fois une

estimation pour les couches à haute altitude et au niveau de la couche de surface. Le

CO-SLIDAR a ainsi permis une estimation d’un profil pour une trentaine de couches

avec une résolution en dessous du kilomètre [Voyez et al., 2014]. Cette résolution est

toutefois dépendante de l’angle de séparation de la source double étudiée.

L’extraction du profil à partir d’un objet étendu.

Les instruments MOSP et PML ont été développés quant à eux afin de pouvoir déter-

miner le profil combiné de l’échelle externe L0 et du C2
n(h) [Maire et al., 2007; Ziad et al.,

2013b]. Ces instruments se basent sur l’étude des fluctuations du bord d’un objet étendu

(lune ou soleil) afin de pouvoir remonter aux paramètres voulus. L’exploitation classique

de ces instruments consiste à observer dans le temps les fluctuations des AA du limbe

de la lune ou du soleil qui s’avoisinent à un continuum d’étoiles doubles. L’observation

d’un objet étendu, combiné à une mesure différentielle à partir de deux sous-pupilles

séparées par une base B, permet de mesurer une large bande d’écart angulaire θ tout

en étant insensible aux vibrations et aux bougés de l’instrument. La figure 4.2 présente

le concept de l’instrument PML pour l’observation de deux points du limbe d’un objet

étendu. Le trajet de ces deux signaux traverse les mêmes couches de turbulences atmo-

sphériques à partir d’une altitude h. Cette région diffère en fonction de l’écart angulaire

θ observé. Ainsi, l’analyse des covariances pour différents angles θ permet une estima-

tion du C2
n(h) pour chaque altitude h donnée et une série de couches atmosphériques

peut être finalement analysée en exploitant l’ensemble des écarts angulaires accessibles

par l’instrument. L’utilisation des deux sous-pupilles permet quant à elle de soustraire

l’influence de l’instrument (vibrations) sur les mesures.

L’instrument PML permet actuellement de déterminer un profil de distribution des

C2
n(h) sur 33 couches avec une résolution pouvant aller jusqu’à 100 mètres pour la couche

planétaire (d’altitude inférieure à 1km). De plus, un profil de l’échelle externe L0 peut

être aussi déterminé à partir des mêmes mesures au moyen d’une méthode d’inversion

de type recuit simulé. D’autres paramètres tels que le r0 ou les domaines isoplanétique

et isopistonique [Elhalkouj et al., 2008] sont mesurables par l’instrument.

Après un rappel théorique sur les différentes équations utilisées pour l’exploitation

des fluctuations des AA issues du limbe de la lune ainsi qu’un bref récapitulatif du

matériel employé par l’instrument P.M.L., la description du traitement des données et

des méthodes d’extractions des C2
n(h) est développée dans ce chapitre. L’accent est mis

sur les différents algorithmes employés pour l’estimation du profil. À titre d’exemple,

des résultats obtenus à partir des mesures du Dôme C en 2011 sont présentés. Enfin, ce

chapitre est accompagné d’une note sur le transfert potentiel de la méthode pour des

mesures du profil des C2
n(h) au moyen de l’instrument INTENSE dans un milieu confiné.
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Figure 4.2 – Schéma de principe de la mesure différentielle des fluctuations des AA à
partir d’un objet étendu pour un écart angulaire θ.

4.2 Bases théoriques.

4.2.1 Des fluctuations des AA à la mesure du profil.

Comme mentionné auparavant, l’instrument PML détermine le profil du C2
n(h) à

partir des fluctuations des AA du limbe d’un objet étendu telle que de la lune. Deux

images sont obtenues par le biais d’une paire de sous-pupilles de diamètre D séparées

d’une base B. Afin de soustraire l’influence de l’instrument sur les mesures, une différence

entre les AA des bords extraits pour chacune des deux images est réalisée. Cette différence

conduit à l’obtention d’un bord dit différentiel dépourvu des erreurs liées aux vibrations

et aux bougés du télescope. Les multiples éléments du bord différentiel possèdent chacun

une base propre ρ et un angle θ0 et permet de décrire le bord différentiel obtenu comme :

∆α(ρ, θ0) = α(ρ, θ0)− α(ρ+B, θ0) (4.1)

Le profil des C2
n(h) en lui même est déterminé à partir des covariances des fluctuations

des AA du bord différentiel :

C∆α(θ) =< [α(ρ, θ0)− α(ρ+B, θ0)][α(ρ, θ0 + θ)− α(ρ+B, θ0 + θ)] > (4.2)
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où θ est la séparation angulaire des différents points du limbe de la lune (ici, θ0=0) et

les crochets <> traduisent une moyenne d’ensemble le long de la base ρ. L’équation 4.2,

après développement, peut s’écrire comme la combinaison d’un triplet de covariances

angulaires. Ces dernières peuvent être toutefois remplacées par un triplet de covariances

spatiales via la relation ρ = θh. En effet, comme présentés sur la figure 4.2, les faisceaux

issus de deux points du bord et séparés d’un écart angulaire θ se croisent au niveau

d’une couche de turbulence d’altitude h. Une relation entre la base des deux points ρ et

l’écart angulaire θ est alors possible pour différentes altitudes h. Le développement de

l’équation 4.2 peut s’écrire :

C∆α(θ) =< α(ρ, θ0)α(ρ, θ0 + θ) > + < α(ρ+B, θ0)α(ρ +B, θ0 + θ) >

− < α(ρ, θ0)α(ρ+B, θ0 + θ) > − < α(ρ+B, θ0)α(ρ, θ0 + θ) >

= 2 ·Cα(θh)− [Cα(B + θh) + Cα(B − θh)]

(4.3)

où l’équation 4.3 correspond à ce triplet de covariances contenant une covariance

centrale Cα(θh) et de deux covariances latérales, Cα(B + θh) et Cα(B − θh) (fig.4.3).

Or, la relation entre la covariance de deux points de mesures séparés par une base ρ

et le C2
n(h) est connue [Avila et al., 1997b]. Une covariance spatiale normalisée pour un

modèle de Von Karmàn peut alors être déterminée. Cette dernière a été introduite dans

le premier chapitre du manuscrit avec l’équation 1.39 et est rappelée ci-dessous :

Cα(ρ) = 1.19 ζ

∫ ∞

0
dff3

(
f2 +

1

L2
0

)−11/6

[J0(2πfρ) + J2(2πfρ)]

[
2
J1πDf

πDf

]2
(4.4)

avec D le diamètre de la sous-pupille, f le module de la fréquence spatiale, L0 l’échelle

externe et ζ le cosinus de l’angle zénithal. L’utilisation combinée des équations 4.3 et 4.4

permet finalement d’obtenir la relation entre le profil de la turbulence et les covariances

mesurées par l’instrument P.M.L. :

C∆α(θ) =

∫ ∞

0
dhC2

n(h)K(B, θ, h) (4.5)

où K(B, θ, h) correspond au triplet de covariances spatiales issu de la combinaison

des équations 4.3 et 4.4. Cette équation est basée sur une distribution continue des

constantes de structure de l’indice de réfraction. Conséquemment, l’extraction du profil

des C2
n(h) via l’utilisation de 4.5 est possible mais la non-linéarité de l’équation restreint

les méthodes employables. Ainsi, du fait de cette non-linéarité, la méthode dite du recuit

simulé a été exploitée en premier lieu dans des travaux antérieurs pour des estimations

du profil de l’échelle externe [Maire et al., 2007]. Toutefois, tout comme pour l’estima-

tion du L0 dans le cas de l’instrument INTENSE, l’utilisation des travaux réalisés par

Rodolphe Conan [Conan et al., 2000] a permis la traduction de l’expression du triplet de

covariances sous la forme d’une série et offre la possibilité de linéariser l’équation 4.5 :

C∆α(θ) =

hmax∑

j=0

∆hjC
2
n(hj)K̂α(B,hj , θ) (4.6)
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ou K̂α(B,hj , θ) correspond au triplet de covariances introduit par l’équation 4.5 et

modifié par l’utilisation des transformées de Mellin [Conan et al., 2000]. La covariance

pour un écart angulaire θ donné correspond donc à un triplet de covariances discrétisé

et pondéré par le C2
n(hj) d’une couche turbulente d’épaisseur ∆hj et d’altitude hj . La

covariance différentielle mesurée par l’instrument correspond alors à la somme de ces

covariances des couches de l’ensemble de l’atmosphère. A titre d’exemple, la figure 4.3

présente pour différentes altitudes les triplets de covariances ainsi que les covariances

latérales issues de l’équation 4.3 avec la linéarisation donnant 4.6.

Cette distribution permet ainsi de transformer le triplet de covariances modifiées en

une matrice de coefficients de taille n×m où n correspond au nombre de valeurs d’angle

θi accessible par l’instrument (dépendant du champ de la caméra) et m à la quantité

de couches d’altitudes hj estimée. L’équation 4.6 peut alors se résumer en un produit

matriciel :

Ȳ = ¯̄M X̄ (4.7)

où le vecteur Ȳ correspond à la covariance mesurée par l’instrument PML, la matrice
¯̄M au triplet de covariances modifiées pondérées par l’épaisseur des couches et le vecteur

X̄ au profil de la turbulence.





Ȳ (i) = C∆α(θi)

¯̄M(i, j) = K̂α(B,hj , θi) ·∆hj

X̄(j) = C2
n(hj)

(4.8)

4.2.2 Analyse du triplet de covariances théoriques.

La covariance différentielle employée pour l’extraction du profil des C2
n(h) est, comme

indiqué précédemment, directement liée au triplet de covariances K̂α(B,hj , θ) issu de

l’équation 4.6. Ce triplet de covariances est lui même composé de deux covariances la-

térales et d’une covariance centrale issues du développement de l’équation 4.3. Il est

important de noter que les covariances latérales peuvent être obtenues en soustrayant la

partie propre à la covariance centrale (2Cα(θ)) de l’ensemble du triplet de covariances.

