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1. PRESEEJTATION DU PROBLEME. 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

1.1. Les phénomènes Aérospatiaux Rares. 

Depuis sa c r é a t i o n  en 1977, l e  GEPAN â développé e t  riris au 

pioint d e s  méthodes o r i g i n a l e s  de c o l l e c t e  e t  de t r a i t emen t  

d e s  informat ions  contenues dans l e s  témoignages s u r  l e s  

Vhenonènes Aérospatiaux Non- ident if iésn.  Le c a r a c t è r e  &mi- 

nemment p lur id isc ip l ina iLre  de c e t t e  démarche e s t  p a r f a i t e-  

ment i l l u s t r é  par  l e  modèle t é t r a é d r i q u e  i n t r o d u i t  en 1981 

( r é f .  ( 1 ) p.8, r é f .  (2 )  p. 10). Les données ;sinsi  é labor6es  s e  

sont  r é v é l é e s  t o u t - à - f d t  exploitéables pour une recherche 

s c i e n t i f i q u e ,  non seulement dans l e  c a s  de phhomènes d i f -  

f i c i l e s  ou imposs ib les  à i d e n t i f i e r ,  mais a u s s i  lorsque  l e s  

évènements r e l a t é s  par l e s  témoins concernaient  d e s  e f f e t s  

méconnus de phénomènes nc las s iquesn  ( p a r  exemple, l ' a c t i o n  

d'un coup de foudre au s o l  s u r  l 'environnement végé ta l ) .  

E n  fait, l e  champ d ' a p p l i c a t i o n  de la méthodologie mise au  
point  pçwr l e  GEPAN permet de d é f i n i r  une c l a s s e  de phénomè- 
n e s  p l u s  vas t e  que l e s  s e u l s  non- ident i f iés ,  e t  t r è s  d iver-  
s i f i é e  quant à l e u r  na tu re  physique : l e s  Phénomènes Aéro- 

spa t i aux  Rares. I l  s ' a g i t  de phénomènes aérospat  i aux  f ugi- 

tifs, i m p r é v i s i b l e s  e t  générailement non rep roduc t ib l e s ,  

dont c e r t a i n s  sont  d é j à  connus e t  é t u d i é s  ( foudre ,  météores) ,  

d1 aiutres r e s t a n t  probablement à expliquer .  

La communaiuté d ' in té r i3 ts  e n t r e  l e s  chercheurs  concernés par  

c e r t a i n s  phénomènes r a r e s  e t  l e  GEPAN,  dé jà  p r e s s e n t i e  pcer 

l e  Consei l  S c i e n t i f i q u e  du GEPAN en 1978 ( r é f .  ( 3 )  para.2.1), 

a naturel lement  conduit  à reposer  l e  problème de la d é t e c t i o n  

instrumentale .  E n  e f f e t ,  si l ' i d é e  de r é d i s e r  une s t a t i o n  

de d é t e c t i o n  des  phénomènes non- iden t i f i é s  (permettant  de s' 
affrainchir de l ' a s p e c t  s u b j e c t i f  des  témoignages) n ' e s t  

nouvel le ,  e l l e  s ' e s t  t o u j o u r s  heur tée  au problème i n s o l u b l e  

que pose l a  j u s t i f i c a t i o n  dl i nves t i s semen t s  non nég l igeab les  

en  l ' absence  d'une s t r a t é g i e  de recherche b ien  d é f i n i e  e t  d i  

une évâ lua t ion  de la p r o b a b i l i t é  de r é u s s i t e .  En revanche, 



dans l a i  mesure où un t e l  système s e r a i t  conçu pour f o u r n i r  

des  données u t i l e s  à un ensemble d ' u t i l i s a t e u r s ,  dont cer-  

t a i n s  savent d é f i n i r  exactement l e u r s  besoins,  il p o u r r a i t  

f d r e  1' o b j e t  de s p é c i f i c a t i o n s  p r é c i s e s  e t  j u s t i f i é e s .  A 

l ' a p p u i  de c e t t e  i d é e ,  il f a u t  r a p p e l e r  la c o n s t a t a t i o n  

f a i t e  plat l e  GEPAN au cours  de p l u s i e u r s  enqa8tes  q u ' i l  n '  

e x i s t e  actuel lement  e n  France aucun moyen de s u r v e i l l a n c e  

systématique du c i e l  (en  dehors  des  r a d a r s ) ,  contraiirement 

a p l u s i e u r s  pays de l ' e s t  e t  de l l o u e s t .  

