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Introduction

Il est certain que le ciel est magnifique par dgigets astronomiques : le solelil, la lune, les
étoiles, les planetes et les galaxies...etc., mais Vérité est de plus cachée. L'atmosphére
terrestre empéche la révélation de celle-ci. Hat,ehotre atmosphere empéche presque la
totalité du spectre électromagnétique qui vient’egpace de parvenir au sol, sauf le spectre
optique (la lumiére visible) et une grande partiesgdectre radio. Il est possible donc d’observer
I'univers a partir de la terre, en utilisant s@itlimiere visible ou les ondes radio (observations
au sol) alors que le reste du spectre doit étrergbshors atmospheére par les télescopes spatiaux.
Méme la lumiére visible souffre d’'un probleme lals son passage a travers I'atmosphere a
cause de la turbulence. Cette derniere est assauaenasses d’air différentes en raison des
fluctuations de température, ces fluctuations ce a une fluctuation de lindice de
réfraction. Celle-ci conduit a la déformation dorfr d’'onde qui vient des astres et donne une
image floue et trés loin de la réalité. Les scfeqies ont d’abord pensé de mettre les télescopes
hors atmosphere afin d’éviter ce probleme, maisiueée de vie limitée ainsi le colt élevé
empéche le renouvellement de I'expérience du téfeselubble (premier télescope est au-dessus
du niveau de turbulence de prés de 600 km). Lensfiques essaient aujourd’hui de tenter de
parvenir a une haute résolution avec des télescapesol, de valeur égale ou supérieure a la
résolution des télescopes spatiaux. Les rechemtiesonnu un grand développement sur la
propagation des ondes dans les milieux turbuldrasigsi sur la formation d'images passant par
la turbulence atmosphérique afin de les corriges @erniers temps les recherches sont de plus
en plus développées pour tenter de parvenir a aotelrésolution angulaire des télescopes au

sol.

La résolution angulaire des télescopes moyensiésstal la dimension de la pupille du
télescope ou plus le diametre de la pupille augenkntésolution angulaire augmente. Ceci en
absence de turbulence, alors que dans le cas jpiegdance de la turbulence la résolution est
limitée et c’est ce qui rend important le choixgite d’observation. Newton a dit en 1704 : « le
seul traitement efficace pour réduire la turbulemoest I'air le plus calme et la sérénité, comme
celui gu’on rencontre dans la cime des hautes mgarta» Mais les limites de la turbulence de
I'air peuvent étre significatives méme dans lesesmdes hautes montagnes. Les chercheurs ont
commencé a explorer I'idée de compenser la turlselem utilisant la technologie « optique

adaptative » qui repose sur la correction de l¢odimn du front d’'onde ce qui corrige les



défauts dans les images astronomiques. La caatién de la turbulence atmosphérique ou

I'estimation des différents paramétres de cohéretese fronts d'onder, L,, 8, 1,), permet

d’affiner mieux les systémes d’optique adaptatetggermet de donner aux scientifiques la haute
résolution et la clarté du télescope spatial Hubflgtout que le diametre du télescope au sol
dépasse de loin le diametre du télescope spatial.

L’objectif principal de cette étude est de troudes informations sur les propriétés de la
déformation du front d’onde lors de sa propagatians I'atmosphére et son influence sur la
déformation des images, c.a.d. d’obtenir une esibmales différents parametres de cohérence
des fronts d’onde que sera effectuée a partir damayse statistique tel que la variance et la

covariance des angles d’arrivée.

Pour débuter nous avons consacré le chapitredpéique atmosphérique qui correspond
a tous les concepts et les propriétés dynamiquesptgue de la turbulence ainsi que la
propagation des ondes lumineuses a travers la lamt® atmosphérique. Ensuite nous
définissons les parametres utilisées pour caraetéies conditions d’observation et les effets de
la turbulence atmosphérique sur le front d’'ondergiisont autres que les fluctuations d’angle
d'arrivée.

Dans Le deuxieme chapitre nous étudions les effatxipaux qui conduisent a la
dégradation des images obtenues a l'aide des ¢fles@u sol tel que I'effet du systeme optique
et l'effet de la turbulence. Ce chapitre est audsilié a la simulation de la turbulence
atmosphérique. Dans notre étude la variation teetipode la turbulence atmosphérique est
modélisée par l'approximation de la turbulence gysldus forme de plusieurs écrans de phase.
L’écran de phase est a l'origine de la distorsioenfint d’'onde, cette distorsion s’exprime
mathématiquement par la distribution spatialefiiesuations de la phase dont la transformé de
Fourier est appelée densité spectrale des fluonstle la phase.

Le troisieme chapitre, met en évidence la formatims images obtenue a l'aide de
télescope au sol et aussi la simulation d'imagegati&es par la turbulence atmosphérique en
pose longue et en pose courte pour restaurer igeheésolutions angulaires. Comme les images
sont dégradées par des zones de la couche tudubentparle alors d'isoplanétisme ou
anisoplanétisme.

Dans le quatrieme chapitre nous étudions les vansidu bord solaire & partir d'images
simulées avec l'effet de la turbulence atmosphérigu le bord est défini par la fonction
d’assombrissement centre-bord. Il faut noter quhation d'assombrissement centre-bord est

fonction de la longueur d’onde.



Pour estimer les parametres de la turbulence atmaspe sur les mesures du bord
solaire, qui est mesuré par la détermination duntpdiinflexion, il faut faire une analyse
statistique sur les fluctuations d’angle d’arriviéea-d. la covariance et la variance, Ceci fera
I'objet du cinquiéme chapitre.

Nous terminons le manuscrit par une conclusiornrégume les principaux résultats

obtenus et qui présente des perspectives possibles.



Chapitre 1

Optique atmosphérique



Chapitre 1 Optique atmosphérique

En astrophysique la turbulence joue un réle trgsant :

Et elle reste néanmoins un handicap majeur pobsé&ovation des objets astronomique. (A. Ziad
(1993K1))), en effet le pouvoir est fortement diminué faturbulence atmosphérique (plus la

turbulence est importante plus la résolution dest&pe est affectée).

1-1 I'atmosphere turbulent

L’écoulement de l'air atmosphérique est presqugotos turbulent et caractérisé par des
changements de propriétés et par des variationdesagle la pression, de la vitesse et de la
température dans I'espace et le temps, plusieudel®® théoriques et expérimentaux ont été
proposés afin de modéliser la turbulence. (M.Lerma{R007R1]), P.Mege (2002{3])), le
premier a été introduit dés 1922 par L.F.Richardsas développé par Kolmogorov en 1941, il
est devenu plus tard le fondement de la théoritadermation des images astronomiques a
travers I'atmosphére terrestre, dans le cas d’'urimitence développé le modéle de turbulence
est le modele dit « turbulence pleinement dévelogpsét-a-dire que le transfert de I'énergie
cinétique a lieu a toutes les échelles spatiakss théorie des cascade d’énergie peut se résumer
de la facon suivante : ce processus d’écoulemedmnilent prend naissance a une certaine échelle

dit I'échelle externeL,de la turbulence, lorsque le nombre de Reynoldactanistique de

I’écoulement qui mesure le rapport entre les forteertie et les forces de visqueuse (pour I'air

le nombre de Reynolds est de I'ordreid®), I'énergie cinétique de la turbulence est fouiae

des phénomeénes a grande échkllse transfére ensuite a des mouvements d’échellpiisien

3



Chapitre 1 Optique atmosphérique

plus petites jusqu'a ce qu’elle se dissipe sousiéode chaleur, se produit a une échkjidite
échelle interne, le domaine compris erltget [, est le domaine « d’inertie » ou la turbulence est

supposée homogene est isotrope. (J.Borgnino (1938]), J.Maire (200739])).

Figure (1.1 : L échelle externe et interne dans la turbulencespmérique

Kolmogorov montre que la fonction de structure fiastuations de vitesse s’écrie :

D, (7) = C2r*/? (1.1)
Ou ¢? est la constante de structure des fluctuationsvidesses et la distance entre deux
points de mesure I'énergie cinétique, en suiteakprimé la densité spectral de fluctuation de

vitesse sous la forme :
&, (F)=C2F > (1.2)

Ot1 fune fréquence spatiale et f son module fe Li,i]
o ‘o

Plus-tard en 1949 O. Bukhov a montré que la locspke des fluctuations de vitesse s’appliquait

également aux fluctuations de température ou latiom de structurg(A,(T)) représente la

variance des fluctuations de température T entug geintsdistantsg de elle est définie par :

D; () = (4,(D) = ((T(r + p) —T(M)") (1.3)
Alors que dans le domaine inertiel (J.Borgnino/@[®)])), elle s’écrie sous forme :
D, () = CEr*® (1.4)

Et la densité spectrale par :



Chapitre 1 Optique atmosphérique

@, (f) = €2 f 17 (L5)
Ou C7 est la constante de structure des fluctuationem@érature, de méme les fluctuations de

température induisent a des fluctuations d’indieeéraction, (T. Sadibekova(20@H)), dont

la fonction de structure s’écrit dans une coucladtitlide h sous forme :
D,(p.h) = (8,,(m) = ((n(r + p,R) = n(r, )y = C2r¥°  (L6)

Ou la densité spectrale est reliée directement@nietion de structure par la transformation de

Fourier (TF ©,,(, h)), on obtient le spectre dit Kolmogorov

Wknlmognrnv[}:) = 0.0098 an [h_]f—ll,-'ﬂ (17)

n.h

Dans la loi de Kolmogorov apparait aux basses #Bges des spectres turbulente une
divergence des intégrales (une énergie globala dertbulence infinie), pour éviter ce probleme
un modéle a été proposé par Lutmerski et al1976hataru 1978 dite la loi de turbulence de

Von_karman (a une énergie finie)

on karman — 2 1 2 3
wygkemmen (F) = 0.0098 C2(h) (5 +£2) (1.8)
La fonction de cohérence (ou covariance) des fatzins d’'indice de réfraction n’est alors que
la transformée de Fourier inverse de la densitétsgde des fluctuations d’indice de réfraction

(théoreme de Wiener-Kirchine)

C.(p) = TFI( w, ()

1-2 Propagation dans I'atmospheéere

Les rayons du soleil sont modifiés quand ils traget I'atmosphére par les effets de la réfraction,
la réflexion, la diffusion, et la dispersion... (X.Rieau (20072))):

C’est la raison de I'’émergence du ciel par difféesrcouleurs. La couleur bleu la couleur rouge
du ciel sont le résultat d’'une collision des rayamgec de petites particules trouve dans
I'atmosphere (par exemple : I'azote)NLe ciel bleu quand la diffusion des ondes cau(tdeu)
est plus que les ondes longues (rouge), le coatcadst le ciel rouge, et parfois le bord supérieur
du soleil est vert lorsque le soleil est cachéieleri’horizon ou les ondes plus longues (vert).
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1-2-1 Fluctuation de la phase

Nous allons tout d’abord détaille les perturbatidas ondes lumineuse qui en proviennent lors de
la traversée de la turbulence atmosphérique.