Or, cette covariance centrale correspond aux covariances calculées à partir des différents

points d’un bord observée au moyen d’une seule sous-pupille. L’extraction du profil des

C2
n(h) est donc possible à la fois par exploitation de la covariance différentielle ou par

l’utilisation des covariances latérales.

La figure 4.3 représente le triplet de covariances issu de l’équation 4.6 pour différentes

altitudes. Les covariances latérales Cα(B + θh) et Cα(B − θh) définies auparavant sont

aussi tracées sur la figure de droite. Ces covariances latérales sont strictement négatives

et leurs deux minimums sont liés à l’altitude de la couche étudiée et à la base B des

sous-pupilles. La position des pics négatifs visibles sur les covariances se situe de part et

d’autre de θ = 0 tel que ρ = B et ρ = −B. Nous pouvons voir que l’altitude joue sur

l’amplitude et la largeur des différents pics : les hautes altitudes présentent des pics fins
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Figure 4.3 – Exemple de triplet de covariances obtenus pour des couches de turbulence
situées à des altitudes différentes. Les covariances latérales entrant dans la composition
de ces triplets de covariances sont présentées sur la figure de droite.

mais avec d’importants maximum/minimum tandis que les altitudes les plus basses sont

représentées par des pics de covariances larges mais de faible amplitude.

Ces covariances ont été calculées en prenant le diamètre des sous-pupilles et la base

de l’instrument PML (D = 6cm et B = 26.7cm) pour un L0 = 20m. Ces trois paramètres

pouvant avoir une influence sur le comportement des covariances, les figures 4.4, 4.5 et

4.6 présentent l’impact respectif de B, D et du L0.

Ainsi , la figure 4.4 présente successivement le triplet de covariances et les covariances

latérales pour une couche unique située à 3750m d’altitude. Le diamètre D et l’échelle

externe L0 employés sont toujours respectivement égaux à 6cm et 20m. Des covariances

sont tracées pour une base proche de celle de l’instrument (B=25cm) et pour deux bases

relativement voisines (B = 10cm et B = 40cm). Les trois séries de courbes présentent

clairement l’influence de la base B sur la position des pics des covariances latérales. Ces

dernières se rapprochent de l’écart angulaire θ = 0 au fur et à mesure que B diminue. Ce

phénomène est lié à la conclusion précédente du fait de la relation entre l’écart angulaire,

la base et l’altitude de la couche étudiée.

La figure 4.5 représente l’impact du diamètre des sous-pupilles sur des covariances

similaires. L’échelle externe L0 est toujours égale à 20m et la base B est choisie proche

de celle de l’instrument (B=25cm). Les diamètres choisis sont des multiples de D =
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Figure 4.4 – Influence de la base B entre les sous-pupilles sur les covariances théoriques.
A gauche le triplet de covariances pour une altitude h=3750m, à droite les covariances
latérales pour la même altitude.

6cm correspondant à la dimension actuelle des sous-pupilles de l’instrument PML. Le

paramètre D n’influe que sur le filtrage pupillaire visible sur l’équation 4.4. La position

des différents pics des covariances n’est donc pas affectée par un changement du diamètre

des sous-pupilles. Les amplitudes absolues de ces dernières diminuent toutefois au fur et

à mesure que le diamètre augmente.

Enfin, la figure 4.6 présente les différentes modifications des covariances apportées

par un changement du L0. Cinq échelles externes sont représentées pour des valeurs

respectives de 5m,10m, 20m, 40m et 80m. Les résultats obtenus présentent des caracté-

ristiques intéressantes. Ainsi, le choix du L0 n’affecte principalement que les covariances

latérales. Les courbes issues des triplets de covariances qui sont obtenus à partir des me-

sures différentielles ne sont presque pas affectées par les variations de l’échelle externe.

Seule une augmentation légère de l’amplitude de la covariance pour une échelle externe

croissante est identifiable. Ces variations sont toutefois extrêmement faibles : la diffé-

rence entre les maximums de deux covariances globales calculées avec un L0 respectif de

L0 = 5m et L0 = 80m est en dessous de 1%. Ces variations d’amplitude sont cependant

beaucoup plus importantes dans le cas de l’exploitation des covariances latérales. Ces

résultats montrent que l’estimation du profil par l’instrument PML dans le cas de me-

sures différentielles est relativement insensible aux valeurs d’échelle externe. Cette faible
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Figure 4.5 – Influence du diamètre D des sous-pupilles sur les covariances théoriques.
A gauche le triplet de covariances pour une altitude h=3750m, à droite les covariances
latérales pour la même altitude.

sensibilité permet de définir une échelle externe arbitraire pour le traitement des mesures

différentielles sans pour autant que les variations et les incertitudes de cette échelle dans

l’atmosphère causent de biais sur l’estimation du profil des C2
n(h).

L’ensemble des figures précédentes représente les covariances pour une altitude spé-

cifique. La covariance mesurée par l’instrument PML correspond quant à elle aux cumuls

des triplets de covariances pondéré par les C2
n(h) et l’épaisseur des différentes couches de

l’atmosphère. A titre d’exemple, des triplets de covariances ont été calculées à partir d’un

profil théorique distribué sur 33 couches réparties à différentes altitudes de l’atmosphère.

Le tableau 4.1 récapitule les altitudes et les épaisseurs des couches utilisées tandis que la

figure 4.8 trace le profil des C2
n(h) employés pour le calcul des covariances. Le profil simulé

sur les 33 altitudes emploi un modèle de type Hufnagel-Valley [Roggermann and Welsh,

1996]. Ce profil théorique permet d’obtenir un aperçu réaliste d’une covariance obtenue

à partir des mesures de l’instrument PML sur l’ensemble d’un bord d’un objet et est

présenté sur la figure 4.7. Le résultat via l’utilisation de la somme des triplets de co-

variances pour chaque couche ainsi que les covariances latérales sont représentées. Ces

dernières ont été calculées en prenant les paramètres de l’instrument PML (D = 6cm

et B = 26.7cm) pour un L0 = 20m. Des pics spécifiques à différentes altitudes sont

clairement visibles sur ces dernières covariances. La covariance issue des triplets de co-
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Figure 4.6 – Influence du L0 sur les covariances. A gauche le triplet de covariances
pour une altitude h=3750m, à droite les covariances latérales pour la même altitude.

variances possède quant à elle-même un pic central correspondant aux pics cumulés des

hautes altitudes et porté par les basses couches. Cette figure permet de se faire une idée

de la forme des covariances mesurées par l’instrument PML.
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Altitude médiane (m) :
50 150 250 350 450 550 650 750 850 950

Épaisseur des couches : 100 m
Altitude médiane (m) :

1250 1750 2250 2750 3250 3750 4250 4750

Épaisseur des couches : 500 m
Altitude médiane (m) :

5500 6500 7500 8500 9500 10500 11500 12500 13500 14500

Épaisseur des couches : 1000 m
Altitude médiane (m) :

16000 18000 20000 22000 24000

Épaisseur des couches : 2000 m

Table 4.1 – Tableau récapitulatif de la répartition en couches de l’atmosphère.
Ces dernières sont utilisées pour la génération d’un profil théorique issu du modèle
Hufnagel-Valley et pour l’estimation des profils.
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4.3 L’instrument PBL/PML : le matériel em-

ployé.

Figure 4.9 – Photographies de l’instrument PML et du boitier contenant le dispositif
optique.

L’instrument P.M.L. en lui-même consiste en un télescope de 16 pouces (Meade

M16) d’ouverture f/10 équipé d’un masque pupillaire composé de deux sous-pupilles de

diamètre D = 6cm séparées d’une base B = 26.7cm (fig 4.9). La présence des deux sous-

pupilles permet d’effectuer des mesures différentielles, de façon similaire à l’instrument

INTENSE, réduisant l’impact des erreurs communes aux deux acquisitions (vibrations

et mouvements d’ensemble du télescope).

Un dispositif optique est installé à l’arrière du télescope (visible sur la photographie

de droite de la figure 4.9) et permet d’inverser l’image d’un des deux bords, obtenue par

la paire de sous-pupilles, via l’utilisation d’un couple de lentilles et d’un prisme de Dove.

La figure 4.10 présente le dispositif optique : la première lentille, située au plan focal du

télescope, permet la collimation des faisceaux et la séparation des deux images. Après

passage d’une des deux images au travers du prisme de Dove, les faisceaux sont ensuite

focalisés sur le plan de la caméra via le passage par la seconde lentille. Le détecteur

employé pour les mesures est une caméra CCD PCO Pixelfly (matrice de 640×480 pixels

de taille 9.9× 9.9µm) installée sur une platine micro-contrôle permettant un ajustement

de la position directement à partir du logiciel d’acquisition. Le temps d’exposition de

la caméra est fixé à 5ms. La longueur d’onde observée est sélectionnée sur une plage

de 375-550nm. La résolution angulaire de la caméra (≃ 0.5 arc-seconde par pixel) est

déterminée via le calcul en pixel d’une distance connue (cratères lunaires, étoiles doubles)

sur une image observée par l’instrument.
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Figure 4.10 – Photographie du dispositif optique de l’instrument PML.

4.4 Les sources de bruit et leur impact.

Du fait des mesures différentielles, les sources d’erreur sont limitées aux bruits pro-

venant du détecteur et aux erreurs statistiques. Le bruit de détecteur de la caméra CCD

utilisée est égal à 12 e- rms. Ce bruit est d’ailleurs partiellement corrigé via la soustrac-

tion sur les images obtenues par l’instrument PML d’une moyenne d’acquisitions prises

dans l’obscurité totale (DARK).

À ce bruit de détecteur vient s’ajouter un bruit de photons lié à la nature corpus-

culaire de la lumière. Les photons reçus par le détecteur suivent une distribution de

Poisson. Une estimation de l’erreur sur les covariances du bruit de photons a été déter-

minée via une simulation numérique en utilisant une méthode développée auparavant

pour l’estimation du profil des L0 [Maire, 2007; Ziad et al., 2013a].