Le GEPAN, encouragé par  son Consei l  S c i e n t i f i q u e  ( r é f  , (4) 1, 
s ' e s t  donc engagé en 1982 dans c e t t e  nouvel le  voie. L a  F e -  

rmière é t ape ,  qu i  f a i t  l ' o b j e t  du présent  r appor t ,  c o n s i s t a i t  

à évaluer  la s i t u a t i o n  a c t u e l l e  en France e t  à l t & t r a n g e r  en 
mat iè re  de dé tec t ion  de phénoimhes aérospat iaux  r a r e s ,  p u i s  

à formuler d e s  p ropos i t ions  concr8tes  tenant  compte à la  

f o i s  de l 'ensemble des besoins  e t  des  r é a l i s a t i o n s  ex i s t an -  

t e s  ou d é j à  en r i sâgées  pour l ' aven i r .  

1.2, Thèmes de r é f l ex ion .  

Les t ravaux prévus au t i t r e  du c o n t r a t  ( l o t s  1 e t  2 )  s ' o rga-  

n i s a i e n t  a t o u r  d e s  s ix  thèmes de r é f l e x i o n  s u i v a n t s  : 

Thème 1 : Recensement d e s  organismes f r a n ç a i s  concernés e t  

de l e u r s  moyens de dé tec t ion ,  avec l e u r s  carac té-  

r i s t i q u e s  de fonctionnement, 

Thème 2 : Prospect ion des i d é e s  e t  d e s  p r o j e t s  de systèmes 

de d é t e c t i o n  s u s c e p t i b l e s  d ' g t r e  m i s  e n  jeu dans 

l ' a v e n i r .  

Thème 2 : P r i s e  de contac t  avec des organismes é t r a n g e r s  

faisant de la d é t e c t i o n  de phénomènes r a r e s  ( r é-  

seaux de d é t e c t i o n  de la  foudre,  des  météores).  

Thème 4 : Recensement des  organismes f r a n ç a i s  s u s c e p t i b l e s  



de b é n é f i c i e r  d e s  données i s s u e s  d'un système de 

dé tec t ion .  

Thème 5 : Examen d e s  p o s s i b i l i t é s  techniques  d1 adap ta t ion  

d e s  systèmes e x i s t a n t s  ou en  cours  de développe- 

ment. 

Thème 6 : Propos i t ion  t e c h i q u e  pour développer des  moyens 

nouveaux conip4t i t i f s  avec l e s  r é a l i s a t i o n s  é t ran-  

gères. 

L1é.tude d e s  thèmes 1 ,  2 e t  4 impl iqua i t  d e s  p r i s e s  de con- 

t a c t  avec tous  l e s  organismes f r a n ç a i s  s u s c e p t i b l e s  d t & t r e  

concernés,  t a n d i s  que l e  thème 3 condu i sa i t  à une recherche 

d e s  pays où d e s  systèmes de d é t e c t i o n  systématique fonct ion-  

nadent ou avarient fonctionné, 

Les thèmes 5 e t  6 ,  abordés u l té r ieurement ,  correspondaient  

à un t r a v a i l  de s p é c i f i c a t i o n  technique de besoins  e t  de dé- 

f i n i t i o n  p ré l imina i re  pour un d i s p o s i t i f  de dé tec t ion .  L a  

n é c e s s i t é  d 'envisager  un r ecours  à d e s  technologies  de poin- 

t e  (thème 6) a conduit  à o r g a s i s e r  des r encon t re s  avec cer-  

t a i n s  s p é c i a l i s t e s .  

