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Rappel Optique

Rayon lumineux et onde électromagnétique (A)
Vitesse de la lumiere et indice de réefraction (n=c /v)
Variation de I'indice de réfraction (température de I’air)
Déphasage entre deux rayons lumineux

Rayons lumineux et surface d’onde

Déphasage et cabossage de la surface d’onde

Critere de Rayleigh

Disque ou tache d’Airy
Pouvoir séparateur PS =14 /D cm en  d’arc (étoiles doubles)

Fonction de transfert de Modulation(FTM) et transmission des
contrastes

Application du critere de Rayleigh a I'image astronomique
=» bonne image si le plus grand déphasage est inférieur aA/ 4



Notion importante: La surface d’onde
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Les rayons lumineux sont
perpendiculaires a la surface d’'onde
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Surface d’'onde « cabossée »: en chaque point
Surface d’onde plane: de la surface il y a un rayon lumineux

Rayons lumineux perpendiculaire mais I'ensemble des rayons
paralléles lumineux ne sont plus paralléles entr'eux



Surface d'onde

Rayon lumineux
perpendiculaire a la surface d'onde



Rappel Méteorologie

L’atmospheére et ses différentes couches :=» la Troposphere

L’atmosphere= machine thermique pour faire passer I’excés de
chaleur de ’Equateur aux Péles

les 3 cellules : Hadley- Farrel et Polaire et les zones HP et BP

La troposphere supérieure (9 km a 15 km)
= |le Jet-stream polaire
La troposphere intermediaire (2 km a 9 km)

=» la couche du Bulletin météo :masses d’air-front polaire-NAO-
centres actifs HP et BP — vents geostrophiques-perturbation
oceanique - fronts chaud et froid (“aileron de requin”)- espacement
des isobares-systemes nuageux

La basse troposphere (0 km a 2 km): la CLA (Couche Limite
Atmosphérique)

= Vents et frottements sur larugosité du sol- échange de
chaleur entre le sol et I’air en contact- comparaison entre la CLA sur
continent et la CLA sur I’Océan —évolution des mouvements de I’ a|r
dans la CLA en fonction de I’heure de la journée




Nous allons donc essayer maintenant de
guantifier ( de mettre des chiffres) sur le
phénomene de turbulence atmospheérique
afin d’en tirer des enseignements !

==> Un peu de théorie ...



Section 1:

Introduction a la Turbulence



De quoi va-t-on parler ?

Surface d’'onde plane
en provenance de lI'objet astro
avant passage dans |'atmosphere

Nous allons nous focaliser

sur ce qui se passe dans

cette zone et y mettre un peu de
physique et de mathématiques
= zone de la turbulence

Surface d'onde « cabossée »
apres passage dans I'atmosphere

Optical
Turbulence 8




Pour étudier la turbulence partons de
I'’expression mathématique générale
de la stabilité de I'atmosphere :

Expression dans laquelle:
g = accélération la pesanteur
p = masse volumique
z = coordonnée d’altitude
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Non, je rigole!
On va aborder la turbulence en douceur,
de facon soft, intuitivement ...
mais il y aura un peu de maths. 0




Visualisation intuitive de la
turbulence 1

Mont St Héléne - 18 mai 1980
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En résume, le dessin le plus célebre
representant la turbulence

Leonard de Vinci

turbulence <) tourbillons
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Mais d’ou vient la turbulence
atmosphérique ?

e Laturbulence est laconséquence de I'introduction d’énergie dans
I’atmosphere :

- par le vent =» énergie cinétique due a la vitesse : I'introduction
d’énergie se développe en couches horizontales

- par I’ensoleillement =» énergie thermique due a la chaleur :
I'introduction d’énergie se fait en extension verticale a partir du sol

e Laturbulence se manifeste sous laforme de tourbillons de
difféerentes tailles.

La turbulence est la facon qu’a trouvée I’'atmospheére pour evacuer
ces suppléments d’énergie et pour revenir a un état d’équilibre : en
créant des tourbillons I’'atmospheéere va permettre de dissiper ces
exces d’énergie.

e L’'importance relative des deux sources de turbulence va permettre
de classer I'atmosphere (surtout dans la CLA )en atmosphere stable
(faible turbulence) ou en atmosphere instable (forte turbulence).
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La cascade de Kolmogorov

Kolmogorov a postulé en 1941 que, d’une facon
générale la turbulence d’un fluide est caractérisée "1
par des tourbillons de différentes dimensions, £ :
mais que les dimensions de ces tourbillons ne
sont pas quelconques.