Une série de M × N acquisitions simulant des bords a été générée. Le bord est

approximé par une fonction de type marche dont le forme est visible en haut sur la

figure 4.11. Elles correspondent à des images de 640×480 pixels avec une intensité égale

à Imax pour la première moitié verticale de l’image (de taille 640 × 240 ) et égale à 0

pour la seconde moitié. L’intensité Imax a été choisie à partir d’une intensité maximale

moyenne prise sur 1000 images d’acquisitions du bord lunaire par l’instrument PML. La

dégradation de ce bord par la turbulence a été générée via l’application sur toutes les

images artificielles de filtres traduisant un passage dans l’atmosphère avec un r0 = 8cm.

L’impact des sous-pupilles sur les mesures a aussi été ajouté via l’utilisation d’un second

filtre. Enfin, un bruit de photons a été finalement ajouté à l’ensemble des bords. Ce bruit

est obtenu via l’application d’un bruit de Poisson sur l’ensemble des pixels en prenant

en compte l’intensité propre à ces derniers. Un exemple de bord dégradé par l’ensemble

des filtres et des bruits est visible en bas sur la figure 4.11.

Les covariances nécessaires à l’extraction des profils sont calculées à partir des bords

bruités le long des 640 pixels. Une série de 100 × 1000 bords simulés a ainsi permis
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Figure 4.11 – Exemple d’un bord simulé à partir d’une fonction de type marche (au
dessus) et modifié ensuite par l’application d’un filtre pupillaire, d’un filtre traduisant le
passage dans l’atmosphère et d’un bruit de Poisson (en dessous).

de déterminer l’impact du bruit sur les covariances moyennées sur une séquence de

1000 images qui correspond à la statistique employée sur les vrai mesures. Les premières

extraction du profile des C2
n(h) ont d’abord été réalisées via l’exploitation des covariances

latérales. l’erreur issue du bruit de photons pour ces dernières covariances est de l’ordre

de 0.5%.

Il est important de rappeler que la statistique des covariances varie selon l’écart

angulaire θ. En effet, la figure 4.12 représente la moyenne des bruits sur la covariance pour

une simulation de 1000 images. Cette erreur est obtenue à partir d’une soustraction entre

les covariances bruitées et la covariance théorique en l’absence de bruit. Nous pouvons

de cette manière clairement voir l’augmentation du bruit moyen en fonction de l’écart

angulaire. Ces différences sont liées au nombre de bases disponibles pour chaque écart

angulaire. La covariance est en effet généralement calculée sur l’ensemble du champ de la

caméra pour les variances (θ = 0) et d’une base unique pour l’écart angulaire maximale

θ = θNmax. Dans le cas de la caméra CCD PCO Pixelfly, l’écart angulaire est donc limité

à 639 pixels.

Des histogrammes de la distribution du bruit sur une statistique de 1000 covariances

ont été représentés sur la figure 4.13 pour trois séparations angulaires : θ = 0, correspon-

dant aux variances des points du bord, θ = θNmax−10 correspond à un écart angulaire

permettant une mesure statistique sur une dizaine de bases et θ = θNmax correspondant

à l’écart angulaire entre les deux points les plus éloignés du bord. Les variations du

bruit principalement liées au bruit de photons suivent un comportement gaussien dans
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Figure 4.12 – Exemple de l’impact du bruit de photons sur une covariance moyenne
obtenue via une dégradation par un bruit de Poisson d’une série de 1000 images artifi-
cielles.

la plupart des cas. Les histogrammes épousent en effet cette distribution dans le cas de

θ = 0 mais aussi pour de très grands écarts angulaires tels que θ = θNmax−10. Seuls

les points de la covariance issus des extrémités du bord ont un comportement différent.

Cette distribution gaussienne est importante dans le cadre de la prise en compte des

erreurs de mesure pour les algorithmes d’estimation du profil des C2
n(h), notamment

pour le maximum de vraisemblance, qui sont présentés par la suite.

4.5 Le traitement des images et le calcul des co-

variances.

Une série de traitements est opérée (fig.4.19) antérieurement à l’estimation des cova-

riances des fluctuations des AA à partir des images du bord lunaire. L’ensemble de ces

traitements ainsi que leur implication sur les mesures a été étudiée auparavant dans le cas

de la recherche du profil des échelles externes [Maire, 2007]. Les données obtenues sont

traitées usuellement par séquences d’environ 1 minute correspondant à N=1000 images

(pour un temps d’exposition de 5ms). Une première correction du bruit est appliquée sur

chaque image de la série via l’application d’un ”Flat” et d’un ”Dark”moyen. Une convo-

lution par un filtre médian est ensuite effectuée sur chaque image principalement dans le

but de réduire l’impact des petits éléments (principalement les cratères) longeant le bord

lunaire. Les deux images de la lune obtenues sur chaque acquisition sont ensuite séparées
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Figure 4.13 – Distribution du bruit de Poisson sur la covariance théorique pour dif-
férents écarts angulaires. Les histogrammes sont obtenus à partir d’une simulation de
10×1000 images. Les écarts angulaires θ = 0, θ = θmax−10 et θ = θmax sont représentés.

et les bords sont extraits par l’application d’un filtre de Prewitt (fig.4.14) permettant

d’obtenir le gradient de l’image.

Le calcul des centres de gravité le long du bord de chacune des deux séries d’images

est ensuite effectué. Les bords obtenus pour chaque sous-pupille (communément appe-

lés bord haut et bord bas par rapport à leurs positions sur l’image initiale) sont alors

extraits et correspondent aux mesures des AA du limbe de l’objet étudié. Un couple de

bords est présenté comme exemple sur la figure 4.15. L’ensemble de ces bords épouse

une forme similaire à celle d’une équation quadratique. Cette ressemblance permet par

ailleurs de corriger les dérives horizontales et verticales sur les mesures. En effet, l’ana-

lyse des évolutions du sommet issues de cette équation sur l’ensemble des bords d’une

série d’images présente généralement un décalage lié au déplacement de l’objet observé

pendant les acquisitions. La figure 4.16 présente à titre d’exemple l’évolution du sommet

d’un bord haut le long de N=1000 acquisitions d’un bord lunaire. L’ensemble des bords

est recentré à partir de la première image de manière à corriger ces décalages.

Une seconde incertitude peut être introduite du fait de la présence d’un angle entre

les bords haut et bas d’une série de mesures. Ce dernier est clairement visible sur la

figure 4.17 où la moyenne sur N images du bord différentiel (obtenu par la soustraction

des bords hauts par les bords bas) est tracée. Cet angle est principalement lié à un

mauvais positionnement du prisme de Dove. Une correction est effectuée en calculant

l’angle à partir du bord différentiel et en appliquant ensuite une rotation sur chaque

bord différentiel.
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Figure 4.14 – Exemple d’une image du limbe de la lune avant et après application
du filtre de Prewitt. On remarquera la présence de variations du gradient au niveau des
cratères et au bord des mers situées non loin du bord de la lune.

Après correction de ces différents biais sur l’ensemble des bords extraits, un traite-

ment facultatif peut être appliqué afin de supprimer les mesures aberrantes de la série. En

effet, malgré l’application du filtre médian en début de traitement, un mauvais contraste

entre le bord de la lune et des éléments de cette dernière peuvent persister. La présence

d’une mer ou d’un cratère à trop grande proximité du limbe peut, par exemple, entrainer

un décalage important du calcul du centre de gravité. La figure 4.18 présente un exemple

de ce type d’écart susceptible d’engendrer des biais sur l’estimation des covariances. Un

pic est en effet clairement visible et est probablement lié à la présence d’un cratère à

proximité du limbe de l’objet étudié. Afin de détecter la présence de ces défectuosités,

une distance entre les pixels voisins est déterminée sur l’ensemble des bords différen-

tiels. Deux paramètres déterminant la tolérance sur la distance maximale permise et

la quantité autorisée de pixels du bord dépassant ce maximum sont alors imposés par

l’utilisateur. Dans le cas où l’un des bords de la série ne respecte pas ces conditions, ce

dernier est éliminé de la série. Cette correction permet principalement de détecter auto-

matiquement la présence de défectuosités persistant après le traitement. La suppression

des bords aberrants a été ajouté pendant ma thèse afin de limiter les erreurs observées

lors de l’extraction des profils de C2
n(h).

Une fois l’ensemble de ces traitements effectués, le profil des C2
n(h) est estimé via

l’exploitation de la covariance moyenne issue des N bords. L’ensemble des traitements

appliqués sur les mesures depuis l’acquisition des images jusqu’au calcul de la covariance

est présenté sur la figure 4.19. On rappellera que la covariance finalement mesurée corres-

pond à la somme de plusieurs triplets de covariances. Or l’estimation du profil des C2
n(h)

peut se faire aussi bien avec la covariance mesurée qu’avec des covariances latérales. Ces

dernières peuvent être obtenues en soustrayant à la covariance mesurée le double d’une

covariance centrale calculée à partir des fluctuations des AA d’un des deux bords.
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Figure 4.15 – Exemples de bords obtenus par calcul barycentrique d’une image du
limbe de la lune. Deux bords (haut et bas) sont obtenus pour chaque image du fait de
l’exploitation d’un couple de sous-pupilles.
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Figure 4.16 – Exemple d’une dérive horizontale des mesures observées sur une série
de N=1000 bords obtenus à partir du limbe de la lune.
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Figure 4.17 – Impact du positionnement du prisme de Dove sur les mesures bary-
centriques. La moyenne du bord différentiel obtenue pour une série de 1000 images est
tracée. Le mauvais positionnement du prisme peut induire une différence d’angle entre
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Figure 4.18 – Exemple d’écarts importants entre les pixels voisins du fait de la présence
de détails (cratères, mers) non loin du limbe observé.
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Figure 4.19 – Diagramme des étapes de l’algorithme de pré-traitement.
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4.6. L’ESTIMATION DU PROFIL À PARTIR DES COVARIANCES
MESURÉES.

4.6 L’estimation du profil à partir des cova-

riances mesurées.

