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Abstract

This report presents the joint efforts of the Institut Saint-Louis (ISL) and DRDC Valcartier on the
simulation of atmospheric turbulence and its effects on optical imaging, conducted within the
framework of the Arrangement Spécifique 38. The meteorological variabilty of the refractive
index structure parameter €2 is analyzed using a Large-Eddy Simulation (LES) of the lower
atmosphere. Its effects on imaging are studied using an original simulator. The methods for
analyzing the meteorological variability of CZ. close to the surface and aloft, are presented. The
1ssues relating these topics to contemporary research are discussed.

Résumé

Ce rapport présente les efforts de 'Institut Saint-Louis (ISL) et de RDDC Valcartier menés dans
le cadre de I"Arrangement Spécifique 38. sur la modélisation de la turbulence atmosphérique et
ses effets sur I'imagerie optique. La variabilité météorologique du parametre de structure de
turbulence optique €2 est analysée dans la couche limite grice a4 une Simulation aux Grandes
Echelles (Large- Eddy Simulations. dorénavant LES) de la basse atmosphére. Ses effets sur
I"imagerie sont examinés avec un simulateur original. Les méthodes pour mﬂ]yser la variabilité
météorologique de C2 sont présentées, proche de la surface mais aussi dans les couches
atmosphériques plus élevées. Les enjeux de la recherche contemporaine sur ces sujets sont

discutés.
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Executive summary

Modélisation de la turbulence atmosphérique et de ces effets sur
I'imagerie optique

Sylvain Cheinet; Guy Potvin; DRDC Valcartier TR 2012-194; Defence R&D
Canada — Valcartier; April 2013.

Introduction or background: DRDC Valcartier and the Institut Saint-Louis (ISL) from France
collaborated within the framework of the Arrangement Spécifique 38 (AS 38) between Canada
and France on modeling atmospheric turbulence and its effect on optical imaging. This report
presents the results of that collaboration.

Results: The Large-Eddy Simulator (LES) used by the ISL models the variability of turbulence in
the lower atmosphere (first 1 km). The turbulence effects on imaging simulator developed by
DRDC Valcartier can model turbulence effects on an image sequence. We show that these
simulators can be coupled together, that is the DRDC Valcartier simulator can produce images
distorted by the turbulence produced by the LES. However, this coupling is limited in space and
time.

Significance: A successful coupling between these models would permit a much greater variety
of turbulence effects on imaging systems than the DRDC Valcartier simulator alone can create.
This would permit simulating turbulence effects as seen from an aerial observation platform
(helicopter, UAV), as well as other possible scenarios. We would then have a tool for assessing
turbulence effects on the detection and identification of targets for surveillance systems.

Future plans: Future work would include extending the capabilities of the LES. For instance, it
can be modified so as to simulate turbulence very close to the ground. Then, methods must be
found that will transform the LES outputs into a form usable for the DRDC Valcartier simulator
over very large fields of view and for very long observation periods, which is not the case
presently.
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Sommaire

Modélisation de la turbulence atmosphérique et de ces effets sur
I'imagerie optique

Sylvain Cheinet; Guy Potvin ; DRDC Valcartier TR 2012-194 ; R & D pour la
défense Canada — Valcartier; avril 2013.

Introduction ou contexte : Le RDDC Valcartier et I’Institut Saint-Louis (ISL) de France ont
collaboré dans le cadre de I’ Arrangement Spécifique 38 (AS 38) entre le Canada et la France sur
la modélisation de la turbulence atmosphérique et ses effets sur I’imagerie optique. Ce rapport
présente les résultats de cette collaboration.

Résultats : Le Large-Eddy Simulator (LES) utilisé a I’'ISL permet de simuler la variabilité de la
turbulence dans la basse atmosphére (premier 1 km). Le simulateur de turbulence en imagerie
développé par le RDDC Valcartier peut simuler les effets turbulents sur une séquence d’images.
I est démontré que les deux simulateurs peuvent étre couplés ensemble, c’est-a-dire le simulateur
du RDDC Valcartier peut produire des images perturbées par la turbulence produite par le LES.
Cependant, ce couplage est sujet a certaines limites dans I’espace et le temps.