On a donc dans un fluide turbulent tout un
ensemble de tourbillons du plus grand au plus
petit et le retour au calme du fluide se fait par
passage successif de I’'énergie de mouvement des
gros tourbillons jusqu’aux plus petits qui
finalement disparaissent par frottement visqueux
dans le fluide (le mouvement est transformé en (1903 - 1987)

chaleur) Andrei Kolmogorov
==>c'est la cascade de Kolmogorov
[les gros tourbillons donnent naissance a des

tourbillons moyens qui eux-mémes donnent

naissance a des tourbillons plus petits etc...]
15



Kolmogorov turbulence, cartoon
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La fameuse lol en puissance - 5/3

Un fluide est turbulent parce que il contient en
son sein des inhomogénéités de vitesse donc
d’énergie cinétique. Les tourbillons traduisent Thoory of Kilmogorov::enerqy cascate
ces inhomogénéités.

Dans un fluide agité par la turbulence

La répartition de I'énergie cinétique dans les
difféerents tourbillons formant la cascade de
Kolmogorov suivent une loi de la forme:

k représente la taille des tourbillons,
comprise entre L, et |, ( k=2n/l1)
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L'évolution de la turbulence
en fonction du temps :

==>il y a des tourbillons de moins

en moins gros et de plus en
plus hombreux

18



Nombre de Richardson RI

e Le nombre de Richardson Ri (1922) est un indicateur de la
stabilité de la CLA- Il va traduire I'importance
relative des 2 sources de turbulence : vent et temperature

gradient vertical de Température Lewis Richardson

Ri = (1881-1953)

gradient de vitesse entre couches atm.
| gradient = évolution d’une grandeur physique en fonction d’une
distance, en géenéral]
Ri# K [A6O/ Av? Ri dépend de la « taille » des tourbillons

e SiRi>0,21 : lerégime est stable - les forces d’Archiméde dues aux
différences de densité ont tendance a minimiser la turbulence introduite par
le cisaillement du au vent =» faible turbulence

C’est le cas de la situation anticyclonigue ou la subsidence stabilise
I’atmospheére (subsidence = air dense qui descend).

e SiRi<0,21: leregime estinstable - les forces d’Archiméde dues aux
différences de densité sont la cause principale de la turbulence=» forte
turbulence 19

Cette situation se rencontre en ete quand I'air est surchauffé par le sol



Evolution du gradient de température
en fonction de I’heure de la journée

Tour Eiffel
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Remarque: quand le sol est surchauffé par rapport a I'air ambiant le gradient est négatif

Le gradient initialement positif diminue pour devenir négatif :
Ri devient fortement négatif vers 8 H a Paris et faiblement négatif a Saclay
= Ri négatif = turbulence importante



Evolution du nombre de Richardson en
fonction de I’heure de la journéee et impact sur
la hauteur de la couche turbulente

— M12 = 23h30 == h=410m
——— M13 = 11h25 == h=480m

M13 = 17h32 == h=600m
*—< M13 - 23h20 —= h=120m
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000 Evolution de la température au
" -04 -02 00 02 04 06 08 10 12 14 186 cours de Ia journée

Bulk Richardson Mumber

Aux environs de 17 h30 [ M 13] I’épaisseur de la couche turbulente

(Ri<O 21) est d’environ 0,6 km
A 23h20 [M13] ) epalsseur de la couche turbulente n’est plus que de 0O, 1 km
Mais un autre jour [M12] a la méme heure 23h 30 I'épaisseur est 0,4 km !



Modeélisation de la turbulence

La turbulence s’établit lentement

Variation tempoerelle et spatiale
d'énergie cinétique turbulente
(Fochesatto et al., 2001)

Time (UTC)

La turbulence est représentée par un parametre en relation
avec lI'énergie cinétique des mouvements de I'air dans I'atmospheére
22



Evolution de la stabilité de |la basse
atmosphere (CLA) au cours d’un Jour

Turbulence forte L'épaisseur de la couche stable
augmente au cours de la nuit

Free Atmosphere

Capping Inversion
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Autre facon pratique d’aborder la
turbulence

Vent modéré a fort et Ciel couvert (intéressant pour I'astro?)= Ri # 0
la turbulence modérée produite est essentiellement due au vent.

Vent faible et journée ensoleillée ==> Ri <0

tourbillons convectifs importants-fortes instabilités thermiques qui ont
tendance a s’amplifier avec la montée en température du sol.

Vent faible et nuit claire ==>Ri >0 Le sol refroidit par rayonnement-la
turbulence devient de plus en plus faible a mesure du refroidissement.

Cas de l'inversion de température (couche prés du sol plus froide qu’en
hauteur) :

L’atmosphére est stable prés du sol (Ri>0)mais instable en altitude (Ri<0).

Quand le gradient de vitesse baisse donc quand le gradient de pression
baisse alors Ri augmente = un temps calme est favorable a une faible
turbulence

(attention: on parle du gradient de pression et non pas de la pression)

==> Questions: Ri d’une zone de brouillard ? 24
Ri d’une zone orageuse ?