Comme développée dans les bases théoriques, l’équation 4.3 permet, après approxi-

mation, d’obtenir une relation directe entre la covariance mesurée à partir des fluctua-

tions des AA du bord lunaire et le profil des C2
n(h). Cette relation peut se développer

sous la forme d’un produit matriciel (eq.4.7) composé de trois termes correspondant

au profil des C2
n(h), à la covariance mesurée et à la matrice des coefficients théoriques

(eq.4.8). On rappellera que les dimensions de la matrice dépendent du nombre supposé

de couches dans l’atmosphère (m) et du nombre d’écarts angulaires θ disponibles direc-

tement lié à la taille des bords (n = 640 dans le cas de la PCO Pixefly). Il est de ce fait

possible d’exploiter une distribution de l’atmosphère en m = n couches via la relation

b = θh. La matrice M obtenue dans ce cas là (en imposant h = 100km pour θ = 0) est

une matrice carrée inversible. La recherche d’une solution de type X = M−1Y est donc

possible mais le mauvais conditionnement de M empêche l’application de cette méthode.

En effet, le conditionnement κ(M) traduisant la sensibilité de la solution X aux erreurs

issues des données Y est égal à κ(M) =
∥∥M−1

∥∥ · ‖M‖. Ce dernier est dans notre cas

proportionnel à 1020. Le moindre bruit sur les covariances mesurées est de ce fait amplifié

sur l’estimation du profil des C2
n(h).

Cette matrice peut, bien sûr, être pré-conditionnée afin de réduire la sensibilité de

la matrice M au bruit. Toutefois, afin de simplifier le calcul du profil des C2
n(h) tout

en réduisant le conditionnement de la matrice M , une distribution de l’énergie en 32

couches a été sélectionnée dans un premier temps. La répartition des différentes couches

suit les mêmes valeurs du tableau 4.1 en omettant la couche de surface (h = 50m, ∆h =

100m). L’instrument PML est en effet insensible à la turbulence située en dessous de celle

mesurée pour un écart angulaire maximal θmax. Cet écart est imposé par la résolution

angulaire de l’instrument, des dimensions du champ de la caméra et de la base B (figure

4.4). Une couche située à une altitude médiane de h = 10m et d’épaisseur ∆h = 100m

sera toutefois calculée après estimation des 32 couches initiales via la comparaison des

r0 obtenus après estimation du profil et à partir des variances différentielles via une

estimation identique à celle de l’instrument DIMM.

Néanmoins, malgré une réduction de la distribution de l’atmosphère et la création

d’une matrice M de taille 640 × 32, cette dernière reste relativement mal conditionnée

(κ(M) ∝ 105). Dès lors la présence d’erreurs potentielles sur les mesures des covariances

tend à nous faire privilégier une recherche de solution par résolution d’un problème

inverse.

4.6.1 L’algorithme de descente du gradient

Comme mentionné précédemment. La résolution du problème inverse était dans un

premier temps effectuée via l’utilisation d’un algorithme de type recuit simulé. Du fait

de la faible sensibilité des covariances aux valeurs de l’échelle externe et de la relation

165



CHAPITRE 4. L’INSTRUMENT PML

linéaire entre ces mêmes covariance et le profil des C2
n(h), j’ai cherché d’autres méthodes

permettant résoudre ce problème inverse. L’objectif était de développer un nouvel al-

gorithme d’extraction du profil en optimisant le temps de calcul et en minimisant les

paramètres demandant une intervention humaine. L’automatisation de l’instrument se-

rait alors possible une fois l’algorithme entièrement développé.

Dans un premier temps, la méthode de résolution par moindres carrés a été choisie.

Elle se base sur la recherche de la meilleure estimation deX, notée X̂ , via la minimisation

d’un critère d’erreur J(X). Ainsi, dans le cas du critère dit des moindres carrés, la

recherche de X̂ consiste à minimiser une erreur quadratique entre les mesures et une

covariance générée par une estimée de X :

X̂MC = argmin
X

J(X)

J(X) = |Y −M ·X|2
(4.9)

L’équation 4.9 possède une solution analytique :

X̂ =
(
MTM

)−1
MTY (4.10)

toutefois une attention particulière doit être portée sur le respect des contraintes impo-

sées sur X̂ . Ainsi, dans le cas du profil des C2
n(h), l’ensemble des résultats se doit de

ne contenir uniquement que des termes strictement positifs ou nuls. Cette contrainte de

positivité du profil empêche alors l’exploitation de solutions analytiques ne prenant pas

en compte ces limitations supplémentaires. En conséquence, une minimisation du critère

J(X) via l’utilisation d’une méthode itérative par descente du gradient avec projection

sur les valeurs positives a été choisie comme premier algorithme pour l’estimation des

profils.

L’algorithme de minimisation par descente de gradient fonctionne via le déplacement

à chaque itération du critère J(X) vers la solution via l’utilisation de sa dérivée ∇J(X)

comme direction de descente (fig.4.20). Partant d’un point X0 initial conduisant à une

énergie de départ J0, l’algorithme converge à chaque itération versXN tel que J(XN ) = 0

via l’emploi d’un critère de descente obtenu par le calcul de la dérivée du critère ∇J(Xi).

L’ensemble des procédures de l’algorithme est présenté sur la figure 4.21. Cette der-

nière est composée de deux boucles : la première permet l’arrêt de l’algorithme lorsque

les paramètres introduits par l’utilisateur sont atteints, la seconde boucle incluse dans

la première permet l’ajustement de la vitesse de descente du gradient.

L’algorithme commence donc avec l’initialisation des multiples paramètres imposés

par l’utilisateur. Ces paramètres comptent parmi eux les différents critères d’arrêt de la

minimisation : le nombre d’itérations maximal, la tolérance sur le minimum J(X) à at-

teindre et sur les écarts d’énergie minimums tolérés entre deux itérations. La covariance

mesurée ainsi que le profil initial X0 (choisi par l’utilisateur ou à partir d’estimations

antérieures) sont bien sûr des paramètres supplémentaires venant s’ajouter à l’initiali-

sation. Après initialisation, l’algorithme suit une première boucle (boucle A) qui durera

jusqu’à ce qu’un des critères d’arrêt soit atteint. Cette boucle permet le calcul et la

comparaison des paramètres associés aux différents critères d’arrêt. Ces comparaisons
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Figure 4.20 – Schéma représentatif de la méthode de descente de gradient.

sont d’ailleurs effectuées à chaque début d’itération (Section en jaune sur la figure 4.21).

Dans le cas où la condition concernant l’un des critères d’arrêt est respectée, l’algorithme

se conclut par l’écriture d’un rapport donnant le détail sur le nombre d’itérations réali-

sées et sur l’évolution des critères. Le profil estimé est ensuite enregistré et la procédure

de minimisation est terminée. L’ensemble de ces procédures de finalisation est regroupé

dans la section en rouge sur la figure 4.21.

Dans le cas où les conditions sur les critères d’arrêt ne sont pas respectées, l’algo-

rithme initialise une seconde boucle (boucle B) qui débute par le calcul du nouveau profil

Xn+1 tel que :

Xn+1 = Xn −∇J(Xn) (4.11)

La contrainte de positivité imposée sur le profil des C2
n(h) oblige d’adapter l’algo-

rithme afin d’éviter les fausses estimations. La résolution de problèmes inverses soumis

à une contrainte de positivité est largement étudiée dans le cadre de la déconvolution

et de la restauration d’images. Des méthodes existent donc pour maintenir les solu-

tions dans une gamme de valeurs fixées. Certaines consistent par exemple à calculer

une descente du critère par le biais d’un simple produit matriciel [Lantéri et al., 2002;

Zaccheo and Gonsalves, 1996]. Dans le développement de l’algorithme des moindres car-

rés, une méthode de projection de la solution a été choisie. Cette projection consiste à

remplacer à chaque itération les valeurs aberrantes par une valeur limite imposée par

l’utilisateur.

Ainsi dans l’algorithme et après calcul du nouveau profil Xn+1, les différents élé-

ments de ce nouveau profil sont ensuite comparés avec un scalaire Xp correspondant à
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la contrainte de positivité des C2
n(h). Cette contrainte est au minimum nulle mais il est

toutefois possible de l’augmenter afin de limiter les C2
n(h) supposées trop faibles. Après

comparaison, l’ensemble des C2
n(h) inférieurs au critère Xp est projeté tel que pour tout

Xn+1(i) < Xp nous obtenons Xn+1(i) = Xp. Les différents composants du nouveau profil

s’écrivent alors :

{
Xn+1(i) = Xn+1(i) (∀ Xn+1(i) ≥ Xp)

Xn+1(i) = Xp (∀ Xn+1(i) < Xp)
(4.12)

Le calcul de Xn+1 et sa projection via la combinaison des équations 4.11 et 4.12

peuvent toutefois conduire au calcul d’un nouveau critère qui diverge de la solution. Il

est en effet possible de déterminer un nouveau profil Xn+1 tel que Jn+1(X) ≥ Jn(X)

si la descente du gradient est trop importante. Une contrainte doit donc être imposée à

cette étape de la minimisation (en bleu sur la figure 4.9) afin d’éviter ce type de risque.

Pour ce faire, un coefficient α utilisé de pair avec le critère de descente∇J(X) permet

de contourner ce problème. Ce coefficient est choisi de manière à forcer la descente du

gradient à s’approcher au maximum de la solution afin d’empêcher le risque de divergence

du critère et de minimiser le nombre d’itérations L’équation 4.11 devient alors :

Xn+1 = Xn − α∇J(Xn) (4.13)

Le coefficient α est dynamique et peut diminuer au fur et à mesure de la minimisation.