Une onde lumineuse incidente traversant I'atmosphégue au sol au point r, s’écrit sous une

forme complexe par :
W(r) = A(r)exp [ip(r)] (1.9)

Ou A(r) est les fluctuations de I'amplituda @(r) est les fluctuations de la phase.

En1981 F.Roddier #7]) a montré que la propagation d’'une onde électmpréfique a traverse la
turbulence atmosphérique produit un déphasagei gfin

olr,h) =7 8(7) (1.10)

Ou &(F) représente la variance du chemin optique introgait les fluctuations d’indice de
réfraction a I'intérieur de la couche :

57 ) = [ n(r,2)dz (1.11)

h

Ou Z est l'altitude.
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Front dionds Indident plan

Front dionds perturbs:

h + &h

Figure (1.2): Modele d’'une couche turbulente

1-2-1-1 Fonction de structure de la phase
La variance des fluctuations de phase entre deumspgeparés par une distampcest la fonction
de structure de la phase. (F.Roddier 198})[:

D,(0.,h) = (4,,(0)) = (p(r+P) —0(1))  (1.12)
On trouve deux cas :
Le premier cas est d’'une seule couche turbuleme ¢ouche turbulente a I'altitude h):
D,(p,h) = 2.91k%p*3CE(h) Sh (1.13)

Ouk = f (est le nombre d’onde de la lumiere}atl’épaisseur de la couche turbulente a

I'altitude h.
Le second cas est celui des diverses couches ¢émtbaldans les deux cas discret et continu
(W.Daliali 2007f0Q]) par :
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= 2..5/3 2
D,(7.h) = 2.91k?r J C2(h,) Sh

o

od (1.14)
D (7 ) = 291k *HZCE(I:}.) &h

F

1-2-1-2 La densité spectrale de la phase
La densité spectrale de la phase est notée DSkgutrécrire en fonction de la densité spectrale

des fluctuations de l'indice de réfraction par :

wor(F) = (Z) w,a(F)oh (1.15)

En remplaganty, G} par son expression donnée selon le modéle de Kmlrow, on obtient :

won ) = (Z) wi=sr ) o

Wkﬂ!mogorﬂv[_?) = 0.3870 A—Ef—ll.-"ﬂcnﬂ (hj Sh (116)

@.h

Et dans le modele de Von Karman :

W [}") — (“T] wv-:.n karman ) Sh

wYenkaman (7} . 0387012 @ + fij_lm C2(h) &h (1.17)
A I'approximation des faibles perturbations on ddase que les déphasages introduits par la
turbulence a travers chaque couche ont de tréledadtir )<<l (e“?’?";} ' 1+ig,(7)). Alors le
développement des fluctuations de l'amplitude et flictuations de la phase compléxe
provoquees par la traversée des couches produiteveau du sol, nous pouvons ecrire sous
cette forme (J. Borgnino 2004¢]):

Wao G:) = [wyn G:) Sh sin® A hf? (1.18)
Wm_ﬂ(_?)= _I"w%h[}:) Sh cos*mAhf? (1.19)
ou’ w0 (F) = wao(F) + wy o(F) (1.20)

Dans I'hypothese de champ proche (la turbulencswggtosée étre localisée prés du télescope)
les effets des fluctuations de I'amplitude sontligégbles par rapport aux effets des fluctuations

de la phase, alors selon (20) on obtient :

Wi o [}: ) MWy G) (1.21)
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En suit la densité spectrale des fluctuations des@ide I'onde arrivant au sol et traversant
plusieurs couches quand en remplissant les éqsat{@ri6) et (1.17) dans I'équation

(1.19). (B.LeBous 2003p)):
wiameserer(F) = 0.3870472 [ C2(h) 6h = cos®mA hf?

@0
(1.22)

wao" karman G) = 03870 4% [ Cc2(h) 6h C—.B -I-fzj_;__ cos>mAhf?
(1.23)

Oou f;’c c2(h) &h intégrale sur I'épaisseur d’atmosphére treéerde la constante de

structure des fluctuations de I'indice de réfractae I'aire, il relié directement par la longueur

d’onde) et le paramétre par la relation :
[ c2(h) 6h=0.06 1, */° (1.24)

Dans le domaine inertiel de turbulence (modéle aémidgorov-Tatarski) la sommation sur

I'ensemble des couches conduit a une fonctionrdetste totale I'équation (14) sera la forme :

D, (Fj:e.ss(rinjg (1.25)

Et les équations (22), (23) respectivement paBofdnino et F.Martin 1972@], 1992[39)),:

waa o4 (f) = 0.0232 7, s (1.26)
W:;En karmamn G) =0.0232 T-D_E"'IE (j'—!n —|—f2]_? (127)

1-2-1-3 La fonction de cohérence de phase (la coiaarce)
La fonction de cohérence ou la covariance de la@katre deux points séparés d’une distance

défini par :
C,o(p) = {o(r) @(r+ p)) = (eletrI-elreall) (1.28)
Les statistiques des fluctuations de phase sonssgawnes, ceci permet de caractériser la
covariance comme la relation entre la fonction aleécence et la fonction de structure de phase,
on peut écrire (P.Mege 200)
Colp) = 7326 (129

Et la fonction de cohérence du champ au sol $'écri
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c,(p) = E—i{z.alk“p”“jc;(h} &h) (1.30)

En remplacant I'équation (1.25) dans (1.30) onve :

=

c, () = 31)

1-2-2 Fluctuation des angles d’arrivée (AA)
L’angle d’arrivée (AA) du front d’onde arrivant @ol est I'angle entre la direction normale a la
surface d’onde perturbée et la direction normala aurface d’onde non — perturbée au point

défini parr .

Position angulaire apparente Position angulaire

[
®
.
*L&A
©

Front d’onde non- perturbé
Front d’onde perturbé

1
Ry ar¥ivee

Ang®

Figure (1.3 : L'angle d’arrivée du front d’onde arrivant ad so

L’'angle d’arrivée du front d’onde est proportionmie la dériver spatiale de la phasédans les
directions x et y sera données par (J. Borgnin® 124):
A @2
a(x, y) = =—o- @y (x.y)
(1.32)
12
B y) = =150 (x,7)
Si on tenait la diffraction sur la pupille du tédepe I'angle d’arrivée du front d’'onde est donné
par (W.Daliali 200740)) :

10



Chapitre 1 Optique atmosphérique

24 a
a(x,y) = —s=5 6(xy) * 5=, (x,5)

33)

41 .
B(x,y) = — =55 Glxy) *‘a—}_%(x,}’)

Ou G (x,y) est la fonction pupille etp, (x, ¥) est la fluctuation de la phase sur la pupille.

1-2-2-1 Densité spectrale d’AA

La densité spectrale de I'angle d’arrivée estdiéa densité spectrale de la phase au sol par :

was (F) = 22 £2 |22 we o) (1.34)
Pour les deux directions par :
2 |27, (m D) |?

wa(7) = 22 [P, ()

(1.35)

;_.llv_r’D:' mﬁC)

est le filtrage par la pupille (la fonction pup)lle

wg(f) = 222

2], Wfﬂ]l‘

Ou Le terme

Si en remplacant les équations (1.22) et (1.23) daguation (1.34) on trouve La densité
spectrale de l'angle d'arrivée par les deux modé&esmogorov, Von Karman. (J.Maire
2007R9)) :

27, (m 5 D) |2 2 2
— cos*mAhf (1.36)

wiei(F) = 0.3870 [ C2(h) Gh s

2J,(n 7 D) |? 2 2
e cos*mA hf (1.37)

16(F) = 03870 [ci(my sh (5 +£7) °

1-2-2-2 Fonction de structure d’AA
La fonction de structure d’angle d’arrivée est lggr la densité spectrale de la phase par la
relation suivant (J. Borgnino 19929, R. Conan et al1[8,23):

Daa(8) = 2% [ df fu, o(F) [1 - Jo(2mf6R) — I, (2mfoR)] [2=2L2f
(1.38)
Et par les deux modéles :
D,e'(6) = 2.430 [T = df £2 [ C2() ShFE Lf‘”]“ cosZ A hf?

11



Chapitre 1 Optique atmosphérique

[1—Jy(2nf6R) — ], (27f6R)]
(1.39)

DL (6) = 2430 [ af £ [ C2(0) ok (+77) * |

w D
cos?wAhf? [1— J,(2nfOh) — J,(2nfOh)]
(1.40)

La variance des fluctuations d’AA est liée a lagignspectrale de I'’AA plus particulierement a

la densité spectrale de la phase par cette relation

02 = [ wa(F)6f (1.41)
2, =12 [T F2 w,(f) ‘J’;;”}‘ 5f (1.42)

En remplagaanp[f) par son expression donnéee selon les deux modélksogorov et Von
Karman respectivement par:

2. (mFO)

2, = 0229m2%r, _|’+°Cf =

\ 5f (1.43)

= 02297, f*“fa (1,5 +£7)

2J. (n7 ‘93" 5f (1.44)
Apres l'intégrale et dans le cas by == D I'équation (1.43) sera donnée par :

gk =017227 °D: (1.45)

1-2-2-3 la fonction de cohérence d’AA (la covariarg)
La covariance des fluctuations d’angle d’arrivétliée a la densité spectrale de la phase par (J.
Borgnino et al 199234,39, R. Avila et al 199770]) :

Caa(6) = 722 [ df fowg, o(f) Up(2f6h) + cosB ], (2 f6h)] [ "fﬂf}]

(1.46)

On peut distinguer deux types de covariance, lamance longitudinal@ = — et la covariance

T
=
2

transversald@ = 0 .

12



Chapitre 1 Optique atmosphérique

1-2-3 caractérisation de front d’'onde
Il faut connaitre bien les parameétres optiquescaquactérisent la cohérence du front d’'onde pour

limitations de la turbulence a haute résolutionudaige.

La constante de structure des fluctuations de l'inite de réfraction €2 :

Le paramétre de la constante de structure me&merdie de la turbulence d’'une couche a
I'altitude h. elle joue un réle essentiel pour lalfication des sites d’observation astronomique,

(B.Le boux 2003}2]) ce paramétre est toujours exprimé par un prdfi(h), caractéristique de la

turbulence et peut étre mesuré optiquement paindgsments tel que DIMM, SCIDAR...etc.

A partir des observations de jour et de nuit, laewrs trouvées c’est que I'énergie turbulente
dans la basse atmospheére est nettement plus fahbleles observations de nuit que pour les
observations de jour (C.Petit 2004]).