On a beaucoup parlé de turbulence dynamigue

( Kolmogorov- Ri- mouvements dans

I’atmosphere - tourbillons) mais qu’en est-il de
la turbulence optique ?

[ NB: Ri est un parametre important pour tout se qui se passe dans la Couche
Limite Atmosphérique (CLA) : études de diffusion de polluants dans
’atmosphere et modeles de réchauffement climatique ]
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Modelisation du melange de deux
couches d’air avec des tempeératures
différentes

==>|"air se mélange difficilement et a du mal a sS’Thomogénéiser:
existence de poches de températures différentes
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Les travaux de Tatarskii=»cascade de
Kolmogorov et optigue atmospherique

e Tatarskii (1961)a appliquée la notion de cascade de Kolmogorov au
fluide turbulent constitué par 'atmosphere en se focalisant sur les
iInhomogéneités de temperature et non plus sur la répartition de
I’énergie cinétique.

e Tatarskii a postulé que les fluctuations de température dans
I’atmosphére sont semblables a des « bulles » et que la répartition de
fluctuations de température dans les « bulles » de différentes tailles
suit une loi en -5/3 identique a celle de la cascade des tourbillons
d’énergie cinétique de Kolmogorov.

e Passant des fluctuations de température aux valeurs d’indice de
réfraction, il introduit une caracterlsthue optique de I'atmosphere qu’il
nomme « Constante de structure d’indice » C?, (h) pour chaque niveau
h dans I’'atmosphere.

La constante de structure d’indice C2 (h) traduit I’état de la

turbulence optique (force de la turbulence) dans la couche
atmosphérique d’altitude h




Conséquences optiques des inhomogeneites
de tempeérature de I'atmosphere

e Cette constante de structure d’indice C? (h) entrainera des fluctuations D |,
de l'indice de réfraction entre deux points de la couche d’ atmosphére
d’altitude h.

e Puis_Tatarskii postule que les fluctuations d’indice D ,sont corrélés au
spectre de puissance de Kolmogorov (en-5/3) et les calculs conduisent a

D) = CA (1)) . r2E
r = distance horizontale entre 2 points dans la couche atmosphérique
d’altitude h
==>|a fluctuation d’indice D, est la différence r /
d’indice de réfraction existant entre 2 points 2
de I'atmosphere d’altitude h séparés  Attitudeh ni o> < n2
horizontalement par une distancerr.

e Siunrayon lumineux passe en chacun de ces deux points sépares parr , du
fait que I'indice de réfraction n’est pas le méme en ces deux points, il va
apparaitre un déephasage entre ces deux rayons lumineux :

=» |l s’ensuit que tous les rayons lumineux qui traversent la couche
atmosphérique d’altitude h vont étre déphasés les uns par rapport aux
autres entrainant ainsi le « cabossage » de la surface d’onde .
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Schématisation du phénomene

Bulle d ’air Froid Bulle d ’air Chaud

Front d’onde plan \
\
\

Quand T 1
alors n =c/V
diminue

La surface
d’onde
prend
\ de ’avance
I\ dans la bulle
(s :: % - :\d:' g =t d’air chaud
AR /

A

XA

Sol

Les tourbillons de Kolmogorov sont remplacés par les
bulles de Tatarskii




L’atmosphere standard de Hufnagel :
la determination de C2 (h)

Jet-stream

~

distant, rarefied rf'lf?pﬂpa use
high velocity turbulence

E
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T
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Passage

/ des fronts

CLA

proximate, dense 1 boun dri'f']." ;'3;,:.-_:_;-
low velocity turbulence

turbulence structure (C?)

La turbulence s’affaiblit dans ce sens

e Hufnagel (1966) a déterminé un type
d’atmosphere turbulente standard
C’est-a-dire que a chaque altitude h il a
calculé la valeur de la constante de
structure C2, ==> cf courbe (variation
de C.2de 10-14a 1017) (3 ordres de
grandeur)

e Il existe dans I'atmosphere

1-une zone treés turbulente dans les
2 premiers km

2-une zone intermédiaire vers 5 km plus
ou moins perturbée en fonction du passage
des fronts et des masses d’air

3- une zone de turbulence a la limite de
troposphere
30



Les 3 niveaux de Turbulence
= A chaque niveau : des valeurs
différentes pour C_2 (h)

\ Le trajet sinueux du Jet-stream

# 10 km

« Aileron de requin » —
front chaud et front froid
de 2 km a 8 km

CLA et influence du sol
de O ma 1500/2000 m



Modélisation de la constante de structure
d’indice en fonction de | ’altitude h

| 1.70 1074 h<18.5m

13.13x107% /h 18.5m < h < 240m
f_'.'f (h)= 11.30x107P 240m < h < 880m
8.87 x l{}_?_,-""h:“ 880m < h <7,200m

2.00x1071¢/ 43 7,200m < h <20,000m
|,__ _. .