La boucle B existe d’ailleurs pour permettre à ce coefficient de s’adapter dans les cas où

Jn+1(X) est supérieur à Jn. L’ensemble des procédures, si cette situation survient, est

représenté dans la section verte de la figure 4.21. Le coefficient α est d’abord réduit (α =

α/2 ou α = α × 0.1, ...) puis un nouveau profil et conséquemment une nouvelle énergie

Jn+1 sont calculés. L’atténuation du coefficient α persiste alors jusqu’à ce que Jn+1 < Jn
ou qu’une atténuation limite αlim soit atteinte. Dans le premier cas, le nouveau profil

Xn+1 est enregistré et l’algorithme reprend à l’étape de la première boucle (boucle A).

Dans le second cas, l’algorithme se termine avec l’écriture d’un rapport et la sauvegarde

des paramètres. Un avertissement est toutefois mentionné dans le rapport afin de préciser

l’origine de l’arrêt.

Comme mentionné précédemment, l’instrument PML, bien que sensible aux faibles

altitudes est limité à une altitude minimale dépendant de l’écart angulaire maximal

exploité pour le calcul des covariances. Le profil estimé ne prend pas en compte de ce fait

les couches de surface usuellement connues pour contenir la majeure partie de l’énergie

de la turbulence. Le C2
n(h) d’une couche d’altitude médiane h = 10m et d’épaisseur ∆h =

100m est donc déterminé après l’application de l’algorithme de descente du gradient. Ce

C2
n(h) est obtenu via la différence entre le r0 obtenu à partir des variances différentielles,

via la méthode employée pour l’instrument DIMM, et le r0 récupéré à partir de la somme

des différents C2
n(h) du profil X obtenu avec l’algorithme de descente du gradient.
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Figure 4.21 – Diagramme des étapes de l’algorithme de minimisation employé pour
l’extraction du profil.
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4.6.2 Le critère J(X) employé : l’attache aux données

Comme mentionné auparavant, les premières minimisations effectuées avec l’algo-

rithme de descente de gradient ont employé le critère quadratique propre à la méthode

dite des moindres carrés (MC) :

JMC(X) = (MX − Y )T (MX − Y )

∇J(X) = MT (MX − Y )
(4.14)

Cette méthode est couramment utilisée en premier recours dans les méthodes

d’apprentissage statistique [Hastie et al., 2009] et pour la résolution de problèmes

inverses[Bertero and Boccacci, 1998]. Des améliorations de la méthode existent permet-

tant par exemple une pondération par les variances théoriques ou mesurées des différents

bruits et erreurs affectant la covariance mesurée. Il est d’ailleurs important de noter que

le critère des moindres carrés ne recherche que la solution X̂ ayant la meilleure attache

aux données Y . L’impact du bruit sur les résultats est de ce fait non négligeable. Ce

critère nous a toutefois permis d’obtenir un premier aperçu du profil et de déterminer si

l’estimation de X̂ via la résolution d’un problème inverse est possible.

Une amélioration envisageable du critère permettant une estimation de X̂ plus précise

consiste à prendre en compte l’influence du bruit sur les mesures de la covariance. Ce bruit

consiste principalement en la propagation du bruit de photons sur les images. Pour ce

faire, une méthode consiste à maximiser la densité de probabilité associée aux données

observées ou à minimiser sa log-vraisemblance. En prenant en compte la distribution

gaussienne du bruit sur les covariances observées sur la figure 4.13, le nouveau critère

JMV (X) peut alors s’écrire sous la forme d’un critère des moindres carrés pondéré par

une matrice diagonale C−1 contenant les variances du bruit pour chaque point de la

covariance :

JMV (X) = (MX − Y )TC−1(MX − Y )

∇J(X) = MTC−1(MX − Y )
(4.15)

avec {
C(i, i) = σ2

Y (i)

C(i, j) = 0 ∀ i 6= j
(4.16)

Ce critère dit de maximum de vraisemblance (MV) permet alors de réduire l’impor-

tance des données via la présence de la nouvelle matrice de pondération C. Les coefficients

introduits dans cette matrice correspondent aux variances des différents bruits sur les

covariances mesurées. Ces variances peuvent être obtenues soit par propagation du bruit

issu des images sur le calcul des covariances, soit par une estimation directe des erreurs

sur les covariances. Dans notre cas, nous utilisons le fait que la covariance employée

dans l’algorithme est issue d’une moyenne sur N=1000 covariances obtenues pour une

séquence d’images. Les coefficients sont estimés à partir de la variance de ces N=1000

covariances mesurées et ce pour chacun des points de ces covariances. Il est important
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de noter que les écarts angulaires les plus importants ne suivent pas une distribution

gaussienne comme montrée sur la figure 4.13. L’efficacité du critère de pondération C

pour les points situés à la limite des covariances est donc limitée. Les variances les plus

importantes sont toutefois situées sur ces mêmes points. Ces fortes variances permettent

de ce fait de réduire artificiellement l’impact des points extrêmes sur l’estimation du

profil. La matrice de pondération C favorise les points de la covariance les plus épargnés

par le bruit et pénalise ceux qui sont les plus affectés. Ainsi, l’impact des points de la

covariance sur l’estimation du profil diminue pour un écart angulaire croissant.

4.6.3 La régularisation du profil par le maximum a poste-

riori

La connaissance des variances des covariances mesurées (Y) le long de la série de

mesures nous permet d’identifier les éléments les plus susceptibles d’être affectés par les

différentes sources d’erreur. Cette connaissance peut être couplée avec un a priori sur la

distribution des C2
n(h) le long de l’altitude. En effet, les premières estimations du profil

X via la méthode des moindres carrés ont montré une oscillation des énergies pour les

premières couches. Il est fort probable que ces oscillations sont reliées à la largeur des

pics de covariance pour les basses altitudes comme expliqué précédemment (fig.4.3). A

défaut de connaitre un modèle de profil fonctionnant pour tout type d’environnement et

de situation, la supposition d’une régularité du profil en fonction de l’altitude n’est pas

à négliger.

L’utilisation de critères de régularisation pour affiner les estimations issues

d’un critère de maximum de vraisemblance est une méthode régulièrement utili-

sée [Bertero and Boccacci, 1998]. De la même manière que pour la contrainte de po-

sitivité, le traitement et la restauration d’image utilise des algorithmes similaires tel que

l’algorithme EM (Expectation Maximization) ainsi que d’autres variations de ce der-

nier [Lantéri and Theys, 2005]. L’emploi de méthodes de régularisation dans le cadre de

l’estimation du profil de la turbulence a par ailleurs été employé pour d’autres instru-

ments tels que le CO-SLIDAR [Voyez et al., 2014].

De manière à améliorer la cohérence des profils, des essais de régularisation avec un

nouveau critère H(X) ont été réalisés pour permettre à la suite de réguler l’attache aux

données de la covariance mesurée qui est définie par les critères JMC(X) et JMV (X).

Un critère de maximum a posteriori JMAP (X) est donc défini et permet d’effectuer une

estimation du profil connaissant un a priori sur les valeurs de X. Le nouveau critère

correspond alors comme la combinaison de l’ancienne méthode du maximum de vrai-

semblance et d’une nouvelle énergie de contrainte :

JMAP (X) = (1− β)× JMV X + β ×H(X)

∇JMAP (X) = (1− β)×∇JMV X + β ×∇H(X)
(4.17)

β est ici un scalaire généralement ajouté au critère H(X) afin d’ajuster l’importance

de l’a priori par rapport à l’attache aux données. Dans notre cas, le coefficient impacte

171



CHAPITRE 4. L’INSTRUMENT PML

aussi le critère JMV (X) sous la forme (1 − β) pour plus de visibilité mais ne change

en rien le comportement de JMAP (X). Dans les deux cas, une forte valeur de β, par

exemple, permettra de privilégier le critère de régularisation au dépens du critère de

maximum de vraisemblance.

L’algorithme de descente de gradient reste inchangé, le calcul de l’énergie totale sera

alors la somme des deux éléments de JMAP (X) tout comme pour le calcul du gradient.

Le critère de maximum a posteriori communément employé est basé, tout comme pour

le critère de maximum de vraisemblance, sur la minimisation de la log-vraisemblance

d’une densité de probabilité de la variable X. Dans le cas d’un modèle supposant une

distribution gaussienne du profil autour d’une valeur moyenne Xap, le critère H(X) peut

s’écrire :

H(X) = (X −Xap)
TK−1(X −Xap) (4.18)

où, tout comme dans le cadre de la résolution MV, K(i, i) contient les variances et

covariances du modèle utilisé. Il est toutefois possible de ne pas en tenir compte. Dans

notre cas, on la considérera comme une matrice diagonale. Le critère s’écrit alors :

H(X) = (X −Xap)
T (X −Xap) (4.19)

Il est de même tout à fait concevable de considérer un profil de régularisation Xap

composé d’énergies différentes en fonction de l’altitude et non un simple scalaire. Ainsi,

un profil théorique tel que le modèle Hufnagel-Valley mentionné auparavant (exemple

fig.4.8) peut être employé comme a priori sur la distribution des C2
n(h). Le terme Xap

initialement introduit comme un scalaire dans l’équation 4.19 devient alors un vecteur

contenant les différentes valeurs des C2
n(h) du profil a priori.

Enfin, ce même critère peut être aussi modifié afin de prendre en compte les écarts

d’énergie entre C2
n(h) d’altitudes voisines au lieu d’un écart par rapport à un modèle :

H(X) =
i=imax∑

i

(X(i+ 1)−X(i))2 (4.20)

La présence de H(X) permet alors dans le premier cas de maintenir les valeurs de

C2
n(h) autour d’un profil a priori Xap ou, dans le second cas, de maintenir une certaine

continuité entre éléments voisins.

Une attention particulière doit toutefois être portée sur les dimensions respectives

des critères JMV (X) et H(X). En effet, le critère d’attache aux données est par définition

basé sur les dimensions de la covariance dont les valeurs sont de l’ordre de l’arc-seconde.