Importance : Un couplage réussi entre les deux modeles permet la simulation d’effets turbulents
sur les systémes optroniques dans des conditions beaucoup plus variées et réalistes qu’en est
capable le simulateur RDDC Valcartier tout seul. Cela permet une simulation plus fidéle des
effets turbulents ressentis depuis une plateforme d’observation aérienne (hélicoptere, drone), ainsi
que d’autres scénarios possibles. Nous aurions donc un moyen de mieux documenter 1’effet de la
turbulence sur la détection et I’identification de cibles par ces systémes de surveillance.

Perspectives : A I’avenir, il faudra étendre les capacités du LES. Par exemple, il faut faire en
sorte qu’il simule la turbulence tres pres du sol. Ensuite, il faudra trouver moyen de traduire les
sorties du LES en données utilisable par le simulateur RDDC Valcartier sur des champs de vision
étendus et sur de trés longues périodes d’observation, ce qui n’est pas le cas actuellement.
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1. Préambule

L’Arrangement Spécifique 38 a été signé le 18 avril 2008, pour une durée de 52 mois. Cet AS
¢établissait un cadre de collaboration entre les efforts de recherche menés en France (DGA-MI,
DGA-TN, ONERA, SHOM, LSEET-LEPI, ISL) et au Canada (RDDC Valcartier, QG RDDC),
autour du théme « Modé¢les atmosphériques pour I’imagerie synthétique et la prédiction de portée
infrarouge en milieu maritime ».

Plus particuliérement, I’'ISL et le RDDC Valcartier sont intervenus conjointement sur un des
thémes de I’AS 38, qui concerne la modélisation de la turbulence atmosphérique et de ses effets
sur I’imagerie optique. Ce rapport présente les travaux réalisés dans le cadre de cette
collaboration. Une présentation générale des résultats de I’AS est présentée dans le rapport final
détaillé rédigé par la DGA/MI et le RDDC Valcatier (2012).

DRDC Valcartier TR 2012-194 1
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2. Introduction

Un grand nombre de technologies de défense et sécurité¢ exploitent la propagation optique dans
I’atmosphére (liens optiques pour la communication, imageurs passifs ou actifs aux longueurs
d’onde SWIR et VIS, systémes électromagnétiques effecteurs). Dans de nombreux cas, ces
technologies sont affectées par les fluctuations de I’indice de réfraction en cours de
propagation. Aux longueurs d’onde optiques, les fluctuations de  sont essentiellement controlées
par les fluctuations de la température , avec un rdle mineur des fluctuations d’humidité
spécifique - I’inverse se produisant aux plus grandes longueurs d’onde. On parlera ci-aprés de
turbulence optique pour se référer a ces fluctuations.

Parce qu’elles en affectent la performance, les modulations liées a la turbulence doivent étre
prises en compte dans le développement de technologies exploitant la propagation. Or les
caractéristiques de la turbulence atmosphérique varient en fonction de nombreux paramétres, avec
’altitude, la position géographique, la saison, I’heure du jour, etc. Ainsi, la performance du
systéme varie selon les conditions atmosphériques de mise en ceuvre. Il est alors nécessaire de
prévoir 1’état de 1’atmosphére pour établir des prévisions de performance — sous forme statistique
ou déterministe. Cette capacité permet d’anticiper et donc d’optimiser la configuration de mise en
ceuvre du systeme (aide a la décision).

Les effets de la turbulence optique peuvent s’exprimer en fonction du spectre tridimensionnel des
fluctuations de I’indice de réfraction . Ce spectre, noté ®3 ( , , ), caractérise I’intensité des
fluctuations de , a ’instant , aux alentours de la coordonnée le long du trajet de propagation,
pour des tourbillons de nombre d’onde spatial (de taille 2 / ). Plus précisément, chaque effet
de propagation est li¢ a une gamme de tourbillons. Par exemple, la scintillation est causée par des
tourbillons ayant la taille de la zone de Fresnel, i.e. allant généralement du centimetre a la dizaine
de meétres (gamme inertielle-convective). Pour ces tourbillons, le spectre prend la forme :

®3 (,, )=0.033 2 ~11/3 (1

Le paramétre de structure 2 donne D’intensité locale et instantanée des fluctuations turbulentes
de I’indice  pour les tourbillons dans la gamme de tailles ci-dessus.