Modele valable pour I'observation au dessus
de I'océan

( mis au point par I'US Army pour communication Laser avec les
sous-marins nucléaires )
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Turbulence dans la CLA

La turbulence est tres
importante dans
les premiers 40 m

10 ¢
Height (m)

C,2 varie de
10 123 10 - 16
dans la CLA



Exemples de C2 (h) [mesures]

_10% best seeing
-" median seeing

‘I::_ o
Cn2 PROFILE [m-2/3

Paranal (Chili) Mauna Kea (iles Hawai)

==> On est aux environs de C2_(h) # 10 -16 310 17
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Predicted Turbulence (an) at La Palma, from 12 February 2009
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Observatoire de La Palma -Canaries

Rouge-jaune= mauvais
Vert-Bleu= bon
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e mellleur endroit au monde !

Longitude =123 ° E
Latitude=75°S
Altitude = 3233 m



Antarctique — Concordia - DOome C - 3233m

TERRES AUSTRALES ET ANTARCTXQUES FRANCAISES

Température:
Air froid et Sec

Eté: -25 a -30°C
Hiver -50° C a - 82°C
(hiver 1977)

C,2(h) de l'ordre
10-17 3 1018 o K Auahi 2008

Au-dessus de 30m !
i

Fig. 1. Hswograr
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Récapitulation des acquis

Kolmogorov (1941) ==> turbulence mécanique dans
les fluides- cascade de tourbillons de plus en
plus petits - loi en -5/3

Richardson (1922) ==> turbulence dans la CLA-
nombre Ri (Ri negatif =turbulence) —
Importance du gradient de température

Tatarskii (1961)==>atmosphere -fluctuations de
température- bulles - constante de structure
d’indice C? (h) — déphasage des rayons lumineux
- cabossage de la surface d’onde

Hufnagel (1966) ==>atmosphere standard-calcul de
C2.(h) pour chaque altitude- 3 zones de turbulence




La turbulence optique

Infini =——— 4+ Etoile

Rayons lumineux qui
rovemenac e 4t 1

Onde Plane parfaite

[/ ~
£ Couches. turbulentes
10-25 km <1\ (2
S LS B AL A A y
Y ¢ y . . X ““ 't‘|
— 0 ([0 R P f¢
de

turbulence pPerturo ‘
SOL

Les acquis
de cette
séance

” Plan focal ;
Fried

La prochaine fois




Section 2 :

Turbulence optique

et observations astronomiques
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Rappel des acquis de la derniere
fols en 3 diapos



Les 4 piliers de la turbulence

Kolmogorov (1941) ==>turbulence mécanique dans
les fluides- cascade de tourbillons de plus en plus
petits - loi en - 5/3

Richardson (1922) ==> turbulence dans la CLA-
nombre Ri (Ri négatif =turbulence ) —-importance du
gradient de température

Tatarskii (1961) ==> atmosphere -fluctuations de
température- bulles - constante de structure d’indice
C? (h) —déephasage des rayons lumineux -
cabossage de la surface d’onde

Hufnagel (1966) ==> atmosphere standard-calcul de
C2.(h) pour chaque altitude- 3 zones de turbulence




Schématisation du phénomene

Bulle d ’air Froid Bulle d ’air Chaud

Front d’onde plan \
\
\

Quand T 1
alors n = c/V
diminue
doncv 1 ==>
La surface
d’onde prend
de l'avance
dans la bulle
d’air chaud

(o

s
Al

XA

Sol

Les tourbillons de Kolmogorov sont remplacés par les
bulles de Tatarskii ==> a chaque niveau h : C2_ (h)




Pour Résumer

La turbulence optique

Infini =——— + Etoile

Ravons lumineux qui
T UL LT L

Onde Plane parfaite

10-25 km

43{‘.1‘?1 Coueh dbulentes
~ — K H !
z - o> - NS AN { J
de
turbulence Z " Onde perturbée
SOL i o ) -
Rerpille du scope es acquis

& Plan focal @

~

Aujourd’hui




Le Parametre de FRIED r,



Les travaux de Fried ry (1965)

Les fluctuations d’indice donnés par la constante de structure d’indice de
Tatarskii vont influer sur la vitesse et la direction des rayons lumineux qui
traversent la couche turbulente d’altitude h et vont donc entrainer la
déformation de la surface d’onde traversant cette couche.

David FRIED en 1965 a calculé la déformation totale de la surface d’onde lors
de la traversée a travers toutes les couches de I‘atmosphére:

=» Intégration de la constante de structure C?,(h) le long de la traversée de
I’atmosphére=» on fait la somme de toutes les contributions « turbulence » des
différentes couches de latroposphére ==> la surface d’onde finale présente
des bosses et des creux plus ou moins importants (matérialisation des
déphasages).