Le critère H(X) quant à lui dépend principalement des énergies du profil dont les valeurs

sont généralement bien en deçà de 10−10m−2/3 (correspondant à des r0 en dessous du

cm). L’impact deH(X) sera de ce fait négligeable pour des valeurs β mal adaptées du fait

de la différence d’ordre entre les covariances et les C2
n(h) du profil estimé. Pour permettre

une manipulation simple du coefficient β (et limiter le nombre de chiffres significatifs),

la normalisation respective des deux critères ou l’ajout d’un coefficient supplémentaire
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devant H(X) est nécessaire. Une normalisation est d’ailleurs possible dans le cas du

calcul du gradient :

∇JMAP (X) =

(
(1− β)

∇JX
max(∇JX)

+ β
∇H(X)

max(∇HX)

)
max(∇JX) (4.21)

La normalisation du critère peut conduire à un biais sur l’estimation, une autre

méthode consiste à considérer un coefficient γ supplémentaire permettant de balancer

les échelles des deux critères. Ainsi, il est possible d’exploiter les résultats du calcul des

variances temporelles obtenues précédemment par l’exploitation de la méthode DIMM.

Le nouveau coefficient γ correspondra alors à un pourcentage de l’énergie totale de la

turbulence divisée par l’épaisseur de l’atmosphère. Ce coefficient permet alors d’écrire le

nouveau critère JMAP comme :

{
JMAP (X) = (1− β)× JMV (X) + βγ ×H(X)

∇JMAP (X) = (1− β)×∇JMV (X) + βγ ×∇H(X)
(4.22)

Avec β le coefficient permettant de basculer de l’attache aux données à la régulari-

sation et γ un coefficient adaptant les échelles des deux critères.

4.6.4 L’étude de la robustesse de l’algorithme

L’ensemble des critères présentés dans cette partie a fait l’objet d’ une étude de la

robustesse de l’algorithme aux différents bruits de mesure. Pour ce faire, les résultats ob-

tenus pendant l’étude de l’impact du bruit sur les covariances ont été ré-exploités. Une

covariance moyenne a été générée à partir d’un profil théorique similaire aux mesures de

ballons sondes obtenues pendant une campagne effectuée en Antarctique [Trinquet et al.,

2008]. Les erreurs obtenues dans la section 4.4 pour les différentes covariances moyennes

bruitées ont ensuite été ajoutées sur cette covariance artificielle. L’étude de la propaga-

tion du bruit des covariances mesurées sur l’estimation du profil a permis de se faire une

première idée de leur impact sur la cohérence des profils.

La figure 4.22 présente le profil moyen obtenu après minimisation de 100 covariances

latérales bruitées. On remarquera que le maximum a posteriori (noté EM) présente

la meilleure fidélité au profil sous couvert d’une sélection intelligente des paramètres

de régularisation. Ici, le profil a été obtenu à partir d’une normalisation du gradient

(eq.4.21) et du choix d’un coefficient β = 0.3.

De manière à avoir une estimation quantitative de la propagation du bruit sur l’es-

timation du profil, un critère d’erreur normalisé a été calculé afin de déterminer l’écart

entre le profil théorique (C2
n(h)theo) et le profil obtenu via l’estimation C2

n(h)est :

ǫPH =

∣∣C2
n(h)est − C2

n(h)theo
∣∣

C2
n(h)theo

(4.23)

Dans le cadre d’une minimisation par maximum de vraisemblance (pour une série de

100 simulations), le critère d’erreur moyen obtenu était de 3.75% tandis que l’exploitation
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Figure 4.22 – Profils estimés à partir de covariances théoriques affectées par un bruit
de photons.

du critère de maximum a posteriori (via la combinaison des équations 4.20 et 4.21) a

permis de diminuer la déviation à ǫPH = 2.25%.

4.7 Les premiers résultats obtenus avec l’instru-

ment PML.

Pendant l’analyse du bruit, des résultats issus de mesures de l’instrument P.M.L.,

réalisées au Dôme C pendant l’année 2011, ont aussi été obtenus. Ces résultats ont par

ailleurs permis la comparaison entre des estimations de l’instrument P.M.L., des résul-

tats issus de mesures de ballons sondes et des estimations de la turbulence obtenues par

d’autres instruments d’analyse installés à proximité [Aristidi et al., 2009]. Les minimi-
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sations ont été effectuées via l’utilisation d’un critère de maximum de vraisemblance et

une maximisation a posteriori (toujours via la combinaison des équations 4.20 et 4.21)

avec pour objectif de comparer la fiabilité des deux critères dans le cadre de mesures

réelles. Les résultats obtenus [Blary et al., 2014; Ziad et al., 2013b,a] tendent à présenter

les estimations de l’instrument P.M.L. comme une méthode fiable pour déterminer la ré-

partition des C2
n(h) pour les différentes couches de l’atmosphère. Ces résultats ont permis

aussi de confirmer l’exploitation du critère de maximum a posteriori avec normalisation

du gradient (eq.4.21) comme un élément important pour le maintien de la régularité du

profil.

Ainsi, la covariance estimée présentée sur la figure 4.23 est issue de l’estimation du

profil via la méthode du maximum a posteriori visible sur la figure 4.24. Ce dernier

est obtenu avec le choix d’un coefficient β = 0.3 et est comparé avec une estimation à

partir du maximum de vraisemblance et la valeur médiane des mesures de ballons-sondes

réalisées durant la même période.
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Figure 4.23 – Covariance latérale combinée pour l’ensemble des couches de l’atmo-
sphère, mesurée et estimée à partir du profil pour les mesures P.M.L. du 25/01/2011 à
16h45minUT au Dôme C

La figure 4.24 montre une bonne cohérence entre les estimations du profil par l’ins-

trument PML et celles obtenues depuis les mesures de ballons-sondes. La figure permet

aussi d’illustrer l’effet du maximum a priori sur la régularisation de l’estimation. Ce
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graphique permet aussi d’identifier des défauts de minimisation probablement liés à des

erreurs sur les mesures. En effet, des oscillations persistent autour des couches les plus

basses du profil. Ces oscillations sont réduites avec la mise à contribution du maximum

a posteriori mais ce dernier ne permet pas de corriger entièrement le problème sans cau-

ser une forte linéarisation du profil conduisant à une estimation biaisée. De plus, nous

pouvons apercevoir une augmentation de l’énergie pour la couche la plus haute. Ce phé-

nomène peut toutefois correspondre à l’accumulation des énergies des couches situées au

delà de l’altitude maximale imposée (hmax = 25km) mais qui sont cependant détectées

par l’instrument.

Figure 4.24 – Profil estimé pour les mesures P.M.L. du 25/01/2011 à 16h45minUT au
Dôme C
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4.8 Conclusion.

Les premières mesures obtenues avec l’instrument P.M.L. permettent d’envisager une

estimation du profil des C2
n(h) sur l’ensemble de l’atmosphère avec une précision relati-

vement correcte. Bien que l’impact des bruits sur les mesures des fluctuations des AA

du limbe, dû aux différents traitements appliqués sur les images (application du flat et

du dark, correction par moyenne glissante, calcul par mesure différentielle...) soit faible,

l’instrument en lui-même ainsi que les minimisations restent toutefois très sensibles aux

erreurs mécaniques liées au suivi du bord lunaire. Toutefois, l’installation de l’instrument

P.M.L. en compagnie d’autres instruments de diagnostic de la turbulence est prévue sur

le site d’observation à Calern. Cette installation permettra d’obtenir un suivi régulier du

profil des C2
n(h) mais aussi offrira la possibilité d’appliquer différentes modifications pour

une meilleure extraction des profils. Ainsi, au-delà des améliorations physiques (stabi-

lisation du système optique, agrandissement du champ de la caméra...), une partie des

traitements effectués peut être améliorée considérablement. L’alignement des différents

bords et la correction de l’angle peuvent, par exemple, se faire via l’utilisation d’un algo-

rithme de recherche de forme au lieu d’une simple estimation à partir d’approximations

(paraboles pour les bords dans le cas de la correction des dérives, droite pour les bords

différentiels dans le cas de la correction d’angles ...).

L’exploitation d’une matrice M couvrant l’ensemble des données de la covariance

peut de plus, être étudiée de manière plus détaillée et permettre d’éviter un a priori sur la

répartition des différentes couches de l’atmosphère. Ainsi, dans le cas d’une matrice carrée

de taille 640 × 640, un pré-conditionnement peut être effectué afin de réduire l’impact

des erreurs sur l’estimation de X et améliorer sensiblement la vitesse de minimisation.

Ce pré-conditionnement peut aller de pair avec la pénalisation des couches les moins

influentes via l’utilisation d’une méthode exploitée en géophysique pour de très grandes

matrices [Voronin et al., 2014].

Des possibilités d’amélioration concernant l’algorithme d’extraction du profil lui-

même peuvent être testées. Parmi ces possibilités, l’application d’un a priori basé sur

un modèle théorique des distributions des C2
n(h) et du L0 pour une atmosphère gé-

nérale peut affiner considérablement la précision sur les profils mesurés. L’ajout d’une

contrainte supplémentaire liée à l’énergie totale de l’atmosphère mesurée à partir des

variances temporelles peut aussi amener à une meilleure identification du profil de la

turbulence atmosphérique. Enfin, l’optimisation des différents algorithmes permettant

une réduction significative de la vitesse de calcul permettrait une estimation en quasi

temps réel du profil à partir d’une série de mesures. En effet, les minimisations ont été

effectuées sur un ordinateur portable possédant un processeur Intel Core i5-3210M dôté

d’un double coeur de 2.50GHz ainsi qu’une mémoire vive de 4.00Go. Les codes ont été

rédigés via le programme Matlab r2011b. Le transfert de l’algorithme sur un langage de

programmation plus adapté et l’exploitation d’une méthode de calcul parallèle pour les

calculs itératifs sont des pistes à ne pas négliger dans le but d’augmenter les performances

de l’instrument P.M.L.
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4.9 Application de la méthode PML à l’instru-

ment INTENSE.

Au-delà de la mise en place d’un programme permettant l’estimation des C2
n(h) et

leur répartition dans les différentes couches de l’atmosphère, mon travail sur l’instrument

P.M.L. avait aussi pour objectif le transfert de la méthode sur l’instrument INTENSE.