Les travaux réalisés dans le cadre de I’AS ont eu pour objectif de mieux caractériser et prévoir la
variabilité de la turbulence optique dans la basse atmosphere. La distinction entre les échelles
micro-météorologique (sub-kilométrique) et météorologique (supérieure a 20km) développée ci-
dessous est sous-tendue par la plus faible variabilité des champs atmosphériques aux échelles
intermédiaires.

Ce rapport présente les travaux liés a la modélisation de la turbulence et a ses applications, menés
dans le cadre de I’AS 38, et qui portent sur les thémes suivants : (1) 1’élaboration de diagnostics
numériques sur la variabilité micro-météo de la turbulence (Section 2), (2) I'impact de cette
variabilité micro-météo sur les imageurs passifs exploités dans la couche limite atmosphérique
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(Sections 3 et 4); et (3) I’étude de la variabilité de 2 a I’échelle météo, proche de la surface mais
aussi dans les couches supéricures de I’atmosphére (Section 5). La Section 6 présente des
conclusions.
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3. Fluctuations micro-météo — modélisation LES

Ce paragraphe traite de 1’impact des fluctuations de 2 aux échelles micro-météorologiques,

c’est-a-dire le long du trajet de propagation. Aucun moyen d’observation actuel ne permet de
quantifier la structure spatiale instantanée de 2 au-dela d’une mesure ponctuelle ou linéaire
(Figure 1). Par ailleurs, une forme de moyennage spatial est réalisée par la propagation des ondes
au cours du trajet. L’impact des variations micro-météo de 2 sur les systémes optiques est donc
un probléme trés compliqué. Des études ont abordé ce probléme de maniere théorique et
expérimentale proche du sol (Tatarski et Zavorotnyi, 1985 ; Tatarski, 1987 ; d’Auria et al., 1993 ;
Andreas ef al., 2003). L’¢étude présentée ici, partiecllement réalisée dans le cadre de I’AS 38, est la
premiére a notre connaissance a aborder le cas d’une propagation dans la couche limite
atmosphérique.

Les simulations numériques aux échelles micro-météo (Large-Eddy Simulations, LES) décrivent
fidelement la dynamique atmosphérique dans la couche limite atmosphérique (typiquement le
premier kilométre d’atmosphére), méme si des limitations demeurent, par exemple a moins de 50-
100m de la surface. Les LES ayant une résolution spatiale typiquement décamétrique, les plus
petits tourbillons résolus entrent dans la gamme inertielle-convective. En s’appuyant sur cette
propriété, Peltier et Wyngaard (1995) ont démontré la possibilité et la pertinence des diagnostics
de 2 a partir de LES. Le principe du calcul est d’évaluer 2 a partir de relations spécifiques a la
gamme inertielle-convective appliquées aux plus petits tourbillons résolus par le LES. Cette
approche a été implémentée et évaluée a I’'ISL (Cheinet et Siebesma, 2009).

1500

X (m), Y=5000m

Figure 1: Log (%) dans un plan vertical (longueur d’onde visible), issu d une simulation LES
d’une couche limite convective de hauteur = 1000 m. D ’apres Cheinet et Siebesma (2009).

On peut ainsi simuler la distribution 3D dans le temps des paramétres de structure, dans un
domaine caractéristique de Skm*Skm*2km et avec une résolution spatiale décamétrique, et un pas
de temps de ’ordre de la seconde. La figure 2 illustre la distribution spatiale de Loglo(C%)
produite par LES, au-dessus d’une surface continentale par temps ensoleillé et calme (Cheinet et
Siebesma, 2009). Au-dela du caractére stochastique (aléatoire) de la distribution a I’instant
considéré, il apparait que (i) C% varie considérablement (facteur 100) sur 1’horizontale et sur la
verticale, et (ii) que ces variations sont organisées spatialement, avec une échelle caractéristique
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de I’ordre de la hauteur de couche limite. Ces résultats sont en accord qualitatif et quantitatif avec
les résultats théoriques et les observations disponibles. Ils sont reliés a la présence de panaches
convectifs dans la couche limite. Plus précisément, nous avons montré [’existence de
comportements distincts pour le C4 et pour le Cg (Cheinet et Cumin, 2011).