Fried a ensuite fait une etude statistique de la répartition des creux et des
bosses afin d’établir le déphasage entre deux rayons lumineux s’appuyant sur
cette surface cabossée : par exemple calcul du déphasage entre un rayon
lumineux s’appuyant sur une bosse et un rayon lumineux s’appuyant sur un
Creux :

==>L e calcul montre que I'importance du déphasage
dépend de I’écartement r des deux rayons, eécartement

mesureé sur la surface d’onde RC

Rb



Le Parametre de Fried r,

Puis Fried a calculé la distance r, entre 2 rayons lumineux pour laquelle
le dephasage est plus petit que A/ 6 sur la surface d’onde cabossée ,

c’est-a-dire la distance pour que I’écart moyen entre les bosses les plus
éleveées et les creux les plus profonds soit inférieur a A /6 :

=»entre ces deux rayons lumineux la surface d’onde peut étre
consideree comme plane et non cabossee .

Cette distance r, est appeléee « Parametre de Fried »

Ce parametre donne donc la dimension des portions
relativement planes dans la surface d’onde cabossée.

a7



I, : analogie Papier froisse




Respirez un grand coup
et accrochez-vous !
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Expression mathematique du
parametre de Fried r,

ro"53 =0,423. (2w /A)2. (1/cosy). | C2,(h) .dh

A =550 nm=550.10°m

A est la longueur d’onde de la lumieéere

Zénith

of

boundary layer

L'intégrale va additionner toutes les
contributions ‘‘turbulence’” de chacune
des couches dh au dessus de |'endroit
Distance zénithale : angley d’observation >0




Planéiteé de la surface d’'onde, r0 et
diametre D du télescope

On peut estimer I'importance moyennée des creux et des bosses sur la
surface cabossée a I'aide d'un coefficient statistique : 62 (RMS) - Ce

coeff|C|ent 02 traduiten quelque sorte le degré de planéité de la surface

K mmuwlmwwrbfmﬂdmm
s'exprimer simplement en fonction du diemétre du
télescope

2 o 1.03(D/’r0)5/3
==> Un déphasage égal a A / 6 (surface # plane) correspond a 2= 1 rd?

Si 02 < 1 rd? alors D<r,: la surface est considérée comme plane et sans
déphasage par ” le télescope”- Si, a contrario, 62 > 1 rd2 alors D>r: la
surface d’onde ne peut plus étre considérée comme plane par le
“ télescope” (le télescope voit la turbulence).

==> Tout en respectant o2 < 1 (condition de planéité) plus r0O est grand
alors plus le diametre D du télescope peut étre grand.

Exemple :Si ry = 10 cm calculons le diamétre D du télescope pour lequel 02=17
r,=10cm ==> 1,03 .(D /0,1) 3 =1 ==> (D /0,1) = (1/1,03) ¥»==>(D/0,1) = 0,97 °56
=0,982 (D/0,1)=0,982==>D=0,0982m ==> D=9,8cm
==>sir,=10cm alors D # 10 cm : le télescope ne” voit” pas la turbulence®:




Quelle est la signification pratique du
parametre de Fried r, ?

= La résolution des images obtenues a travers une atmosphere dont
le parametre de Fried est r, est la méme que celle obtenue avec un

télescope parfait, (limité par la diffraction), de diametre D = r,

En présence de turbulence caractérisée par r,,
la résolution devient donc égale a

PS=1,22A/r,
[etnon plusaPS=122A/D!]

=> 2 rayons dont la séparation n’excede pas r, peuvent alors étre
considérés en phase et la surface d’onde entre les deux est
considérée comme plane ==> en premiéere approximation
la surface d'onde de dimension r, peut étre considérée

2.43~*F,’r0 comme non-déformée par la turbulence (un
peu moins sévere que le critere de Rayleigh)
. = Le telescope est donc limité par la

diffraction (image parfaite) si D < rg;



o Surface d’onde
" §déformée

infaA/6 ..
&7 l TR

ey L el o M
PSenatt total!

Estortion |

$

Large aperture

D1 #r,

Noter que la surface “plane ”
peut étre inclinée : |e tilt ==



Dépendance du parametre de Fried
avec Aety

e Dépendance avec la lonqueur d’onde A :

Onavait: ro "> =K @2mw/A) 2 ==> r, #A5-

Supposons(rg), =10 cm pour A ,= 550 nm quelle est la valeur de grg)'R pour A g=20 pm ?
Réponse: (r)g = o)y [ Ag/ A, 195=10.[20.10%/550.10-9]%°=10.74=7,4m !