La figure (1.4) présente un exemple de profils@fe(h) obtenus lors d’observations & Mauna Kea
(Hawaii), ce profil montre que la turbulence esthamt localisée dans deux couches. (J.Maire
2007R38))

Altitude h(km)

- RSt

¢z (h) (m-2/3)

Figure (1.4, : Exemple de profils mesurés par le SCIDAR (Havaii
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Chapitre 1 Optique atmosphérique

Le parameétre de Friedr,
En 1965 Fried propose un parametre dit parametieride notér,qui représente la largeur de
cohérence spatiale du front d’onde perturbé (A.Zig@3[1]), ce parametre est défini comme le
diamétre qui devrait avoir un télescope hors atmemppour que sa résolution soit équivalente a
celle imposée par la turbulence. (J.Borgnino 19[j8[ro s’exprime en fonction de I'énergie
optique de la turbulence caractérisée par la cotestie structure (k) des fluctuations d’indice
de réfraction de I'air donnée par (F.Roddier 128]f

B =[167 472 [[TC2(W) 6h]5 (1.47)
Un paramétre exprime la qualité de I'image au fai/an télescope correspond a la largeur a mi-
hauteur de la tache de diffraction a été calcudgeDperickx (1992) en fonction du parametre de
Fried c’est le seeing S (C.Petit(2004])) défini par :

s=21 (1.48)

T, est un paramétre chromatique et varie A& (r, oc A1*/%) tandis que S est quasiment

achromatique et varie e11*/® (5 oc A771/5) (W.Daliali 2007R0)).

L’échelle externeL,

Elle définit la taille maximale des perturbations fdont d’onde qui restent cohérents. L'échelle

externel, de cohérence du front d’onde liée a I'échelle mde. ; caractérisant la turbulence
dynamique et la fonction de I'énergie optique debdilence caractérisée par la constante de

structure_]“;“"E c2(r) &n (J.Maire 200738]) se calcule par I'équation :

~1/3 _ Iy LW TR (m) én
LI} - I._|.5:.
o

(1.49)

Cn ()R

Le domaine d’isoplanétisme

On appelle domaine isoplanétisme le champ défini’aagle isoplanétism#& ,(I'angle critique

a partir duquel la dégradation atmosphérique vagérade I'ordre d’'une a quelques secondes
d’arc) ou I'angle d’isoplanétisme correspond a dflenentre deux faisceaux lumineux provenant
du méme objet,

(B.Le Roux 20033}2)).

14



Chapitre 1 Optique atmosphérique

Les faisceaux ne traversant pas exactement le mé&tuene de turbulence, il résulte une
décorrélation de la phase en fonction de la digtamgulaired, un parametre important est la
séparation spatiale des faisceaux a l'altithderite sous forme :r = 6 h

C'est-a-dire si I'angle est pefit < L;) la couche turbulence est localisée pres de ldlpugtiles
faisceaux traversent des régions de turbulencdigqlenpour lequel les déformations des fronts
d’onde arrivant sur la pupille restent corréléasafgifie la cohérence spatiaux-angulaire du front
d’onde) on parle alors I'isoplanétisme.

Et lorsque I'angle apparent de I'objet observégeahd ¢ = L) , les faisceaux seront perturbés
par des dégradations atmosphériques completemié@tedte, il résulte une décorrélation des

fronts d’onde arrivant sur la pupille on parle albanisoplanétisme. (M.Lemaite (20@7]).

Sparationfaisceau r =6 h

atmosphére

Paltitude h

sol télescope

Figure (1.5} : I'angle isoplanétique

Le parametref, (angle isoplanétique), dépend de l'altituHecaractéristique des couches

turbulentes et le parametre de FrigdC.Petit 2006§4]) par :

6y = 03147 (1.50)

Ou H donné par :
15



Chapitre 1 Optique atmosphérique

[+ c30m) 155 gn] 0
H= |2k (1.51)

I ctin)an

Fried en 1982 montre que l'angle isoplanétique espond a la variance de phase et qui
s’exprime en fonction du profil de turbulence etssiul’angle critique a partir duquel la

dégradation atmosphérique va changer, il est dgéinla relation suivant :
8, = (2905 K2 [ c2(WKSP sh) T (152)

Le temps de cohérence
Le temps de cohérenag caractérise le temps d’évolution des déformatidmdront d’onde.
L’évolution de ce parametre dépend de la distrdyutdu vent (direction, vitesse) (C.Petit
2006[4)).
7, 2 0.314° (1.53)
Ou V est défini la dge de vent
Pour I'observation d’imagerie a haute résolutiogudaire, le temps de pose doit étre inférieur au

temps d’évolution de la turbulence.
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/ Front d’'onde perturbé

|

<— Couche turbulente

i s
| |
1 1
7 :
I 1
: 1
1 : 2
s | b G
| : Le temps de cohérence
i |
| |
1 I
i i
1 1
= s
! : h
= s
1 I
I 1
| i
1 1
| i
| i
1 I
| i
| a
Plan pupille
Plan image

Figure (1.6 : les parametres de la turbulence atmosphérique

1-2-4 Les effets de la turbulence

1-2-4-1 La scintillation

La manifestation la plus évidente de la turbuleesela scintillation des étoiles, qui observée a
I'ceil humain comme la brillance des étoiles et algsshangement de couleur d’une seule étoile,
elle correspond a les fluctuations de I'amplitude kbnde qui arrive au sol (J.Maire
2007[39]),(A.Berdja 2002{]), (A.Berdja 20077]). Dans le cas de petits télescopes, la
scintillation est une modulation aléatoire de Bimsité globale, mais pour les grands télescopes
elle est contribuée a la dégradation totale d'imadglativement la scintillation dépendant du
profil de lindice de réfractionC? et pour la quantifier en utilisant I'expression ldedensité
spectrale de fluctuation de I'amplitude (R.Avila9¥9[20]). Elle est donnée par le modéle de
Kolmogorov I'équation (1.18) par :

Wao G) = 0.387047¢ _r C,f[h] Sh f__s__ sin®wd hff? (1.54)

17



Chapitre 1 Optique atmosphérique

Et la variance de scintillation est le moment d'er@ des fluctuations d'amplitudes s'écrit
(F.Roddier 198147)) :

af =19.11 A77/¢ [ C2(h) h*® 6k (1.55)

1-2-4-2 L’agitation

Parmi les effets des dégradations du front d’onaddes images, on a l'agitation au foyer d’'un
télescope. L’agitation de I'image dans le plan fakatélescope correspond a une fluctuation de
la phase (J.Maire 20039]) et donc une fluctuation de I'angle d’arrivée B&rdja 20077]).

A partir de la densité spectrale de fluctuation A’Aqui est lié directement par la densité
spectrale de la phase I'équation (1.43) on troegefdnctions de la variance et de la covariance
d’AA, qui sont dépendantes aux parametres caistitgres la turbulence (W.Daliali 200%])

selon les deux modéles

1) Lavariance :

Modéle de Kolmogorov (1.45)

g2, =0.169812r, >/3p-1/3 (1.56)
Et le paramétre de Fried en fonction de la variasice variance elird*) I'equation (1.57), et si
la variance en (seconde d’arc) I'équation (1.58)
r, = 0.3451A%/5p~V5(g2)~%/5 (1.57)

1, = 8.2510°D~Y5(g2)73/5 (1.58)

Modele de Von Karma (1.44)

2], (n £ D) | 2 (1.59)

7 9 =53 ptm 37002 —Iy—11/&
o2, = 0.0229mA%r, " [TT df fA(f2+ 157) —

2) La covariance :

18



Chapitre 1 Optique atmosphérique

L’expression représente la corrélation des fluatmat d’angle d’arrivée, c’est la covariance qui
correspond par les parametres caractérisée laleéndriatmosphérique (R.Avila 19970)) tel

qued,r,, Ly, h et a partir I'équation (1.46) la covariance trarsale donnée par :

S+ % 2
ConFor L o:1,8)=00716Vr ;2 [df S(Liz +f zj [3,(2nfBN) + 3 2(2Tn‘9h)]‘ ZJ;EgD)‘
0

0

(1.60)

ou @ représente une direction angulaire sur le ciel temlimites sont imposées par le champ sur

lequel est faite I'analyse.

1-2-4-3 L’étalement
Au foyer du télescope, I'image courte pose se ca@®pde nombreuses taches appelées tavelures

(speckles) de dimensic%ﬁmais I'image longue pose est la moyenne des imageésmps courte

forme une tache de diaméfzr,ec’est I'étalement, il dépend aj et lie a largeur a mi hauteur

o

FWHM par la relation (J.Maire 2003¢]), (W.Daliali 2007§0]),

FWHM = 0.976 = (1.61)

o

3
O%OO
e

—

S»

T~

tavelures (speckles)

image en courte pose image enlongue pose

Figure (1.7, Image courte et longue pose
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Chapitre 1 Optique atmosphérique

1-3 Conclusion

Dans ce premier chapitre ‘optique atmosphériquesrenvons expose les éléments théoriques de
base de la turbulence optique et de la propagdisnondes lumineuses a travers la turbulence
atmosphérique. Nous avons aussi définit les paraseétilisées pour caractériser les conditions
d’observation et les effets de la turbulence atésgue sur le front d’'onde. L'analyse des
fluctuations des angles d’arrivées est trés impoetalans le cas de I'étude de l'influence de la

turbulence atmosphérique sur la formation des imaggonomiques.
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Chapitre 2 Simulations de la turbulence atmosphérique

Les images obtenues a l'aide de télescopes awnmbbsouillés suite a I'action de deux effets
principaux, un effet instrumentale et un autre tedtenosphérique introduisant le filtrage du a la

turbulence atmosphérique.

2-1 L'effet instrument (la réponse d’un télescope)

La réponse du systéme optique qui est présentéldarnismages c’est le résultat de I'ouverture
finie de l'instrument (pupille), elle n’est pas sil|, mais analysé par les processus de diffraction
(phénoméne par lequel les rayons lumineux issuseddource ponctuelle sont déviés de leur
trajectoire et basée sur l'interférence de la luemi@mise), I'image de diffraction appelée tache
d’Airy est un disque central brillant entouré d’'wartain nombre de s’amenuisent rapidement
anneaux concentriques, cette répartition de I'siténest décrite par La réponse du systeme
optique (télescope) imposée par la diffraction eglais Point Spread Function (PSF).