En effet, une analogie était possible entre l’analyse des fluctuations des AA issus de deux

faisceaux lasers se croisant durant leur propagation et cette même analyse effectuée sur

deux rayons issus du bord lunaire. Dans le cas où cette analogie s’avérerait valide, l’ins-

trument INTENSE permettrait de mesurer la turbulence aux alentours des intersections

entre différentes sources lasers. La figure 4.25a présente la configuration de l’instrument

permettant de remonter au profil des C2
n(h) pour l’étude dans un milieu confiné afin de

mettre en évidence une éventuelle stratification de la turbulence.

(a) (b)

Figure 4.25 – Configuration de l’instrument INTENSE dans les deux cas étudiés. A
gauche se trouve le cas d’une bougie installée à quelques centimètres sous les faisceaux
n◦2 et 3 au niveau de la zone de croisement avec le faisceau n◦5. À droite se trouve le
cas d’un profilé X95 précédemment chauffé et placé sous le croisement entre les faisceaux
n◦4 et n◦5.

Pour vérifier cette hypothèse, plusieurs séries de mesures ont été réalisées avec l’ins-

trument INTENSE en partant de sa configuration initiale (structure horizontale). Par

souci de simplicité, seul un des faisceaux laser a été dévié de manière à croiser l’en-

semble des faisceaux restants. De même, afin de créer un fort contraste de température

entre les différentes régions étudiées (afin de discriminer l’énergie de la turbulence), di-

verses sources de chaleur ont été exploitées séparément (radiateurs, barres métalliques

chauffées, ventilation d’air chaud et bougies). A l’occasion de ces différentes tentatives

pour générer une forte turbulence locale, deux résultats ont retenu notre attention. Le

premier est une séquence d’acquisitions obtenue pendant qu’une barre métallique (un

rail optique X95 de chez Thorlabs) initialement chauffée se refroidissait lentement tout

en étant positionnée sous l’intersection de deux faisceaux lasers (fig.4.25a). Le second
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résultat concerne l’impact d’une bougie allumée située à proximité d’un des croisements

puis déplacée de quelques centimètres sur le côté (fig.4.25b). Ces deux cas ont été réa-

lisés à l’intérieur de la coupole Bischoffsheim où les fluctuations des AA atteignaient

usuellement les limites de sensibilité de l’instrument INTENSE.

Mesures à partir d’un profilé X95 chauffé auparavant
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Figure 4.26 – Évolution des variances des faisceaux en fonction du temps dans le
cas des mesures avec profilé X95 chauffé auparavant. La variance des AA augmente
en fonction de la distance entre le faisceau étudié et la source de chaleur mais baisse
lentement au fil du refroidissement du profilé.

Dans le cas des mesures obtenues avec le profilé X95 chauffé auparavant, ce dernier

était positionné à une dizaine de centimètres en dessous du croisement entre les faisceaux

n◦4 et n◦5. La distance de propagation entre le banc d’émission et celui de réception était

de d = 13.8m et l’angle imposé au faisceau diagonal était de θ = 4.3◦. Les bases choisies

entre les collimateurs n◦2, 3, 4, 5 étaient respectivement de 40, 43, 73 et 88cm par rapport

à la source n◦1. L’ensemble des acquisitions a été effectué le 22 Septembre 2014 à 18h

pendant un peu plus d’une demi-heure.

Avec le refroidissement du profilé, la turbulence initialement amplifiée par la pré-

sence d’un gradient de chaleur s’est affaiblie au cours du temps, les fluctuations des AA

diminuant par la même occasion (fig.4.26). Le résultat présente aussi une différence entre

les variances des spots en fonction de leur distance par rapport à la source de chaleur. En
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effet, les faisceaux n◦5 et n◦4 formant l’intersection la plus proche de la source de chaleur

présentaient une variance relativement importante tandis que le faisceau n◦1 était stable

dans le temps. La chaleur dégagée par le profilé ne concernait donc qu’une partie des

spots laser exploités par l’instrument INTENSE.
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Figure 4.27 – Covariance à partir des différentes bases pour les mesures avec le profilé.
Ce dernier refroidit avec le temps (du rouge vers le bleu) ce qui a une influence sur les
résultats. La covariance des faisceaux se croisant au dessus du profilé est grandement
affectée par la turbulence artificielle au contraire des bases plus éloignées.

L’influence locale de la source de chaleur est clairement visible sur les covariances

mesurées (fig.4.27,fig.4.28). Nous pouvons ainsi voir sur la figure 4.27 qu’un pic s’élève

fortement pour la covariance C4;5 entre les spots n◦5 et n◦4, ce dernier diminuant au fur

et à mesure que la source de chaleur se refroidit. Les autres sources sont relativement

épargnées par la turbulence artificielle. On remarque toutefois une covariance négative

dans le cas de la variance du spot n◦5. Cette valeur négative est cependant probablement

liée à l’impact du bruit sur les mesures du fait de la faible turbulence en dehors de celle

générée par la source de chaleur.

La figure 4.28 présente l’évolution de la covariance C4;5 dans le temps. L’impact de

la chaleur dégagée par le profilé est ici clairement visible. En effet, les valeurs de la

covariance baissent au fur et à mesure du refroidissement de la barre métallique.
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Figure 4.28 – Évolution de la covariance C(4.5) dans le temps. L’impact de la chaleur
dégagée par le profilé sur la covariance est ici clairement visible. Les valeurs de C(4.5)

baissent au fur et à mesure du refroidissement de la barre métallique.

Mesures à partir d’une source chaleur ponctuelle (bougie)

La seconde situation ayant retenu notre attention est une mesure effectuée avec une

bougie située sous les faisceaux n◦2 et n◦3 avant que cette dernière soit ensuite déplacée

de 5cm en direction du faisceau n̊3. Du fait de la faible région affectée par la flamme,

cette dernière était positionnée à quelques centimètres sous le plan de propagation des

faisceaux lasers. La distance entre les deux bancs était cette fois-ci de d = 10m et l’angle

du faisceau croisé était de θ = 4.5̊ . Les bases choisies pour les sources n◦2,3,4,5 étaient

respectivement de 25, 28, 48 et 63 centimètres par rapport au premier faisceau. Du fait

de la courte durée de vie de la bougie, seule une statistique sur 5 minutes d’évolution

pour une série de 32768 mesures barycentriques a été obtenue.

Les covariances(fig.4.30 et fig.4.31) longitudinales diminuent en fonction de la dis-

tance entre la source de chaleur et les croisements des faisceaux (fig.4.29). Ainsi, au delà

de la variance du faisceau n◦5, les résultats affichant un maximum pour les deux situa-

tions sont respectivement les covariances C2;5 et C3;5. Ces dernières possèdent dans les

deux situations les amplitudes les plus fortes par rapport au reste des covariances. Les

résultats transversaux présentent un comportement similaire mais il est toutefois bon de

rappeler que ces mesures sont plus largement affectées par l’impact des vibrations.

Les premiers résultats obtenus à partir de mesures de covariances entre deux fais-

ceaux croisés sont prometteurs et permettent de détecter la présence locale de sources
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de turbulence. L’approfondissement de la méthode est envisagé afin de pouvoir extraire

un profil du C2
n(h). La configuration actuelle permet cependant de se faire une première

idée des variations de la turbulence le long de la distance de propagation.

Figure 4.29 – Schéma représentant les différentes distances employées pour les figures
4.30 et 4.31.
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Figure 4.30 – Covariances entre le faisceau croisé et les autres signaux laser avec
l’utilisation d’une bougie comme source de chaleur. La covariance est tracée en fonction
de la distance entre la source de chaleur et le faisceau concerné. Dans le cas ci-dessus, la
bougie était située entre les faisceaux 2 et 3.
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Figure 4.31 – Covariances entre le faisceau croisé et les autres signaux laser avec
l’utilisation d’une bougie comme source de chaleur. Cette dernière a été déplacée de 5cm
en direction du faisceau n◦3.
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5. Conclusion et perspectives

La présence d’un gradient de température couplé à une turbulence dynamique suf-

fit à la création d’une turbulence optique susceptible de déformer le front d’onde local.

Les sources capables de créer un gradient de température ou une turbulence dynamique

sont multiples et sont couramment présentes à l’intérieur de bâtiment (courants d’air,

climatisation, radiations solaires, chauffage ...). La présence de déformations du front

d’onde peut par la suite conduire à une dégradation des mesures réalisées par des ins-

truments optiques installés à proximité. L’étude de la turbulence optique locale et de ce

fait nécessaire afin de la caractériser et, par la suite, de la réduire.

L’ensemble de ce mémoire présente une approche expérimentale de la mesure de

la turbulence optique dans un espace confiné. La caractérisation de cette dernière a

été réalisée dans diverses salles d’intégration et de test ainsi que dans des coupoles de

télescope. Chaque salle étudiée était soumise à une ventilation et une régulation de la

température spécifiques. L’analyse des différentes pièces avait pour but de reconnaitre les

multiples sources à l’origine d’une turbulence optique et de pouvoir étudier leur impact.

Afin de caractériser ces différentes pièces, l’instrument INTENSE, capable d’estimer

les paramètres de la turbulence à partir des fluctuations des angles d’arrivée, a été

développé. Cet instrument fonctionne en propageant des faisceaux lasers, séparés entre

eux par des bases non-régulières, à travers la région de la turbulence à étudier. Les

paramètres associés aux fluctuations des angles d’arrivée permettent alors d’estimer les

différentes caractéristiques de la turbulence optique telles que son énergie, son échelle

externe ou son temps de cohérence.

La structure de l’instrument INTENSE a été conçue de manière à obtenir un ins-

trument relativement léger pouvant être déplacé facilement entre les différentes salles

à étudier. Les erreurs sur les mesures issues du capteur CCD ont été prises en compte

tout comme les incertitudes liées aux différentes étapes de l’estimation des paramètres

de la turbulence optique. L’utilisation d’amortisseurs aux pieds de l’instrument a per-

mis parallèlement de réduire significativement l’impact des vibrations particulièrement
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présentes dans les salles étudiées. Cette correction va de pair avec le filtrage numérique

des pics de vibration et l’utilisation de mesures différentielles et offre la possibilité d’ob-

tenir une estimation de la turbulence optique majoritairement dépourvue des erreurs

mécaniques.