= Pour un méme degreé de turbulence (C? ) le parametre de Fried est plus grand
pour les grandes longueurs d’onde A ==> avantage aux télescopes Infrarouges
gui ne sont pratiquement pas concerneés par la turbulence !

e Dépendance avec la hauteur de visée vy (distance zénithale):

On avait:r, % =K (1/cosy) ==>r,# (cosy) "

==>quand y 1 alors cos y | etdoncr, | : le diametre de Fried diminue quand on
regarde bas sur I’horizon (normal car I’épaisseur d’atmospheére traversée est

plus grande donc la turbulence est plus importante et r, diminue).
Ex: cos0°=1 d’ou (cos 0°)3° =1
cos 30°= 0,866 d’ou (cos 30°) 35 =0,917
*c0s 45°=0,707 d’ou(cos 45 °)3>=0,812
cos 60°=0,5 d’ou (cos 60°)%° = 0,660
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Dépendance du parametre de Frled
avec C2_(h)

ro” %3 =0,423. (2 / A)? (1/cosy). Jc2,(h) .dh

® La constante de structure C2?, (h) traduit 'importance
de la turbulence a l’altitude h.
Cette turbulence s’étage sur plusieurs niveaux
bien individualisés et |le parametre de Fried
prend en compte les différents niveaux.

e La turbulence dépend de nombreux facteurs dont les plus importants sont :
- laltitude : échapper a la CLA
- ’endroit a la surface de la Terre : zone équatoriale mauvaise
- la saison : ensoleillement
- la proximité du Jet-stream
- la situation méteorologique : passage de fronts
- lemplacement géographique local : fond de vallée - plateau-
présence d’une étendue d’eau

==> 0On peut remplacer l’'intégrale par sa moyenne pondérée sur toute
la hauteur d’atmosphere au dessus du site d’observation:

ry-53 = 0,423 . (21 / A )2 (L/cosy). [<C2.>.A H]




En resume Fried

&»‘ég > |la difficulté : evaluer correctement [<C?2 >.A h]:
“ ~ choix de la courbe - modélisation- mesures in-situ

distant, rarsfied tropopause
high welocity turbulence

distant, rarefied tropopause
high velocity turbulence

E E
£ £

]
g g
2 2
s £
E [}

boundary layer boundary layer

:z_l:ulence struct:lﬂs{cﬁ] :z_r:ulence struct:lnr:E(cﬁ]
<C2n> moyen # 5 .10 17 <C2n> moyen # 2,4 . 101/

entre 300 m et 20 km entre 2800 m et 20 km
VOIRON (Hufnagel) RESTEFOND (Hufnagel)



Exemple de valeurs de r,

e r,standard en plaine=4a8cm
I, excellent en plaine =12 cm

e Observatoires:
- Mauna Kea —Hawai- ( 4200 m) (influence du Jet-stream) ry# 30 cm
- Pic du Midi (2877 m) r,# 30 a40cm (exception. 70cm!)

Paranal-VLT Chili-(2635m) r, =40 a45cm pendant 10 % du temps
(influence de la CLA)

Haute Provence avec mistral ro#2 a4 cm !!!

Telescope E-ELT (D=39 m) —Cerro Armazones M

ro = 20 cm moyen (D/ry #200) mais 330 nuits ==
sans nuages ! Cerro Armazones

[ Télescope Hubble (D=2, 4 m) —altitude = 590 km PS pratique =0,1 “
==> « correspondrait » aun rysur Terrede # 110 cm |

Et a Voiron ? Et au Col des Mille Martyrs ? Et a Restefond ?
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Parametre de Fried et seeing



Le seeing s

Le « seeing s » est par définition la largeur angulaire a mi-hauteur de
I‘image télescopique d’une source ponctuelle (étoile par exemple) en
presence de turbulence :

Seeing: s=FWHM=0,98.(A/ry;) enradian

(FWHM = Eull Width at Half Maxi)

Le seeing s déepend de ry et dans une certaine mesure de A

==> Plus ry est grand plus le seeing est petit et plus la turbulence
optique est faible

Exemple: sir, =10 cm et A =550 nm (observation visuelle)
==> 5 =0,98.[(550.10°) /(10.10%) =53,9. 10" rd
s=539.107.[(360.60.60/2mw]=1,1""d arc

[ formule pour le visible==> s =11 /r,., en“darc]
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seeing s et parametre de Fried r,

Images limitée par la diffraction dégradée par la turbulence

e Quand il n'y a pas de turbulence
le seeing s est donné par le dique d’Airy:
s# (A/ D)

e En présence de turbulence le seeing
est: s#(A/r0)

==> en présence de turbulence

la « pseudo-tache d’Airy » est formée

de grains lumineux ( les speckles ou

tavelures)

Son diametre est plus grand que celui

du disque d’Airy et donc le pouvoir

séparateur diminue.

En conclusion:

Plus ro est grand plus le seeing est petit et plus on se rapproche de I'image
donneée par la diffraction ==> plus le rendement” du télescope est grand
= plus on I'exploite au maximum de ses possibilités : plus on rentabilise son
argent dépenseé pour I’'achat du télescope.