La fonction d'ouverture de la pupille de rayon Rndée par (A.Berdja 2007),(C.Petit
200644)) :

P(r) = {1 a1 interieurde la pupille 2.1)
0 ailleurs

OlUr = /x2+ y?
La réponse du systéme optique (réponse impulsitendeltélescope) est définie par

I'autocorrélation de la fonction d’ouverture deplapille notéRL et donnée par I'équation :
1
Rly = ;[ P(r)P(r — Af) (2.2)

Avecs = EDE . est la surface de la pupille.
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Chapitre 2 Simulations de la turbulence atmosphérique

Programme 2.1: fonctions sous MATLAB de simulation de pupilede PSF

function P = pupilles(s,n)

[X,Y] = meshgrid((-(s-1)/2):((s-1)/2),(-(s-1)/2)9{1)/2));
p = zeros(s);

p((X.A2+Y . "2)<=(n/2)."2) = 1;

%la fonction de tache d’Airy (psf) de taille n

function psf = tached’Airy(P)

tpsf = fft2(P);

psf = sgrt(real(tpsf).~2+imag(tpsf).”2);

psf = fftshift(psf);

50 00 150 200 250 300 3B 40 450 500

Figure (2.1 : une pupille de télescope a gauche (2D) et aad(8D),
(512512) pixel
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Figure (2.2):1a réponse d'un télescope (tache d’Airy) a gau2beet a droite 3D
(320x320) pixel

1.2

0 50 100 150 200 250 300 350

D

Figure (2.2) : une coupe de la réponse d’'un télescop
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2-2 L'effet de la turbulence atmosphérique

Les perturbations atmosphériques sont en grandge pasponsables de la dégradation des
mesures astronomie (le soleil par exemple), aliégradent le front d’onde incident. Cette
simulation de turbulence permet de générer unaikembe atmosphérique, ensuite la turbulence
est généreée sous forme d’écran (A.berdja 20D2(A.berdja 20077)), il peut étre de type
Kolmogorov ou Von-karman .on se base pour celalauméthode spectrale (méthode de
Thadashi Nakajima) est la possibilité de retrouvemériquement la distribution spatiale des
fluctuations de la phase par la transformation olerier inverse de la densité spectrale de phase
(C.Petit 200644]).

La dimension de ces écrans sont détermines pasoleditions de simulation par exemple la

7 ' 4 H 1
fréquence d’échantillonnagkf,, ., = ——

an ou dx est I'échantillonnage spatial de I'écrarptiase,

et aussi ces écrans sont générant selon lesé@agtiqties de la turbulence le paramétre de Fried
r, et I'échelleL ;, externe (W.Daliali 2007[0).

Programme 2.2: fonctions sous MATLAB de simulation d’écran deage

function phase = écran de phase (r0,L0,dx,h,landga,NO)
N = NO0/2;

fmax = 1./(2*dx);

df = fmax /N;

ff = linspace(0,fmax,N);

[fx,fy] = meshgrid(ff,ff); f2 = fx.*2 + fy.~2;

dspphi = 0.0228*r0"(-5/3)*(f2 + 1/(L0.72)).~(-11/6)

aa = fft2(dspphi);

phase = abs(aa);

Dans la simulation nous choisiront des écranshdsgcomme des matrices de taille (512x512)

et la longueur d’'ond@h. = 535.7nm).

Pour regarder I'effet des parametres caractéristida turbulence atmosphérique injectées dans
la simulation de I'écran de phase, on peut changeparametre et fixer les autres parametres
sur chaque génération d’'un écran de phase.
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Simulations de la turbulence atmosphérique

7y (cm) 2 2 2 8 2

L,(m) 1 10 10 10 10

h(m) 1000 1000 10000 1000 1000
dx(cm) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.8

Table (2.1) :I'influence des paramétres, L4,k sur I'écran de phase

L

P2, ey e QL0 Dl 20T

W T J AC B

Pixel

10=2cm,L0=10m,h=1000m,dx=0.2cm

10=2cm, L0=1 m b=t 000m dy=0.2em

Figure (2.3): Ecran de phase de taille (34212) Pixels, a gauche 2D, a droite3D pour
différentes valeurs d&,

es
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Simulations de la turbulence atmosphérique

10=2cm,L0=10,h=10000m;dx=0.2cm

10=8cm,L0=10m, h=1000m, dx=0.2cm

HI=2em L0=10m,h=10000m dy=0 2em

Figure (2.3): Ecran de phase de taille (5i212)

differentes valeurs de;, h, dx

Pixels, a gauche 2D a droite3D pour

25
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Phase(rd)
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Simulations de la turbulence atmosphérique

P B iy, LDt 1 0, P 4 D060, 00w . 2T
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1 oL Do S0, i D000 1., S phemsm (2550 1)
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Figure (2.4): l'influence der; sur I'écran de phase
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Figure (2.4): I'influence de L sur I'écran de phase
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2-3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons aussi présentons fets gfrincipaux qui conduisent a la
dégradation des images obtenues a l'aide de t@esnosol tel que I'effet du systéme optique et
I'effet de la turbulence et aussi la simulationldegurbulence atmosphérique ou la variation
temporelle de la turbulence atmosphérique est nsg@dpar I'approximation de la turbulence
gelée ou plusieurs écrans de phase, sachant quham ée phase qui est a l'origine de la
distorsion du front d’onde, ou cette fonction destalision est la densité spectrale des
fluctuations de la phase, ensuite jai présent@dshode de Nakajima pour simuler des écrans de
phase, cette méthode basée sur la procédure dm$dormation de Fourier. Le résultat majeur
de ce chapitre se concentre sur la méthode Nakapitea est le plus souvent utilisée pour
simuler les dégradations de phase dans une dmeaannée pour former des images
isoplanétiques ou anisoplanétiques. Ainsi nous sveimulé l'influence des parametres de
turbulence atmosphérique sur I'écran de phases tple le parametre de Fried et I'échelle
externe. Nous avons que si I'écran de phase estis@uune variation notable dans le cas ou le
parametre de Fried augmente, par contre si I'éeleiterne augmente la variation de I'écran de

phase est trés faible.
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Chapitre 3 La réponsepuisionnelle (atmosphére-instrument)

Dans ce chapitre, on parlera d’abord de la formadi® 'image dans le plan focal d’'un télescope

et cela en tenant les effets de la turbulencedie €ci.

3-1 Relation objet- image

Les objets lumineux observées sont en généralidgmds comme des sources étendues dont,
leurs images sont ainsi la somme des images deicltis points lumineux de I'objet, I'image
peut étre représentée comme une fonction de ldigrosia longueur d’'onde et du temps ou de
I'intensité, ou la distribution d’intensité d’'um@age au point du plan focal image peut s’écrire
dans un domaine angulaire (les perturbations ath@ésgpes restent corrélées (domaine
isoplanétique soit quelques secondes d’arc dawisitae) par un produit de convolution entre la
distribution de brillance de I'objett la réponse impulsionnelle instantanée

S (r, t, y) du systeme télescope - atmosphérenatdint et a la longueur (en anglais « Point

Spred Function noté PSF (X.Rondeau 2@QJj|.

3-2 Fonction de transfert
La fonction de transfert est la relation objettage dans l'espace de Fourier ou la
transformation de Fourier pour la convolution esploduit

3-3 Corrélation temporelle des speckles

Par suite de l'effet de la turbulence atmosphéridirmage d’'une source ponctuelle est une
distribution aléatoire d’intensité (speckles) daasplan focal de l'instrument, dont le temps
d’évolution caractéristique est le temps de colEeatmosphérique, en générale est de 'ordre

de la centieme de seconde.

+ |mages courtes pose
L’aspect instantané de I'image dans le plan fokcatélescope ou le temps de pose de l'ordre de
quelques millisecondes correspond par une fon&léatoire, la relation entre I'image et I'objet

qui observée donnée par une relation de convalufia Sadibekova 2007%)), :

I(r,A,t) = 0(r) =5(r,A, t) (3.1)

ou 1I(v,A,t) , O(F)et S(r.At) sont respectivement Iimage, I'objet et la répen

impulsionnelle.
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La relation de convolution (3.1) s’exprime par semmation de Fourier par :

I(f,2,t) =0(F).5(F. . t) (3.2)
Ou le symbole " représente une transformation dei€oet f une fréquence spatiale.

Et§(f,.l, t) s’appelle la fonction de transfert de modulatiostantanée

Programme 3.1: fonctions sous MATLAB de simulation d’image ctaipose

function psfcp = imagecourtpose(phase,P)

psfcp=(exp(sart(-1)*(phase))).*(P);
psfcp = fftshift(abs(fft2(psfcp).”2));

10=0.01m L0=5m)
10=0.01m,L0=5m o

210

10=1cm,L0=10m f0=1cm L0=10m

00

Figure 3.1simulation desmages courte pose pour différentes valeurg, de
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=2 LD=10m

10=2cm,L0=10m

10=4cm,L0=10m

=4 L0=10m

#10

Figure 3.1simulation desmages courte pose pour différentes valeurg de

+ Image en pose longue
La plupart des images astronomiques sont obterueesdes temps de pose longs par rapport au

temps d'évolution de I'imagerf), elle est basée sur la valeur moyenne d’ensefiitiel, t)},

compte tenu de I'équation (3.1), par (M.Lemaite®721]):

(I(r, L)) ={(0() =S(r. A t)) = O(F).(5(r,4,t)) (3.3)
Ou (5(r 4, t)) et la réponse impulsionnelle de I'ensemble camstipar le systeme

d’observation et par I'atmosphére (PSF), donnée par
(I(f, A, ) = O(F)AS(f. A ) (3.4)
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Oou {I(f. A o(f1{S(f.At)) sont respectivement les transformées de Fourier de
{1(r, A, £)),0(r), (§(r, 4, t)).