3000 14

1500

4500

t = o= - .I i
1500 3000 4500 1500 3000 4B

Z/2i=0.07 7/Zi=0.6

Figure 2: Log ( 2) issu de la méme simulation que dans la figure précédente, dans des plans
horizontaux a différentes hauteurs. Les contours noirs indiquent la bonne corrélation entre les
panaches convectifs ascendants et les fortes valeurs de 2. D’aprés Cheinet et Siebesma (2009).

L’impact de la variabilité illustrée sur la figure sur la propagation d’ondes optiques a été quantifié
pour un trajet horizontal de 2km, a des altitudes de 100 a 1000m. A cette distance de propagation,
les diagnostics classiques de propagation (scintillation, longueur de cohérence) restent fortement
variables en dépit du moyennage spatial, avec des excursions pouvant atteindre un ordre de
grandeur (Cheinet et Siebesma, 2007). Seuls des trajets beaucoup plus longs diminueraient
significativement cette variabilité. Ainsi, la variabilité et 1’organisation spatiale de 2 aux
échelles micro-météo est susceptible d’entrainer des fluctuations de performance des systémes de

détection, lorsqu’exploités dans la couche limite.
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4. Simulateur du RDDC des effets sur I'imagerie

Les fluctuations d’indice de réfraction de 1’air peuvent avoir un effet prononcé sur des systémes
d’imagerie passifs, surtout quand ceux-ci regardent sur de longues lignes-de-visée horizontaux
pres du sol. Ces fluctuations turbulentes d’indice de réfraction causent de la scintillation, des
déplacements et de I’embrouillement d’image. Ces effets sont bien connus, mais sont décrit
presque exclusivement de fagon statistique, a8 commencer par Fried (1966) qui a décrit la fonction
de transfére de modulation (Modulation Transfer Function (MTF)) d’un systéme optique
moyennée sur un temps d’exposition long et court. Depuis, les descriptions de la turbulence sur
I’imagerie ont essentiellement suivi son exemple (Shapiro, 1978; Beran et Oz-Vogt, 1994;
Roggemann et Welsh, 1996). Ces efforts ont donné lieu a des méthodes de restauration d’images
perturbées par la turbulence, tel que la dé-convolution de 1I’image turbulente moyenne (Horner,
1970). Sous certaines conditions atmosphériques, la turbulence produit briévement des images
complétement ou en partie sans distorsions selon une certaine probabilité (Fried, 1978), ce qui
donne lieu a d’autres méthodes de restauration d’image (Roggemann et al., 1994).

Cependant, bien que la caractérisation des effets turbulents sur I’imagerie et la restauration
d’images perturbées par la turbulence soit des sujets d’une recherche active, la modélisation
numérique des effets turbulents sur I’imagerie est relativement peu développée. La modélisation
numérique de la propagation d’onde a travers un milieu turbulent (Martin et Flatté, 1990; Flatté et
al., 1994) est un pas dans la bonne direction, mais ne peut produire un simulateur d’imagerie
turbulent. Il faut simuler la propagation d’une onde sphérique a travers la turbulence et dans le
systéme optique provenant de chaque point de la surface de I’objet. Le nombre d’opérations
numériques pour former qu’une seule image rend cette approche peu pratique.

([T

Figure 3: Une comparaison entre une image prise a travers de la turbulence faible (a gauche) et
une image synthétique produite par le simulateur RDDC en utilisant des parametres
atmosphériques comparables (a droite) (extrait de Potvin et al., (2011)).
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Simuler la turbulence dans I’imagerie d’une fagon pratique dépend donc des simplifications et des
approximations. Le RDDC Valcartier a développé un modele numérique d’imagerie turbulente
(voir la figure 3) en supposant que la fonction tache d’image turbulente (la Point-Spread
Function, dorénavant la PSF) ait une forme Gaussienne (Potvin et al., 2007a). Ceci implique qu’il
faut modéliser seulement six moments de la PSF : le moment d’ordre zéro, qui correspond a la
scintillation d’un point donné de I’image, les deux moments d’ordre un, correspondant au
déplacement d’un point de I’image et les trois moments d’ordre trois, correspondant a
I’embrouillement d’un point d’image (voir la figure 4 a titre d’exemple).
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Figure 4: Exemple de la PSF produite par le simulateur RDDC d’aprés Potvin et al. (2011). Les
croix representent [’origine sur le plan objet de la radiance, les ellipses sont la distribution de la
radiance sur le plan image. La superficie et la forme des ellipses représentent [’embrouillement
de la PSF et le décentrage par rapport aux croix représente le déplacement.