A noter : le seeing est surtout important en photographie longue pose. ™



Revenons a:

Longitude = 123° E
Latitude = 75° S
Altitude = 3233 m
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Concordia-Dome C -3233 m
Un observatoire en Pole p05|t|on

Dome © AWS « JanSd S Decld - Temperature histograrm
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Modélisation C2, Concordia

ASTE BES Ui I ST £ RA0D]

| _hifm] | 800 [ 3000 | 80000 | 10000,00 |
| _h2[m] | 3000 [ 80000 | 1000000 | 2100000 |
| seeing[ | 116 | 021 | 043 | 007 |
| r0fm)] | 009 | 048 | 077 | 142 |

Tableau 3 : Parametres du découpage en 4 couches.

=>Voir | ‘évolution de r, et du seeing pour chaque couche et
remarquer: au-dessusde 30 m: r, > 48 cm !



Photos Chercheurs hivernant a Concordia
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Qualité de I’'observation et
parametre de Fried



Rappel

‘ \ \ ’
\ ! .
L e
\ D
s \
\

: Disque d’Airy

{ s
i

o ” =28/D,, en “d’arc

(pour A = 550 nm)

: Résolution :
[siD 1 alors o |] PS =p = 14 /D _,, pour A = 550 nm

==>Grossissement minimal
pour voir le disque d’Airy :
==>(Eil : dim d'un cone = 5 g mais détection
si image étalée sur 3 cones
Focale de I'ceil = 22 mm

D’ou dim minimum que doit avoir le disque d’Airy surlarétine=3x5=15p
ce qui correspond aun anglede 15.10-3 /22 =0, 7. 103 Rd=144 " d'arc:
==> Le disque d’Airy sera visible si G x 0 =144 “ soit G =144 . D/ 28
D=10cm =2 G =61 X
D=20cm = G =122 X -
D=30cm = G =183 X



Modification de I’ aspect du disque
d’Airy avec le niveau de turbulence

La turbulence va se caractériser par plusieurs effets impactant I'image :

undistorted

= - agitation: I'image oscille dans le plan focal (tilt)
.:., - ’altération de I'image du disque d’Airy
., (déformation du disque-disparition des
Ryt anneaux-apparition de tavelures (speckles)
3‘, - la scintillation : la luminosité de I'image fluctue

Image d’Airy

Etoile
boudlonnante

Plus

généralement L Je lr-nn:ph‘a!h_a‘.
X2, 0as remous

Aspect du disque d’Airy
dans un grand télescope

2> l’'examen de |I'image d’Airy va nous permettre
Tous les rayons lumineux ne se d’estimer la turbulence : cf les échelles de

focalisent plus dans le disque

prin turbulence e
iry




2 Echelles de turbulence :

Danjon et Pickering

CONSTRUCTION DU TELESCOPE D'AMATEUR

Avec Danjon, en connaissant
D on peut estimer t en
appréciant l'aspect
de I'image télescopique.
[t est relié au seeing ]
t#s/2]

wagrs pariaites, sans $dformation

neeaux ranplets, puraostes par de oodenations i

Deminle t e turbulence

==> Si Danjon III équivaut

Echelle Danjon-Couder [pen''=14 /D] /p=0 5aé:t:ic\:ltﬁ: ';g /6r0 15

On cherche a établir la valeur
de r, en fonction de t:

,. \ DIII==>t=0,5.14/D=7/D
o Si Pick 6 ==>r, =D / 1,5
r,.t=(7/D).(D/1,5)#5

2-2.5 1.5-2 1-1.5 0.75-1 0.5-0.75 <0.5 r0#5/t
APPROXIMATE CORRESPONDING D/ro Ex: D=10cm - Cote V: image parfaite
t/ p=0,25==>t=0,25.p=0,35"
r,=5/0,35#14cm °

D= diametre

Echelle Pickering




&

@ @ | o 0| 0|0 e

3 4 5 6

Echelle de Pickering

] P6 P9

Damian Peach -Aberrator 69



Importance fondamentale du
rapport D/ r,

PICKERING'S SCALE

3 4 5 b 7 8 9 10
3-4 2.5-3 2-2.5 1.5-2 1-1.5 0.75-1 0.5-0.75 <0.5
APPROXIMATE CORRESPONDING D/ry

[Images obtenues avec lunette de 5 pouces]

La valeur du rapport D/ r, est primordiale pour la qualité de I'image lors de
I'observation visuelle :

D <r, pas d’effet visible de la turbulence sur I'image

D /4< r, < D déplacement global de la tache d'Airy avec le temps

ro < D / 4 apparition d'une tache complexe avec des grains brillants

==> l'image n’est pas trop dégradée tant que D / Fo
est inférieur a 1,5 -2 (Pickering 6) :



Insistons un peu beaucoup !