(S(f.4,t)) estla fonction de transfert pour les longuespostte fonction s’écrit par le produit
de la fonction de transfert du systéeme optiqueegtpe)T(f) et la fonction de transfert

atmosphériqué(f) (W.Daliali 2007§0)).
(S(f,. 4y =T(f).c(f) (3.5)

Ou C(f) est définie par la fonction de cohérence de fddoride donnée par :

C(Y = oMour + ) = C,0) =exp(-344(£)"" ) (36)

T(f) est définie par I'autocorrélation de la fonctioroulerture de la pupille et donnée par

I’équation (2.2)

Programme 3.2: fonctions sous MATLAB de simulation d'image largpose

function psflp = imagelonguepose(n,s,f,r0)

P = pupile(s,n);

psf = fft2(P);

psf = sqrt(real(psf).~2+imag(psf).”2);

psf = fftshift(psf);

psf = psf/lsum(psf(;));

tpsf = ifft2(psf);

dspphi=(6.88*r0"(-5/3)*(f*lambda)”(5/3));% La fréguce spatiale
fsphi =exp(-1i/2*dspphi);

ou

fsphi =exp(-3.44i*r0"(-5/3)*(f2*lambda)(5/3));
psflp = fft2(tpsf.*fsphi);

psflp = sqrt(real(psflp).~2+imag(psflp).*2);
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Figure 3.3: simulation desmages longue pose
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3-4 La résolution angulaire
Les rayons sur la pupille du télescope subit uffeadtion dans tous les sens, le produit de cette

diffraction qui est focalisé par I'optique du téepe pour former I'image de I'objet observe,
I'image au foyer du télescope d’une source éloigrstaune tache appelée tache d’air y, I'image
instantanée (courte pose) n'est pas alors plustaghe d’air y mais est une figure de tavaleurs
(spectrales) formée de plusieurs taches, varie atemps et finit par former en longue pose
une tache de diffraction qui est plus étendu quke ol télescope seul (figure) (X. Rondeau
200702))

La résolution angulaire théorique dans I'imageantinée (courte pose) est donnée par la taille a

mi — hauteur de la tache d'gi(FWHM) ; avec :

FWHM =1,22% 3.7)

Ou est la longueur d’'onde observée et D le diametrelgéscope (diffraction).
Sur une image longue pose la largeur & mi — ha@E&\AM) la résolution angulaire théorique

est liée au parametre de Fried donné par la raléiiare (1.4):

A
FWHM = 097~ (3.8)
r.O
Source ponctuelle Source ponctuelle Source ponctuelle
alee ales alee
N T T
5, \\ . Vi ‘\ o

Propagation
dans le vide

Propagation
dans le vide

Propagation
dans le vide

air laminaire

air turbulent

air laminaire

air turbulent

-_— ,—--\M__
" = B, E——

! ¢
L)
.
A/D A/D AT,
sans atmosphére courte pose longue pose
avec atmosphére avec atmosphére
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psf longue pose (10=2¢m,L0=10m)

5 10 19 20 250 X0 B0 40 40 50

0 300 30 0 ‘.l‘)’l /\‘VL M\D‘/\ 00 500 600
A A
FWHM =1,22— FWHM = 097—
D o
PSF de télescope PSF instantané (tél+atm) PS&#(pa+atm)

Figure 3.Z la résolution angulaire

3-5 Anisoplanétisme et isoplanétisme
L’observation d’'un objet quelconque : il s’agit qoet objet émit les rayons lumineux (ondes),
ces derniers sont dégradés selon les zones ddetucbu Deux cas peuvent alors se présenter
(M..Lemaitre 200721)):
1.Si l'angle & apparent de I'objet observé est grand, c.a.drdgens émis par I'objet
observé seront perturbés par des dégradations p@iteragues completement
différentes. Cela se traduit par une réponse inguiglle différente (PSF différente),
on parle alors d’anisoplanétisme total.
2.Si l'angle& apparent de I'objet observé est petit, c.a.drdgens arrivants ont traversé
les mémes régions (la méme perturbation atmospl&rig.a.d. I'objet observé est

convoler par la méme PSF ; c’est I'isoplanétismamisoplanétisme faible.
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* 10

B s

Figure 3.4 PSF pupille atmosphere

3-6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons effectué une modélisdti€orique ainsi qu’une simulation
numeérique des effets de la turbulence atmosphéequees images obtenues en pose longue et
en pose courte pour restaurer les hautes résauiogulaires, ainsi comme les images sont
dégradées par des zones de la couche turbulente aans discuté l'isoplanétisme et
anisoplanétisme. Les résultats majeurs de ce chagtrésument comme suite :

1- Si le parametre de Fried, >D il y a seulement la diffraction et on obtiebrs une
tache d’'Airy et sir,<D on voit alors apparaitre une structure éclatéepetits grains

lumineux ou sombres appelés tavaleurs ou speckles.

2- les images obtenues est telles conditions, l'is@lame (c.a.d. que tous les pixels de
image obtenue seront dégradés par la méme répommdsionnelle (PSF)) ce cas tres
rarement observable, mais il est plus simple algimil va falloir générer le méme front
d’onde pour chaque pixel, soit par de I'anisoplesmé¢, contrairement a l'isoplanétisme
ou chaque pixel de I'image obtenue sera dégradé@maréponse impulsionnelle (PSF)
différents et ce cas tres courant et il est géagranht observable, mais il est le plus

difficile & simuler, il va falloir générer un frodtonde différent pour chaque pixel.
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Chapitre 4 Simulation du bordbfire

La simulation est un moyen important pour genlaeeffets de la turbulence atmosphérique sur
les images du bord solaire (I'agitation et I'étaésrt), ainsi pour estimer les parametres des
qualifications des images (les parametres de lautence atmosphérique et le profil de
turbulence). Les images de bord solaire longuecaute pose sont dégradées par 'optique de
I'instrument, et au cours de la traversée de I'sphere.

4-1 L’assombrissement centre — bord

On sait que le soleil étant une sphére gazeusa derisité et la température dans les couches
externes moins que les couches internes, ce quienmayonnement de bord sera moins intense
gu'au centre. En effet, un rayon partant du ceatrallant vers nous, traverse moins les couches
externes (I'atmosphere solaire) qu’'un rayon pardanbord (couche externe) ; il a donc moins de
chance d'étre observé. Le bord alors plus sombre ¢t milieu du disque. C'est
'assombrissement centre — bord (Limb darkening)bérdja 20077 ]), (W.Daliali 2007§0]) ;

pour ¢a, nous observons le soleil dans le ciel cemmmdisque est plus brillant qu’au voisinage

du limbe.

| Le soleil. Une image de la photase prise le 07 juin 1992.

Les mesures experimentales de l'intensité de chpqirg R de disque solaire se basent sur un
modele d’assombrissement centre — bord qui se mes®us la forme d’'une empirique ; ce
modele qui correspondant par la fonction gde= cos6 ou 6 est I'angle d’une position choisie
de la surface solaire et les longueurs d’onde. rhesures d’intensités (approximation de la
fonction centre — bord pour des longueurs d’ond#érdntes), nous montrent des incertitudes
lors de la détermination du diametre, de plus éanditre observé au domaine radio est environ

huit fois plus grand que celui observé aux domawbles (A.Vigoureur46]).
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i

Ot R, =960.53 .

Figure 4.1: schéma montrant 'assombrissement centre bord

La qualité et la nouveauté des données obtenuee gudx caméras CCD (permettant des a
présent de donner) sur le diameétre solaire obselwgee une idée sur les effets atmosphériques.

En d’autres termes, I'influence des effets atmosphés sur I'observation.

4-2 Les modéles d’assombrissement centre — bord
On étudie 'assombrissement centre — bord par utéiecou le modeéle souvent adapté est celui
avec une distribution d’intensité donnée par un@ddynomiale écrite sous la forme H.Neckel &
(D. Labs 19944 7))

I(AR) = I(4,0) 2V a,u® (4,1)

P
Oul (A, 0) eta, sont les constantes du modéelgide cosinus de I'angle entre la normale et la
direction d’observation, tout en sachant que.

R

U =cosf = ‘*-4||1 - (—)2 (4,2)

Ry
R: est le rayon angulaire dans la distributibrdes rayonnements incidents et dont l'origine

correspond au centre du disque solaire apparent.
Ry = 959,63 est le rayon angulaire du disque solaifenidgour une distance d’une unité
astronomique (1 AU = 1,495979'1am) et | ¢, 0) est l'intensité au centre du disque solaire.

Mais pour nos simulations, on prendra une valepr@pmative deR = 960 .

Une autre loi empirique peut réécrire ces fonctidesnaniere tres simplifiée et qui ne dépend
que d'un seul parametre qu'on appelle d’HestroffeMagnan (D. Hestroffer& C. Magnan
1998 9)) s’écrit :
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I(4R) = I(A,0) x (1 - (ijz) ? (4.3)

Rg

a(A) est un coefficient qui s’obtient par les deux émumt (4.1) et (4.3) (parametre

d’Hestroffer — Magnan).

Les deux modeles sont numériquement presque éguaigagt vous donnez un bon ajustement
aux valeurs réeelles (mesurées) de I'assombrisseceatite — bord. On utilisera dans notre étude
pour les simulations numériques des images du otdire le deuxieme modele qui est
déterminé par I'’équation (4.2). La valeuradest donnée par Neckel et labs pour des longueurs
d’ondes données (H.Neckel 2008]).

Le tableau suivante donne certaines valeurg plar rapport &

A (nm) «
303.327 0.967
385.202 0.808
416.320 0.712
477.435 0.588
526.535 0.542
601.015 0.464
710.425 0.368

Table (4.1) :lesvaleurs de longueur d’onde et du parametre d’'HiéstrdViagnan &)
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L L L L L L L L
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750
lambda

Figure (4.2): la relation entr& (nm) et la valeur du paramétre d’'Hestroffer- Maga)

4-3 L'imagerie numérique

L’'image d’un objet sur le plan d’observation (prddaar un systéme optique) est la distribution
d’intensité lumineuse. Cette image est enregisp@eune caméra équipée d’'une matrice de
détecteurs bidimensionnels (CCD) (Charged Coupledid® dispositifs a transfert de charge),
au nombre fini (n*p) d’éléments sensibles appelé®lp consiste dans la génération et le
transfert de charges, la quantité de charges ptapbsitionnelle a I'intensité du rayonnement
incident. Alors une image numérique est un sig2lal constitué de lignes et de colonnes
(matrice a 2D) ou la valeur d’'un pixel représefitegdnsité lumineuse spatialement localisée sur
les coordonnées de ce pixel (dx,dy), la résolutiome image est la taille de I'image en terme de
nombre de lignes et nombre de colon({dkx,Ny).

En principe, [I'échantillonnage nécessite le respelds conditions de simulation,
L’échantillonnage est une opération primordialerditaut traitement numérique de I'image, si la
taille de l'objet observé est fixe, son image pétre variable selon I'échantillonnage, si le
nombre de pixel est plus grand l'image d'un objet @lus nette, pour atteindre un
échantillonnage, il faut calculer la focale destiument ou d’'un montage optique, a partir d’'une
image, en mesurant la taille en pixels par la fdenfw.Daliali 2007{0]):

206 =taille du pixel du CDD en pm=taille dellnhjet

F(um) =

diamétre apparent de |l objeten seconde d'arc

Et alors I'échantillonnage se calcule par la forenul

taille du pixel du capteur en pm

E(en secondes d’arc par pixel) = 206 =
( par pixel) focale totale enmm
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Cependant, les fronts d’ondes arrivant sur la pripié I'instrument subissent une diffraction de
Fraunholer, celle — ci étant circulaire. On obsgueer des objets ponctuels des taches d’Airy
dans le plan focal.

Il faut que la fréquence d’échantillonnage d’unnsigsoit égal ou supérieure au double de la
fréquence maximale contenue dans ce signal (ladrxe de coupure de I'instrument).

Ou D est le diametre de la pupillexatst la longueur d’onde.