Le RDDC Valcartier modélise le comportement des moments de la PSF a partir de 1’analyse des
données d’imagerie prisent a travers de la turbulence faible (Grosse, 2004; Potvin et al., 2007b).
Cette analyse a permis de constater que les déplacements sont le gradient d’une fonction scalaire
aléatoire, ce qui simplifie la modélisation. Les embrouillements sont plus difficiles a modéliser.
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Une étude théorique a démontré qu’ils sont dérivables a partir de dérivés d’ordre deux et plus
d’un ensemble infini de champs scalaires aléatoires (Potvin et al., 2007¢). Cependant, la situation
s’est simplifiée grandement aprés une analyse plus poussée des données d’imagerie (Brosset
Heckel, 2008). Cette analyse produit une expression de 1I’embrouillement a partir des champs de
scintillation et de déplacement, permettant ainsi la modélisation d’imagerie turbulente a partir de
deux champs scalaires (Potvin et al., 2011).

DRDC Valcartier TR 2012-194 9
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5. Couplage entre le simulateur et la modélisation LES

Le simulateur RDDC dans sa configuration actuelle produit sa propre turbulence atmosphérique.
Cette turbulence possede des propriétés trés simples : statistiquement stationnaire et homogéne,
normalement distribuée et se faisant transporter par un vent constant et perpendiculaire a la ligne
de visée. Bien que nécessaire, cette simplicité exclut des effets atmosphériques importants tels
que I’intermittence et les grandes structures comme les panaches de convection. De plus, il n’est
pas nécessaire que le simulateur RDDC doive créer sa propre turbulence. Il peut utiliser la
turbulence produite par un autre modele numérique, d’ou I’idée de coupler le simulateur RDDC
avec le LES de I’ISL.

° ) ) ) ) ° ) )
° ) ) ) ) ° ) )
AQ\Q\IB
° ) ) ° o ) )
° ° ) ) ) ° ° )

Figure 5: Les points noirs sont le maillage du LES. Un capteur fictif (A) regarde un champ de
vision (B) a travers la turbulence du LES. La largeur du champ de vision ne peut dépasser la
résolution du LES.

Bien que le LES puisse simuler de I’intermittence et des structure cohérentes, ses sorties sont un
champ d’indice de réfraction a grande échelle et un champ de 2. Le simulateur RDDC a besoin
comme entrées le diameétre de ’objectif, la longueur d’onde et un champ de fluctuation de
I’indice de réfraction a petite échelle. Ce dernier est produit par le simulateur a partir des
paramétres statistiques de la turbulence tel que le 2, I’échelle maximum des tourbillons et
I’échelle minimum des tourbillons. Par contre, le simulateur est assez flexible pour accepter des
paramétres qui varient en fonction de la distance le long de la ligne-de-visée (la ligne noire dans
la figure 5). En autant que le champ de vision du simulateur ne dépasse pas la résolution spatiale
du LES, il suffit d’interpoler les sorties du LES le long de la ligne-de-visée. Le simulateur aura
donc toute I’information nécessaire pour produire un champ de fluctuation d’indice de réfraction
compatible avec les sorties du LES. 1l faut aussi rajouter que la durée de la séquence du
simulateur ne peut dépasser le pas de temps du LES.

Ceci meéne au probléme principal a résoudre afin d’avoir un couplage complet entre le simulateur
et le LES : comment produire des séquences dont le champ de vision dépasse la résolution et la
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durée dépasse le pas de temps. Résoudre ce probléme implique trouver un moyen de produire des
champs aléatoires non-homogenes et non-stationnaires mais qui néanmoins ressemblent a des
champs homogenes et stationnaires sur des distances et des périodes assez courtes. Une telle
chose n’est pas évidente a faire et demandera des solutions novatrices.
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6. Profile vertical de C,? en altitude

Les travaux présentés dans ce paragraphe concernent les fluctuations de 2 aux échelles

météorologiques. On s’intéresse alors classiquement aux fluctuations météo du premier moment
( ?). L’opérateur (..) est une moyenne sur les fluctuations micro-météo, que 1’on peut
comprendre comme une moyenne sur une aire horizontale suffisamment grande pour intégrer les
fluctuations micro-météo, et suffisamment petite que les conditions météo restent constantes.