1 Notion fondamentale a se rappeler a propos
de la qualité de l'image :

==>]e diametre D intervient et c’est la valeur du rapport D/ r,
qui est importante pour la qualité de I'image télescopique
Il s’ensuit que, pour des mémes conditions de turbulence,
I'aspect de I'image télescopique sera différente
suivant le diametre D de l'instrument.

un ro de 10 cm donnera un seeingde 1,1 d'arcetunD/r, =1
avec un télescope de diametre D= 100 mm (bonne image),
mais un D /r, = 3 (image meédiocre) avec un télescope de D= 300mm

==> l'image sera plus agréable a regarder avec un télescope de
100 mm ,en revanche l'image sera plus détaillée avec le télescope de
300mm ... dans les creux de turbulence (le diametre s'impose toujpurs




Diamétre de Avec turbhulence
l'instrument moyenne (10 cm)

Sans tv. hyrl-ov

PICKERING'S SCALE

4.4
J centimétres D/ Fo = 0,5

2-25 1.5-2 1-1.5 0.75-1 0.5-0.75 <0.5
APPROXIMATE CORRESPONDING D/ry

1 D/ro =1,2  Noter la diminution
de la taille de la
tache d’Airy quand =
le diametre D du telescope

augmente. p=1,22.A/D
=14/Den”

D/ro=3

30 cenfimétres

Noter comme lI'image

se dégrade quand

D/r, augmente mais que la

taille de I'image ne diminue
S D/ ro =12 pas= la taille est imposée
e " par le seeing.
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Exemple tire de Astrosurf N° 2-
« Article de David Vernet »

Le seeing « étouffe »
le diametre!

Fig. 3 : Mars, dans des conditions idéales. De gauche a droite puis de haut en bas
: lunettes de 60 et 100 mm puis télescopes de 200, 400, 600 et 800 mm.

L'importance du diametre de
l'instrument avec un bon seeing !

Fig. 7. Mars et RO de 100 mm.De gauche a droite puis de haut
en bas : lunettes de 60 et 100 mm puis telescopes de 200,
400, 600 et 800 mm.




Autre exemple

PICKERING'S SCALE

8 9

1710 B75-1:0.5-0.73 <0.5

D =200 mm

Quel cratere

) - Lunaire ?
Pickering 3 Pickering 7

Mais Attention : un Pickering 7 (D/r, # 1,5) avec un diametre D= 300mm
donnera une image beaucoup plus détaillée qu’un Pickering 7 avec un diametre
D = 100 mm [dans les creux de turbulence] (influence du diametre) ! 74




- 0 ,-‘,.2" .-. : ;‘!'." 2 .
ro=11/ 0,6 # 18 cm Fo # 4 cm

Les régions H II d’'une galaxie (raie Ha =656,3 nm)
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Mount Wilson (1742m) Telescope Hooker

i\ Télescope Hooker-D= 2,5 m (100 inches)

Paliers de I'axe NS dans bain de mercure
Le plus grand télescope de 1917 a 1949
==>Celui qui a fait les découvertes

les plus fondamentales

3
Z N = 20 nights

N 80 nights

Z N = 10C nights

1 3
o 'A.Eb‘lkt‘ { 3 r \ ¥
s S | g :
= * L AR
el . i

Le télescope Hooker qui a découvert
les galaxies et I'expansion de l'univers

Fig. 117, Graphique donnant la Irégquence relative

d'images stellaires obsorvées (Wilson).

seeing moyen = 2,1 " d'arc (r, =5 cm)
mais 20% du temps < 1,2V 7

1931 a Mount Wilson



Cratere Clavius
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Récapitulons les acquis ! (x diapola+importante)
/ KOImogOI‘OV (1941) Distance zénithale

ry-53 = 0,423 . (2w /A) 2. (L/cos y). [<C2.>.A h]

I

Longueur d'onde
de l'observation

Fried (1965)

S e Tatarskii (1961) §

Hufnagel (1966)

Seeing s =0,98 (A /r,) Richardson (1922) (A6 dans CLA)
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==>Ce qui importe pour I'image astronomique : la valeur du rapport D/r,




Un schéma pour tout se rappeler

La turbulence optique

Infini =———— 4 Etoile

Ravons lumineux qui
oo W)

Onde Plane parfaite

Couches turbulentes

C.2(h)

10-25 km

Zone
de

turbulence Onde perturbée [

SoL v

Pupille du télescope D

Plan focal

Seeings = 0,98 (A/r,) Qualité de I'image : D /




Nous possédons maintenant tous
les elements necessaires pour en
tirer des regles pratiques pour
I’observation
C’est ce que nous étudierons dans
la partie 3
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Juste avant de terminer je reviens sur une
question que nous nous étions poseée :

« rg a Voiron ? - r, a Restefond ? »
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Réponse

|
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Fin de la 2éme
partie

Merci pour votre
attention...
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