Selon la condition de Shannon :

f=2f.>E<E, =~

max = 3p

4-4 Image d’un bord solaire

Pour définir du bord solaire, il est nécessairdiga définir le modéle de turbulence optique, la
réponse impulsionnelle de I'instrument et le modkdessombrissement centre — bord.

En début pour approximation en considérant un botts la forme d’'une fonction de Heaviside ;
c'est-a-dire un bord qui ne présente pas d’'asses#mment centre — bord continu comme le
soleil mais la discontinuité de l'intensité dangtedonction s’appliquant a un corps solide, sans
atmospheére et aussi on considére la turbulenceueptisoplanétique (ne considérer que la
contribution de la turbulence proche du sol).

Pour la simulation d'un bord solaire, on ne con®dgu’'une coupe de I'image dans le sens
(centre — bord) ce qui revient a ne prendre qutoienne sur I'image obtenue avec un CCD.
L’'image du bord dans le champ de vision du télescest définie dans un repére cartésien
d’anglest, dans le sens centre — bordgtlans le sens parallele au bord pgerdx.....

Dans cette simulation du bord solaire nous utiksguelques parametres avec lesquelles on peut
distinguer I'image (instrument d'observation paemaple la taille d'image, la valeur alpha).

Programme 4.1: fonctions sous MATLAB de simulation de bordaso

function img = (Nx,Ny,alpha,R0,dx,dy)
for j = 1:Nx
for i =1:Ny
x1=(i-Nx2)*dx;
y1=(RO-(Ny2-j)*dy);
r=sqrt(x1./2+y1.72);
10=(1-(r/RO)"2)(alpha/2);
if >R0O
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10=0;
end
img(i,j)=10;
end
end

700 800 900 1000 800 900 1000

Figure (4.3 : L'image du bord du Soleil de taille (10&@400) Pixels par la fonction d'assombrissemer

lirtersité

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
arcsec

Figure (4.4) : coupe transversale dans I'image du bord solaire
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Figure (4.5): la variation du bord solaire avec différents éttliannage angulaire et

différents longueur d’onde.
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On sait que lI'image au foyer du télescope espteduit de convolution entre la distribution
d’intensité de I'objet et la réponse impulsionnétistantanée (PSF), donnée a une dimension par

I’équation (2.1)

Programme 4.2: fonction sous MATLAB du bord solaire au foyer gtlescope

function imgt= (img,n,s)
P = pupilles(s,n);
psf= psf = tached'Airy(P)

imgt=conv2(img,psf,'same’);

0 20 X0 40 5 60 70 800 90 100 0 20 300 40 50 60 70 80 %0 1000

Figure (4.6) : L'image du bord solaire a cause l'effet instruraén’t
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Figure (4.7 : I'effet de la diffraction sur le bord solaire "effinstrumental”
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Pour plus de précision, I'effet de la turbulencéioue sur des images instantanées du bord dans
le cas isoplanétique se partage par deux phénomeénes

Le premier est visible s’appelle I'étalement a eads longueur angulaire moyenne des PSF
instantanée et le deuxieme s’appelle I'agitationrpgport a une position moyenne de ce bord
étalé et pour mesure, ce dernier est mesuré paoddion du point d’inflexion (représente la
position ou la variation d’intensité est la plust®). (A.Berdja 20071]).
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Programme 4.3: fonctions sous MATLAB de bord solaire en coyptse

function imgd= (img,phase,P)
psfcp = imagecourtpose(phase,P)
imgd = conv2(img,psfcp,'same’);

00 20 300 400 500 60 70 80 %0 12000 00 20 300 400 500 60 70 80 %0 12000

0.6 —

lirntarsité

0.3

o 100 200 300 400 500 600 700 800
arcsec

Figure (4.8 : L'effet de la turbulence optique en courte psgele bord solaire
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Chapitre 4

Programme 4.3: fonctions sous MATLAB du bord solaire en longnase

function img= (img,n,s,f,r0)
psflp = imagelonguepose(n,s,f,r0)
imgd = conv2(img,psflp,'same’);

06 — bord perurbé

lintensité _

1000 02)
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140 0
0 20 300 40 50 600 70 80 %0 1000 TOmom oW om m om m
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0.7
bord non perturbé
0.6 bord perturbé
0.5+
0.4
2
a
9]
£
T 0.3fF
0.2
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0 1 / 1
(0] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
arcsec

Figure (4.9 : L'effet de la turbulence optique en longue pssele bord solaire
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4-5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons examiné les variatiorisord solaire a partir de I'agitation sur les
images simulées en courte pose et a partir did&ie sur les images simulées en longue pose.
Le bord est défini par la fonction d’assombrissetmmantre-bord qui dépend de la longueur
d’onde. Nous montrons que la simulation du borduss outil important pour mesurer les

fluctuations d’angle d’arrivée.
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De nombreuses méthodes sont utilisées pour eskasealifférents parametres de la turbulence
atmosphérique, et basée sur I'étude des fluctuatitangle d’arrivée. Ou la connaissance de ces
parametres présente I'intérét de I'observatioroasimique a haute résolution angulaire.

Ces derniéres années ont voit que I'analyse titpttsdes fluctuations d’angle d’arrivée est le

moyen le plus efficace et le plus simple permettiiastimer les différents parameétres de la

turbulence atmosphérique responsable de la dégradbeds images astronomiques.

Dans ce paragraphe nous avons estimé les parardetta@gurbulence a partir des mesures de la
variance et la covariance de I'angle d’arrivée,d@wernier est obtenu par trois étapes :

1% étape : extraction du contour

Pour chaque image perturbée, nous cherchons ltgpodu point d’inflexion de chaque ligne

d'une image (par la premiere dérivation, nous dimme le point max ou par la dérivation
secondaire nous cherchons le passage par point karooordonnée de chaque point d’inflexion
est enregistrée dans un vecteur dont la taillerttéde I'image.

2°™M étape : extraction des fluctuations d’AA

Les fluctuations d’AA sont les résidus déeduits eurésidu est la difference entre le contour
d’'une image non perturbée et le contour de I'imaereurbée.

3eme étape : extraction la variance et la covariance
Par des calcules statistiques.

Dans la simulation en utilisant le modéle isoplan&t a une couche de I'atmosphére.
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Modéle multicouches e monocouche

Image courte pose Image longue pose

anisoplanétism

isoplanétisme isoplanétisme

anisoplanétisme

Simulation d’AA

A 4

la variance & la covariance

L’estimation des parametres de la turbulence athwrsgue
la méthode d’ajustement
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5.1 L'estimation de parametre de Fried par la vaiance d’AA

5-1-1 La variance théorique

La détermination de la variance théorique d’andgéerivée est effectuée par les deux modeles
Kolmogorov et Von Karman, telle qu'elle a donnépectivement par les équations (1.59) et
(1.60).

Programme 5.1: fonctions sous MATLAB de simulation de variance

function var_VK = variance(D,r0,LO,f)

il = quad(@covth_fun,1,10);

cxy_thv = 0.0229*pi*lambda.”2 * r0.~(-5/3) * ii;
function res = covth_fun(f)

res = f.A3 *(f.A2 + 1./(L0.~2)).~(-11/6);

res = res .* (2*besselj(1,pi*D*f,1)/(pi*D*f))."2;

function var_Kol = variance(D,r0,LO,f)
cxy_thv = 0.1698*lambda.”2 * r0.~(-5/3) * D."(-1/3)
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ro Variance Von Karman Variance Kolmogro\
0.005 362.1000 520.8387
0.01 114.1000 164.0539
0.015 58.0000 83.4644
0.02 35.9000 51.6737
0.025 24.8000 35.6249
0.03 18.3000 26.2896
0.035 14.1000 20.3332
0.04 11.3000 16.2762
0.045 9.3000 13.3752
0.05 7.8000 11.2211
0.055 6.7000 9.5730
0.06 5.8000 8.2807
0.065 5.0000 7.2465
0.07 4.5000 6.4046
0.075 4.0000 5.7089
0.08 3.6000 5.1267
0.09 2.9000 4.2129
0.095 2.7000 3.8499
0.1 2.5000 3.5344
0.15 1.3000 1.7982
0.2 0.8000 1.1133

Table (5.1 : comparaison entre la variance théorique de Von &areh Kolmogrov
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Figure (5.1 : comparaison entre la variance théorique de \@mkn et Kolmogrov

5-1-2 La variance expérimentale
1% étape : extraction du contour
Pour chaque image du bord solaire perturbée, noergltons la position du point d’inflexion de

chaque ligne du bord

Programme5.2 fonctions sous MATLAB de simulation de point dlgxion

function point d’inflexion = dérivéel(img,line)
vecteur=diff(img(line,:));

max(vecteur);
Ou

function point = dérivée2(img,line)

vecteur=diff(img(line,:,2));
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la dérivée premiére de l'intensité

la dérivée secondaire de I'intensité
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Figure (5.2): la fonction d’assombrissement centre- bord eélavde premiere et secondaire ¢

cette fonction
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La coordonnée de chaque point d’'inflexion est esteie dans un vecteur dont la taille dépend

de la dimension du pixel du bord c’est le contour.

Fixzls

tn £ i ] an A a1
Fixels

Figure (5.3 : le contour du bord du solell

2°M &tape : extraction des fluctuations d’AA

24

23.8

UA

235

23.3

Pixels

Figure (5.4 : en bleu le contour du bord solaire perturbén&inle contour du bord solaire

non perturbé.
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Figure (5.5} : fluctuations d’angle d’arrivée obtenue par siatigin numérique d’un bord

solaire en présence la turbulence optique

3°M étape : extraction la variance
La fluctuation d’angle d’arrivée est obtenue pae série de mesures indépendantes obtenues
par simulation numérique d’'un bord solaire en pnésale turbulence optique.

La variance obtenue par la fonction statistiqueyeest effectuée par I'équation (1.59)

Programme5.3fonctions sous MATLAB de simulation de variance

Function [var,r0] = (angle_arrivée,lambda,D)
var = std(angle_arrivée)"2;  %variance de l'amtprrivée
r0=8.25e5*(lambda)”(6/5)*D"(-1/5)*(var®(-3/5))
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Variance-résultat g-résultat
1.9556 0.0217
2.0728 0.0210
1.7036 0.0236
1.2797 0.0280
1.0247 0.0320
0.8544 0.0357
0.7326 0.0391
0.6413 0.0424
0.5702 0.0455
0.5132 0.0485
0.4667 0.0513
0.4278 0.0541
0.3950 0.0567
0.3668 0.0593
0.3424 0.0618
0.3210 0.0642
0.3021 0.0666
0.2854 0.0689
0.2704 0.0712
0.2569 0.0734
0.2446 0.0756
0.2335 0.0777
0.2234 0.0798
0.2141 0.0819
0.2055 0.0839
0.1976 0.0859
0.1903 0.0879
0.1835 0.0898
0.1772 0.0917
0.1713 0.0936

Table (5.2 : les valeurs deyrcalculée par la variance simulée
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2.5

1.5 8

variance-resultat

—
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0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
rO-resultat

Figure (5.6 : la variance (arcsec) des fluctuatiah8A en fonction de ¢

5-2 estimations des paramétres par la covariance

5-2-1 La covariance théorique

La détermination de la covariance théorique d'amfrrivée est effectuée par I'équation
(1.55).