Dans la couche de surface, 2 peut étre mesuré avec des capteurs fixés au sol (Antonia et
Chambers, 1980). La scintillométrie permet une forme d’intégration spatiale le long du trajet de
propagation (Ochs et Wang, 1978 ; Frehlich, 1992). Des bases de données, obtenues par des
mesures in situ de { 2) sur le long-terme, ont été documentées sur différents sites (Walters et
Kunkel, 1981 ; Weiss-Wrana et Balfour, 2002 ; Hurtaud et Corbihan, 2003 ; Mahon et al., 2009).
Ces acquisitions directes de données permettent de coller a une vérité-terrain. Elles doivent
cependant faire 1’objet d’une mise en place et d’un traitement soignés et de long terme pour
renseigner sur les variations météo de ( 2). Une telle démarche n’est pas facile sur les terrains
d’opérations militaires.

Les modélisations permettent de dériver {( 2) en fonction d’observables météorologiques
classiques (ex. Sadot et Kopeika, 1992). En particulier, la théorie de la similarit¢ de surface
(Monin-Obukhov Similarity, MOS) permet d’exprimer le profil vertical de ( 2) en fonction des
observables météorologiques mesurés ou simulés proche de la surface. Cette approche est robuste
au niveau physique ; elle est largement testée et exploitée par les optroniciens (Wyngaard et al.,
1971 ; Hutt, 1999 ; Frederickson et al., 2000). Le RDDC Valcartier a ainsi développé 1’outil
LWKD, qui utilise des observations météo en entrée (Forand, 1999).

UL SUL JJLL allL AL AL BlL UL

TP T

Figure 6: (Log (%)) prévu par le modéle (noir) et observé (rouge) a Toulouse en Juillet 2001, a
une hauteur de 2.5m. Les perturbations du cycle diurne entre le 4 et le 7 Juillet correspondent
au passage d’une dépression dans les prévisions du modéle météo. D apres Cheinet et al. (2011).

L’ISL a développé un outil qui suit cette approche, en 1’alimentant par des quantités directement
issues d’un mod¢le météorologique. Cela permet une production de données globales, pour toutes
les saisons et les heures de la journée, en mode climatique et/ou prévisionnel. Dans le cadre de
I’AS 38 et d’une collaboration avec le Fraunhofer/IOSB, nous avons compar¢ ces prévisions a des
observations long-terme de ( 2) (Cheinet et al., 2011). Outre des désaccords liés a la différence
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de spatialisation des données comparées, d’autres différences sont attribuables a des erreurs de
prévisions de la part du modele météo. Cependant, et de manicere générale, le cycle diurne de
( 2), 'impact local de situations synoptiques dépressionnaires (voir figure 6), les contrastes de
site a site et de saison a saison sont bien restitués par le modele. Ainsi, [’outil développé a I’ISL
permet d’expliquer et de prédire des aspects essentiels de la variabilité météorologique de ( 2)
proche de la surface.

Les fluctuations météo de { 2) a des hauteurs au-dessus de la centaine de métres posent des
problémes spécifiques. Une bibliographie a été réalisée sur ce sujet :

14

( 2) peut étre mesuré par radiosondage ou avec des capteurs embarqués (Kukharets,
1988 ; Siebert et al., 2006). Les sodars mesurent le 2 3 des hauteurs de ’ordre du
kilomeétre (Thomson ef al., 1978 ; Petenko et Shurygin, 1999 ; Coulter et Kallistratova,
2004). Les radars UHF mesurent 2 jusque dans la stratosphére (Hardy et Ottersten,
1969 ; Pollard et al., 2000 ; Lothon et al., 2002). Ces techniques fournissent un profil
quasi-instantané de 2, qu’il est parfois difficile de corréler aux observables météo — eux-
mémes moins faciles a documenter que proche de la surface.