Les analyses réalisées au sein des locaux de Thales Alenia Space ont montré qu’une

turbulence optique pouvait se développer à l’intérieur de salles blanches dont l’atmo-

sphère est strictement contrôlée. La présence de systèmes de ventilation générant de

forts flux d’air et la régulation constante de la température semblent être les principaux

contributeurs de cette turbulence optique. D’autres sources telles que le contact direct

de la salle avec l’extérieur ou la présence de matériel à proximité de la zone étudiée

apportent elles aussi une contribution non négligeable aux déformations du front d’onde

local.

Ainsi, la caractérisation d’une pièce soumise à un fort flux d’air laminaire a conduit

à l’estimation d’une turbulence proche de celles obtenues par des mesures réalisées en

extérieur et caractérisant l’intégralité de l’atmosphère. D’autres analyses ont par ailleurs

montré que la régulation de la température par la ventilation pouvait conduire à la créa-

tion de plusieurs régimes de turbulence. De plus, l’hypothèse d’une possible influence

du système de ventilation sur la turbulence optique en fonction de leur proximité n’est

pas à négliger. Inversement, la turbulence atteint rapidement les limites de sensibilité

de l’instrument INTENSE dans des situations dépourvues de toutes formes de venti-

lation. Ce phénomène est directement lié à la quasi absence de turbulence dynamique

et à l’inertie thermique. L’absence d’un forçage de l’environnement dans la pièce peut

cependant conduire à une plus grande sensibilité aux conditions météorologiques. Des

mesures en salles fermées et à l’intérieur des coupoles de télescope ont en effet montré

une plus grande dépendance aux fluctuations de température de l’air extérieur.

La comparaison des résultats obtenus par les différents faisceaux lasers montre que

des variations locales de la turbulence optique existent pour des distances de l’ordre de

la dizaine de centimètre. De la même manière, la mesure de la turbulence optique en

fonction de l’altitude a montré qu’une stratification de cette dernière était possible et

cela même en l’absence d’un fort flux d’air. Les causes de cette stratification restent

cependant difficiles à déterminer et la compréhension du phénomène nécessite des me-

sures plus poussées. De la même manière, une première comparaison entre les mesures

de l’instrument INTENSE et des relevés thermiques a été réalisée. Les résultats, bien

qu’encourageant, sont cependant limités et demandent une étude plus approfondie.

Les mesures réalisées avec l’instrument INTENSE prouvent que la turbulence optique

générée dans un espace confiné peut avoir une influence non négligeable. Les analyses

réalisées avec l’instrument INTENSE démontrent la capacité de ce dernier à estimer une

turbulence optique pour de petites distances de propagation à partir des fluctuations

des angles d’arrivée. De plus, l’emploi d’une structure montée à partir de profilé offre

la possibilité d’exploiter un instrument relativement léger et mobile tout en limitant

l’impact de la majorité des vibrations.

Ce mémoire présente aussi une première tentative d’amélioration de l’instrument

INTENSE à partir d’une méthode de la mesure des profils de la turbulence optique
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employée dans le domaine de l’astronomie. Cette méthode est issue de l’instrument

PML qui permet l’extraction du profil des C2
n(h) à partir de mesures du bord de la lune

et du bord du soleil. L’estimation du profil est obtenue par l’approximation d’un triplet

de covariance calculé à partir des fluctuations des AA le long des bords par un modèle

théorique. L’ajustement des covariances est obtenu par un algorithme de descente de

gradient minimisant un critère d’énergie. Ce critère, initialement basé sur la minimisation

par moindres carrés, a été développé en un critère de maximum de vraisemblance afin

de prendre en compte l’impact des différents bruits affectant les mesures. Un critère de

régularisation a aussi été conçu pour l’algorithme dans le but d’estimer des profils lissés

plus en cohérence avec la réalité physique.

L’exploitation de la méthode d’extraction du profil des C2
n(h) à la fois pour l’instru-

ment INTENSE et pour l’instrument PML présente des premiers résultats encourageant

pour le développement des deux instruments. Ainsi l’instrument PML a permis d’estimer

un profil de la turbulence optique en Antarctique pour des altitudes comprises entre les

premiers mètres et le 25ème kilomètre. Ces résultats présentent par ailleurs une bonne

corrélation entre le profil mesuré par l’instrument lui-même et des mesures ballons réa-

lisées durant la même période. L’exploitation de la méthode par l’instrument INTENSE

a aussi montré qu’il était possible de déduire la présence de sources de la turbulence

optique ponctuelles et de suivre leur évolution dans le temps.

Les résultats exposés dans ce mémoire et réalisés avec l’instrument INTENSE pré-

sentent le potentiel de ce dernier pour la mesure de la turbulence dans un espace confiné.

Ces mêmes résultats permettent aussi d’identifier le potentiel et les limitations de l’ins-

trument et des perspectives de développement sont alors identifiables.

La principale limitation rencontrée par l’instrument dépend de la sensibilité de l’ins-

trument aux erreurs liées à sa structure et aux supports optiques. Les configurations hori-

zontale et verticale de l’instrument ont été optimisées expérimentalement afin de réduire

au maximum l’impact des vibrations sur les mesures. Toutefois une étude approfondie

et un choix balancé entre la mobilité de l’instrument et sa résilience aux contraintes ex-

térieures doivent être réalisés afin de maximiser le potentiel de l’instrument. De la même

manière, les supports optiques de l’instrument sont sensibles aux dérives thermiques.

L’achat de matériel de qualité supérieure est nécessaire si la précision des mesures de

l’instrument doit être poussée vers un nouveau seuil.

Parallèlement aux méthodes réduisant l’impact des dérives thermiques et des vibra-

tions sur les mesures, l’emploi d’une caméra dotée d’un plus grand champ peut permettre

l’exploitation de faisceaux lasers supplémentaires toujours utiles pour l’estimation de

l’échelle externe et pour l’étude de la stratification de la turbulence optique. L’augmen-

tation du champ de la caméra peut aussi aller de pair avec l’agrandissement des spots

en sortie du télescope et permettre une acquisition plus fine des fluctuations des angles

d’arrivée. L’exploitation d’un instrument doté de capteurs individuels pour chacun des

faisceaux lasers permettrait par ailleurs de réduire les risques de la mesure d’une tur-

bulence additionnelle liée au trajet résiduel entre les miroirs de renvoi et l’entrée du

télescope.
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CHAPITRE 5. CONCLUSION

Les premiers résultats obtenus à partir des faisceaux croisés et les mesures de la

stratification laissent aussi à penser qu’une étude en volume de la turbulence optique

est possible et nécessaire. La combinaison des configurations horizontale et verticale de

l’instrument ainsi que l’approfondissement de la mesure multi-couche via l’exploitation

de faisceaux croisées seraient ainsi des améliorations importantes de l’instrument. Paral-

lèlement, la conception d’un instrument similaire à l’instrument actuel pour l’étude de

trajet spécifique comme l’intérieur même d’un télescope est elle aussi considérée.

Au delà des tests matériels ayant pour objectif la réduction des sources d’erreurs de

l’instrument INTENSE, des perspectives d’expérimentations sont encore possibles afin

d’obtenir une caractérisation plus fine de la turbulence optique dans les espaces confi-

nés. Des résultats antérieurs ont montré l’importance que pouvait jouer l’environnement

proche sur le comportement de la turbulence optique. L’exploitation de l’instrument au

plus près des limites physiques de la salle (mur et sol) et en fonction de la distance

par rapport aux grilles de ventilation apporterait des informations complémentaires non

négligeables. De la même manière, des essais avec l’instrument INTENSE dans un envi-

ronnement parfaitement contrôlé et combinés avec des mesures thermiques permettraient

d’étudier séparément les différents contributeurs de la turbulence optique. L’exploitation

d’une version miniature de l’instrument afin de caractériser des zones spécifiques telles

que la distance de propagation à l’intérieur même d’un télescope, est prévue. L’ensemble

des ces analyses supplémentaires seraient des compléments non négligeables aux premiers

résultats présentés dans ce mémoire et pour les futures caractérisations et modélisations

de la turbulence dans les espaces confinés.
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Annexes

Les annexes en fin de ce manuscrit contiennent les documents (rapports et publi-
cations) issues des résultats obtenus au cours des travaux réalisés pendant cette
thèse. La première annexe contient un rapport interne résumant les résultats obte-
nus lors d’une première estimation de la turbulence dans les locaux de l’entreprise
Thales Alenia Space via des mesures par interférométrie. Les annexes suivantes
correspondent aux différentes publications scientifiques auxquelles j’ai participé.
Les deux articles contenus dans les chapitre 2 et 3 de ce manuscrit de thèse ne
sont pas réintroduit dans les annexes. La liste de ces publications est présentée
ci-dessous.

— PML/PBL : A new generalized monitor
of atmospheric turbulence profiles.
Proceeding of Third AO4ELT Conference Adaptive Optics for
Extremely Large Telescopes (2013)

— First results of the PML monitor of atmospheric
turbulence profile with high vertical resolution.
Astronomy & Astrophysics (2013), 559, L6.

— The INdoor TurbulENce SEnsor (INTENSE)
instrument.
Proceeding of SPIE : Ground-based and Airborne Telescopes V
(2014), 9145, 121.

— Monitoring atmospheric turbulence profiles with
high vertical resolution using PML/PBL instrument.
Proceeding of SPIE : Ground-based and Airborne Telescopes V
(2014), 9145, 129.

— Optical Turbulence in confined media : Part I,
The INdoor TurbulENce SEnsor (INTENSE)
instrument.
Article, en cours de soumission.

— Optical turbulence in confined media : Part II,
First results using the INTENSE instrument.
Article, en cours de soumission.
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