Programme 5.4: fonctions sous MATLAB de simulation de covagan

functioncxy_th = cov_th()

il = quad(@covth_fun,0,1e5,1e-100);

cxy_th = 0.0716*lambda.”2 * r0.~(-5/3) * ii;

functionres = covth_fun(f)

res = f.A3 *(f.A2 + 1./(L0.~2)).~(-11/6);

res = res .* (besselj(0,2*pi*th*h*f) + besselj(2 @*f*th*h));
res = res .* (2*besselj(1,pi*D*f,1)/(pi*D*f))."2;

res = res .* cos(pi*lambda*h*f."2).72;
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Figure (5.8 : la covariance théorique pour différentes valeers,d.o
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r0=0.025m,L0=10m

18
h=10000m

16 h=8000m
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h=1000m

covariance théorique

L L |
0 50 100 150 200 250
arcsec

Figure (5.8 : la covariance théorique pour différentes valeershd

5-2-2 La covariance expérimentale

1% étape : extraction du contour

Programme 5.5: fonctions sous MATLAB de simulation du contour

function cont = get_cont(img)

[Mx,My] = size(img);

y0 = 1:My;

X0 = 1:Mx;

yy = ones([size(x0,2),1]) * yO;
i=[-1,0,1;-1,0,1;-1,0,1];

ii = ones(3);

cc = conv2(conv2(img,jj,'same’),ii,'same’);
cc = cc(x0,y0);

cont = (sum(yy.*cc,2)./sum(cc,2)+x0(1)-1);
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Figure (5.9 : contour du bord solaire non perturbé (absencerthalnce)
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Figure (5.10 : contour du bord solaire perturbé (présence de kemba)
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2°M &tape : extraction des fluctuations d’AA
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Figure (5.12 : fluctuations d’angle d’arrivée obtenue par simolahumérique d’'un bord

solaire en présence la turbulence optique
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3°M étape : extraction de covariance
La fluctuation d’angle d’arrivée est obtenue pae série de mesures indépendantes obtenues
par simulation numérique d’un bord solaire en pnésale turbulence optique.

La covariance obtenue par la fonction statistique.

Programme5.6: fonctions sous MATLAB de simulation de covariance

function covariance = angle(angle d’arrivée(d))
for j=1:Mx b(j)=sum((d(1:Mx-j+1)-mean(d)).*(d(j:Mxmean(d)))/nruns;end

r0=0.025;L0 = 10
1.6
h=1000
h=5000
14l h=8000
h=10000
1.2+
g 1
@
[
(8]
c
<
S
o 0.8+
o
0.6
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0.2 | | | | |
0 50 100 150 200 250
theta

Figure (5.13) :la covariance expérimentale pour différents valela h
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Figure (5.13 : la covariance expérimentale pour différentes valele g, Lo
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Tab (5.14) : comparaison entre la covariance théorique et lartavce simulée par les

fluctuations des angles d’'arrivée
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5-2-3 Ajustement non linéaire théorie-expérimenta

L’objectif de ce paragraphe est d’obtenir les pates qui définissent le modele donné par
I'expression de la covariance des fluctuations glesd’arrivée observées sur le bord de I'image
du soleil au foyer d’'instrument. Une techniquadtive basée sur I'algorithme de Levenberg —
Marquardt (une méthode d’ajustement qui consistaiRimiser) permettant une estimation
automatique des parametres du modele qui sontréemgedre de Friedy, I'échelle externe de
cohérence spatialky et l'altitude de la couche équivalente du modglecette stratégie de

minimisation s’appelle génériquement la méthodendeimdres carrés.

Programme5.7 fonctions sous MATLAB de I'ajustement non linéair

function cxy_th = cov_th(M,th) %M=(M1§M2=L,,M3=h)
i = quad(@covth_fun,0,1e5,1e-100);

cxy_th = 0.0716*lambda.”2 * M1.7(-5/3) * ii;

function res = covth_fun(f)

global D M1 M2 M3 lambda th;

res = f.A3 *(f.A2 + 1./(M2./2)).~(-11/6);

res = res .* (besselj(0,2*pi*th*M3*f) + besselj(Z2@*f*th*a3));
res = res .* (2*besselj(1,pi*D*f,1)/(pi*D*f))."2;

res = res .* cos(pi*flambda*M3*f."2).72;

theta = (1:Mx)*pix;

for i=1:length(theta)

[

th = theta(i); th = th*pi/(180*3600);

cxy_th(i) = cov_th() * (180*3600/pi)."2;

end

%%%%%% %% % %% % %% %% % %% % %% % % % %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %%
Partie 2

%%%%%%%6%6%%%6 % %% %% % %% % %% % %% %% % %% % %% %% % %% % %% % %% %%

function out = F(M,xi,yi)

out = sum((yi-cov_th(M,xi))."2);

%%%%%%%% %% %% %% %% %% %% %% % % % %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %%
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Partie 3
%%%%%% %% % %% % %% %% % %% % %% % %% %% % %% % %% %% % %% %% %% %% %%
%pour passer les points éxpérimentaux a F
%définition des points expérimentaux
%(en général chargés depuis un fichier
load xi ;

load yi ;

Mo =[0.025 10 1000] %correspongllp;h (parametres inituaux
%appel de l'optimiseur autde F
asol = fminsearch (@(M) F(M,xi,yi), M

plot(xi,yi,™*" xi,fit(asol,xi))

parameétres (M) Ly(m) 8,(arcsec)| T,(ms) h(m)

Valeur 0.025 10 1.2 5.5 1000

L’ajustement non linéaire théorie-expérimentalenp d’estimer les parameétres, , Ly, h et

par conséquertly, T, qui sont directement relient par les équations0(1e5 (1.53).

5.3 L'expérience MISOLFA

MISOLFA (Moniteur d'Image SOLaire Franco-Algériesgt une nouvelle génération de
moniteur de turbulence duirne, qui permet de medeseparametres de la turbulence
atmosphérique.

MISOLFA est associé au projet PICARD-SOL (ensentbiestruments situés en orbite et au
sol), son objectif est de mesurer les paramétretudeilence spatiale et temporelle afin de

quantifier leurs effets sur les mesures du dians#il@re qui sera fait a partit du sol:

» PICARD-ESPACE (Satellite PICARD) est constitué igstinstruments :
- PREMOS mesure lirradiance spectrale dans quatmames spectraux et
I'irradiance solaire totale.
- SOVAP mesure l'irradiance solaire totale.

-  SODISM-I Mesure le diameétre solaire.
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= PICARD-SOL est constitué de deux instruments :

-  SODISM-Il mesure le diamétre solaire.

- MISOLFA caractérise la turbulence atmosphérique.

Image de MISOLFA et de la monture pour SODISM II

On pourra pendant la vie du satellite (PICARD (SSma4)) comparer les résultats obtenus par
SODISM-1 et SODISM-II qui sont différents de caude la turbulence atmosphérique. Ces
mesures sont complétées par une mesure simultanBBSDLFA. MISOLFA va permettre de
corriger les observations faites par SODISM-II psiapprocher le plus possible des mesures
faites par

SODISM.

5-4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons tout d’abord exangsériéthodes de mesure des fluctuations
d’angle d’arrivée, nous fait ainsi une analyseistigue sur les fluctuations d’angle d’arrivée
c.a.d. la mesure de covariance et la variancee @a¢isure permet d’obtenir une estimation des
paramétres de cohérence du front d'onde (parameé&da turbulence atmosphérique) avec la
méthode d’ajustement.
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Conclusion générale et perspectives

La turbulence atmosphérique est le plus grand olestaix observations astronomiques
terrestres. Elle empéche l'obtention d'images pedail'égale précision que celle des télescopes
spatiaux. Malgré les tentatives de minimiser cebmvénient a partir du choix de bons sites lors
de la création de nouvelles observatoires, cekt n&rtainement pas suffisant, il est impérative
de connaitre avec précision I'état de cette turtméleafin de pouvoir la corriger par l'optique

adaptative.

Au cours de ces derniéres années, les scientifiguient de connaitre les détails et les
caractéristiques de l'atmosphéere. La connaissamceced caractéristiques telles que les
parameétres:l, Lo, 7, , 6,est d'un intérét majeur en observation astronompque optimisation
des techniques de haute résolution angulaire téiféarométrie, optique adaptative et optique

active).

L'étude présentée dans ce mémoire a montré linteél'analyse statistique des
fluctuations d'angle d'arrivée (variance et covarég comme moyen efficace et particulierement
bien adapté pour la mesure des différents paramééréa turbulence atmosphérique.

Ces fluctuations d'angle d'arrivée pouvant étreumdes directement a partir des images

du bord solaire au foyer du télescope.