Les mesures suggerent que la pertinence du concept de paramétre de structure est
discutable en présence de fortes stratifications, telles qu’observées dans la stratosphére
(Dalaudier et al., 1994 ; Gurvich et al., 2006), ou en conditions nocturnes proche de la
surface (Muschinski et al., 2004). La compréhension des phénomeénes de turbulence et de
propagation optique dans ces conditions atmosphériques reste a améliorer (Wyngaard et
Kosovic, 1994).

En terme de modélisation, la simulation par LES n’est pas envisageable a 1’échelle
météorologique, en raison du colt numérique du calcul. I est possible d’étendre les
approches de similarit¢é (Wyngaard et LeMone, 1980). Les observables météo incluent
alors les flux de moment et de chaleur sensible en surface et en haut de la couche limite.
Cette approche reste cependant limitée a la couche limite atmosphérique, dans des
situations météorologiques bien établies (Fairall, 1984, 1991 ; Tofsted et al., 2006).

Des paramétrisations physiques ont été testées pour relier les paramétres de structure aux
gradients verticaux des quantités considérées (van Zandt et al., 1981 ; Gossard et al.,
1998). Cette approche a été appliquée pour diagnostiquer ( 2) en utilisant des champs
météo observés (Dewan, 1980 ; Dewan ef al., 1993) ou simulés avec des modeles météo
(Bougeault et al., 1995; Masciadri et al., 1999 ; Cherubini et al., 2008). Les
développements récents incluent 1’exploitation de modeles a haute résolution (Tilley et
al., 2005; Mc Rae et al., 2009 ; Mahalov et Moustaoui, 2010), ainsi que des
améliorations sur les paramétrisations (Miller ef al., 2001 ; Kemp et al., 2008).

Dans la troposphére libre, {( 2) est corrélé a la variabilité des champs atmosphériques
standards a échelle météo sur I’horizontale (Nastrom et Gage, 1985 ; Nastrom et Eaton,
2009). Frehlich et Sharman (2004) et Frehlich ef al. (2010) utilisent ce lien empirique
pour dériver { 2) en fonction des champs de température et d’humidité a I’échelle météo.
Cette approche reste a valider dans la couche limite atmosphérique, car dans ce cas, le
profil de ( ?) dépend aussi des forcages de surface.

DRDC Valcartier TR 2012-194



Cet ¢tat de I’art révele les efforts de R&D nécessaires et/ou en cours pour documenter et prévoir
( ?) au-dessus de la couche de surface. Concernant les acteurs de cette R&D, les travaux récents
cités ci-dessus sont pour beaucoup réalisés ou financés par les laboratoires militaires américains,
dans le but de concevoir et tester des outils d’aide a la décision sur la turbulence optique (Lefévre
et al., 2004 ; Adair et al., 2005 ; Ruggiero et al., 2006).
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7. Conclusions

Les conclusions suivantes se dégagent:

e Le RDDC Valcartier a mis au point une approche novatrice pour la simulation des effets
de turbulence atmosphérique sur I’imagerie optronique. Les travaux de 1I’AS 38 ont
permis le couplage entre ce modéle et le moyen de génération de conditions de turbulence
par I’approche LES de I’ISL.

e La variabilité spatio-temporelle des diagnostics de propagation optique est contrdlée par
les fluctuations météorologiques de la moyenne d’ensemble { 2), et les fluctuations
intermittentes de 2 le long du trajet optique par rapport a la moyenne.

e Les modéles météorologiques permettent de renseigner { 2) de maniére fiable prés de la
surface. Il est donc possible d’exploiter ces modeles a des fins de définition des systémes
optroniques dans les scénarios sol-sol (ex : profils caractéristiques de ( 2)). L’acces a des
hauteurs de propagation supérieures nécessite des travaux de recherche complémentaires.

e Des outils de recherche permettent, dans certains cas, de simuler la variabilit¢ de 2 le
long d’un trajet optique, et de décrire I’'impact de cette variabilit¢ sur les systemes
optroniques. Des travaux conséquents sont nécessaires pour généraliser ces résultats a des
fins de définition des systémes.
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