La comparaison entre le modéle théorique de cavegi@t la covariance simulée permis
de montrer que l'accord théorie-simulation de canae n'est pas exact pour tous les parametres
mais par un ajustement des différents parametregeoh obtenir un accord entre les entités

théoriques et expérimentales,

L'objectif principal est la mise au point de I'exighice MISOLFA qui permettent
d'obtenir une caractérisation compléte des parasétpatio-temporelle de la turbulence ou
I'estimation des différents parametres de la teree atmosphérique s'effectue essentiellement

pour identifier le modele approprié dans I'atmosphe

Le travail entrepris dans le cadre de ce mémoirgeoplusieurs perspectives telles que
I'estimation des parametres de turbulence atmospieémpour le modéle multicouche et le
domaine anisoplanétique ou la turbulence plus Binsol pour caractériser les conditions
atmosphérique (état de bonne observation), ainsoteception optimale de télescope a haute

résolution angulaire.
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Annexe

Programme principale pour I'estimation des parametes de la turbulence atmosphérique

function [theta,cxy,cxy_th] = main_code()
% define global variables so we can use them betftgections easily
global D rO LO h lambda th;
% read the image and rotate it
load imgMISOLFA ;img = fliplr(img);
% edge_at is the place wehere we will search ®stiar edge later, it is between 450 and 650
before scaling the image
edge_at =[450,650];
% scale is the factor by which to scale the im#lge original size is too large
% pix is the resolution of the image in arcsec
scale = 32; pix =0.2;
% here we scale the image, the values of edgendalao pix
edge_at = round(edge_at./scale); edge_at = ed@¢edlfe at(2);
s = size(img)./scale; Mx = s(1); My = s(2);
pix = pix * scale;
O = imresize(img,[Mx My]);imga = double(O);
% define the input variables
N =32;D =.05;r0 = 0.025;L0 = 1;h = 1000;lambd&35.7e-9;
contO = get_cont(imga(:,edge_at));
cxy=[]; nruns=200;
for i=1:nruns
[
[imgn, L, psf] = imgnoniso2(imga,r0,L0,h,lambda\Dpix);
cont = get_cont(imgn(;,edge_at));d = cont-contO;
b=[];for j=1:Mx b(j)=sum((d(1:Mx-j+1)-mean(d)).*(@Mx)-mean(d)))/nruns;end
cxy = [cxy;b];
end
theta = (1:Mx)*pix;
cxy = mean(cxy,1)*pix. 2;

cxy_th=cxy*0;



for i=1:length(theta)

[

th = theta(i); th = th*pi/(180*3600);
cxy_th(i) = cov_th() * (180*3600/pi)."2;
end

plot(theta,cxy); hold on
plot(theta,cxy_th,'r");hold off

%%%%%% %% % %% % %% %% % %% % %% % % % %% % %% % %% %% % %% %% %% %% %%
function cxy_th = cov_th()

global D rO LO h lambda th;

il = quad(@covth_fun,0,1e5,1e-100);

cxy_th = 0.0716*lambda.”2 * r0.~(-5/3) * ii;

function res = covth_fun(f)

global D rO LO h lambda th;

res = f.A3 *(f.A2 + 1./(L0.~2)).~(-11/6);

res = res .* (besselj(0,2*pi*th*h*f) + besselj(2 @*f*th*h));
res = res .* (2*besselj(1,pi*D*f,1)/(pi*D*f))."2;

res = res .* cos(pi*lambda*h*f."2)./2;

%%%%%% %% % %% % %% %% % %% % %% % %% %% % %% % %% %% % %% %% %% %% %%
function [imgn, L, psf] = imgnoniso2(img,r0,L0,hpibda,D,N,pix)
% size of the image

[Mx,My] = size(img);

layer = 4;

im_pix = max(Mx,My);

Im_arcsec = 2 * im_pix * pix;

L = h*im_arcsec * pi/(180*3600);

dx = L/N;

dphi = D*dx/(lambda*h); %%%%

if dphi<1, dphi=1; dx=lambda*h/D;end

Delem = 2*round(D/dx);

dx = D/Delem;

L = N*dx;

dphi = D*dx/(lambda*h);



Nu = round(max(Mx+2*Delem,My+2*Delem)*dphi);
Nu = 2.~(round(log2(Nu)));

%% calculate the phase

phase = turbulus(r0,L0,dx,h,lambda,layer,Nu);

%% apply the phase to the image

[psf,imgn] =applyphi2(img,phase,dphi,Delem);

%%%%%%%% % %% % %% %% % %% % %% % %% %% % %% %% %% %% %% % %% % %% %%
function [psf,imgn] = applyphi2(img,phase,dphi,DinD
[Mx,My] = size(img);
ksi = exp(sqrt(-1)*phase);
P = pupile(DimD,DimD);
| = zeros(Mx+DimD,My+DimD);
xphi = 1; yphi = 1,
for i=1:Mx
for j=1.My
if img(i,j) ~= 0
pp = ksi(xphi:xphi+DimD-1,yphi:yphi+DimD-1);
psf = abs(fftshift(fft2(P .* pp)))."2;
psf = psf ./ sum(psf(’));
I(i:i+DimD-1,j:j+DimD-1)=I(i:i+DimD-1,j:j+DimD-1)+img(i,)) *psf;
end
yphi = min(round(j*dphi),size(phase,2)-DimD+1);
end
xphi = min(round(i*dphi),size(phase,1)-DimD+1);
end;
imgn = I(DIimMD/2+1:DimD/2+Mx, DimD/2+1:DimD/2+My);

%%%%%% %% % %% % %% %% % %% % %% % %% %% % %% %% %0 %% % %% % %% % %% %%
function [psf, imgn] = applyphi(img,phase,dphi,DinD

[Mx,My] = size(img);

P = pupile(2*DimD,2*DimD);

| = zeros(Mx+2*DimD,My+2*DimD);

ksi = exp(sqrt(-1)*phase);

iX_phi=1;



IY_phi=1;
1IY_phiRound = 1;
for iX = 1:Mx
foriy = 1:My
if img(iX, 1Y) ~=0
if IY_phi >=1iY_phiRound
ksiO = ksi(floor(iX_phi):floor(iX_phi)+2*DimD-1floor(iY_phi):floor(iY_phi)+2*DimD-1);
psf = abs(fftshift(fft2(P .* ksi0)))."2;
psf = psf ./ sum(psf(®));
iIY_phiRound = floor(iY_phi);
end
[(iIX:iX+2*DimD-1,iY:iY+2*DimD-1)=I(iX:iX+2*DimD- 1,iY:iY+2*DimD-
1)+img(iX,iY)*psf;

end

IY_phi =iY_phi + dphi;

end

iIX_phi =iX_phi + dphi;iY_phi =1;iY_phiRound =;1
end

imgn = |(DimD+1:DimD+Mx, DimD+1:DimD+My);

%%%%%% %% % %% % %% %% % %% % %% % %% %% % %% % %% %% % %% %% %% %% %%
function phase = turbulus(r0,L0,dx,h,lambda,layé),N
N = NO/2;

fmax = 1./(2*dx);

df = fmax / N;

ff = linspace(0,fmax,N);

[fx,fy] = meshgrid(ff,ff); f2 = fx.*2 + fy.A2;

dspphi = 0.0228*r0"(-5/3)*(f2 + 1/(L0.72)).~(-11/6)
dspphi = dspphi .* df.”2 .* cos(lambda*pi*h*f2)./2;
pp = prepare_fft(dspphi);

ff = ifft2(pp)*(N."2);

phase = abs(ff);

%%%0%%%%% %% %% %% %% %% %% %% % % % %% % %% %% %% %% %% %% %% %% %%



function p = pupile(s,n)

[X,Y] = meshgrid((-(s-1)/2):((s-1)/2),(-(s-1)/2)9{1)/2));
p = zeros(s);

p((X.A2+Y . "2)<=(n/2)."2) = 1;

%%%%%%%6%6%%%6% %% %% % %% % %% % % % %% % %% % %% %% % %% % %% %6 %% %%
function [] = test2d()

N = 512; D=.25; r0= 0.02; dx = 0.01; LO =10;
fmax = 1./(2*dx);

ff = linspace(0,fmax,N);

[fx,fy] = meshgrid(ff,ff); f2 = fx.*2 + fy.A2;

phi = 0.0228*r0"(-5/3)*(f2 + 1/(L0.72)).”(-11/6);
nn = 2; psd_exp=[];

for i=1:nn

pp = prepare_fft(phi);

ff = ifft2(pp);

imagesc(real(ff))

a = fft2(real(ff)); a = a(1:N,1:N);

psd_exp = [psd_exp;abs(a)."2];

end

psd_exp = reshape(psd_exp,N,nn,N);

b = mean(psd_exp,2);b = reshape(b,N,N);

%%%%%% %% % %% % %% %% % %% % %% % %% %% % %% % %% %% % %% % %% % %% %%
function spec = prepare_fft(dspphi)

N = size(dspphi,l1);

P = zeros(2*N,2*N);

P(1:N,1:N) = dspphi;

P((N+1):(2*N),1) = P((N+1):-1:2,1);

P(1,(N+1):(2*N)) = P(1,(N+1):-1:2);

P((N+1):(2*N),2:(N+1)) = P((N+1):-1:2,2:(N+1));
P(2:(2*N),(N+1):(2*N)) = P((2*N):-1:2,(N+1):-1:2);

spec = sqrt(P) .* randn(size(P)) .* exp(sqrt(-1jtaésize(P))*2*pi);
spec((N+1):(2*N),1) = conj(spec((N+1):-1:2,1));
spec(1,(N+1):(2*N)) = conj(spec(1,(N+1):-1:2));



spec(2:(2*N),(N+1):(2*N)) = conj(spec((2*N):-1:2,(N\.):-1:2));
spec(1,1) = abs(spec(1,1));

%%%%%% %% % %% % %% %% % %% % %% % % % %% % %% % %% %% % %% %% %% %% %%
get the pmsitof the solar disc edge
%%%%%%%6%%%%6% %% %% % %% % %% % %% %% % %% % %% %% % %% %% %% %% %%

function cont = get_cont(img)

[Mx,My] = size(img);

y0 = 1:My;

X0 = 1:Mx;

yy = ones([size(x0,2),1]) * yO;
i=[-1,0,1;-1,0,1;-1,0,1];

ii = ones(3);

cc = conv2(conv2(img,jj,'same’),ii,'same’);
cc = cc(x0,y0);

cont = (sum(yy.*cc,2)./sum(cc,2)+x0(1)-1)



Résumé
La turbulence atmosphérique est le plus grand olestaux observations astronomiques
terrestres. Elle empéche I'obtention d'images exd’égale précision que celle des télescopes
spatiaux. Malgré les tentatives de minimiser cebmvénient a partir du choix de bons sites lors
de la création de nouvelles observatoires, caatrtertainement pas suffisant, il est impérative
de connaitre avec précision I'état de cette turnbzdeafin de pouvoir la corriger par I'optique
active ou adaptative.
Au cours de ces dernieres années, les scientifitereent de connaitre les détails et les
caractéristiques de l'atmosphere. La connaissamceced caractéristigues telles que les
parametres: r0, LO, h est d'un intérét majeur eseation astronomique pour optimisation des
techniques de haute résolution angulaire (optigia@tative ou active).
L'objectif de cette étude est d’estimer ces pargeaétans le cas solaire par I'analyse statistique
des fluctuations d'angle d'arrivée et ceci petgt ébtenu directement a partir des observations
du bord solaire.
Abstract
The atmospheric turbulence is the biggest obstacherrestrial astronomical observations. It
prevents us to obtain precise images of equaligipion of the space telescopes. In spite of the
attempt to minimize this inconvenience by choosimmpd site for the creation of new
observatories, this is certainly not sufficientisiindispensable to know with precision the state
of the turbulence in order to correct it with adeg@ior active optics
During these last years, the scientists try to kmi@tails and characteristics of the atmosphere.
The knowledge of these characteristics such apdhameters: r0, LO, h is of a major interest in
astronomical observation for angular high-resolutaptimization of techniques (adaptive or
active optics).
The objective of this study is to estimate thesaupaters the case of observation of the sun by
the statistical analysis of arrival angle fluctoatiand this can be directly obtained from the
observations of the solar edge.
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