1.3. Organisat ion p ra t ique  de l t é t u d e .  

En r a i s o n  du nombre important de c o n t a c t s  à prendre,  l e  tra- 

vail â é t é  paxtagé e n t r e  M. E s t e r l e ,  chef du GEPAN, e t  M. 

Louange, au teu r  de ce rappor t .  Sur l e  t e r r i t o i r e  f r a n ç a i s ,  

M. E s t e r l e  s t e s t  chargé de la  région  de Toulouse, t a n d i s  que 

s u r  l e  p lan  i n t e r n a t i o n a l ,  il a mis à p r o f i t  une mission aux 

Etats-Unis pour r encon t re r  l e s  i n t e r l o c u t e u r s  américains.  Ces 

v i s i t e s  s e  sont  déroulées  jusqulen Octobre 1982, 

Pour e f f e c t u e r  une prospect ion d e s  l a b o r a t o i r e s  e t  organismes 

f r a n ç a i s ,  deux sources  p r i n c i p a l e s  dl informat ion  ont é t  6 u t i -  

l i s é e s  : 



- l e s  c o n t a c t s  dé jà  ex i s t - an t s  avec l e  GEPAN, que ce s o i t  

par l ' i n t e r m é d i a i r e  du Consei l  S c i e n t i f i q u e ,  d 'accords 

s u r  d e s  procédures d o  échange d ' information,  ou d' au- 

t r e s  motifs .  

- l 'annuaiire du CNRS, é d i t é  pa r  l t A N V A R  ( r é f , ( 5 ) ) .  

Le premier contac t  é t a i t  généralement p r i s  par té léphone,  e t  

en cas  d 8 i n t é r 8 t  réciproque à approfondir  l e s  échanges d ' in-  

formation, une rencont re  é t æ i t  organisée.  En dehors  de l a  

rég ion  de Toulouse, l a  p lupa r t  d e s  i n t e r l o c u t e u r s  s e  t rou-  

va ien t  dans l e  baissin pa r i s i en ,  Cependant, un ensemble de 

l a b o r a t o i r e s  i n t é r e s s a n t s  i n s t a l l é s  l e  long de l a  c8 te  aédi- 

terraméenne a f a i t  l ' o b j e t  d'une mission groupée au  début d1 

Octobre. 

Les con tac t s  pris avec l ' é t r a n g e r  sont  généralement r e s t e s  

s u r  l e  plan é p i s t a l a d r e ,  e t ,  e n  dehors du voyage de M. E s t e r l e  

aux E t a t s - U n i s ,  une seu le  mission a é t é  organisée,  en Tchéco- 

s lovaquie ,  pour r encon t re r  l e  p l u s  grand s p é c i a l i s t e  mondial 

de l a  d é t e c t i o n  opt ique d e s  météores. 

Chaque conversat ion té léphonique e t  chaque v i s i t e  a donné l i e u  

à la rédac t ion  d'uncompte-rendu, qui s ' i n s c r i v a i t  avec un nu- 
méro e t  sous l e  thème wdé tec t ionw dans l e  système géné ra l  de 
g e s t i o n  des  comptes-rendus de v i s i t e s  du GEPAN. Les r a p p o r t s  

concernant la d é t e c t i o n  en  France e t  à l ' é t r a n g e r  sont  four-  
nis respectivement dans l e s  volumes no 2 e t  4. C e r t a i n s  d1en- 

t r e  eux comportent des  annexes c l a s s i f i é e s  "Conf ident ie l  Dé- 

fense" , qui  sont  regroupées dans l e  volume no 2 ' .  

L'étude du thème 6 a é t é  e n t r e p r i s e  un peu en avance de pha- 
s e ,  en r a i s o n  de l ' i n t é r ê t  p o t e n t i e l  évident  d'une s o l u t i o n  

f a i s a n t  appel à d e s  technologies  r é c e n t e s  dlopto-électronique 

e t  de t r a i t emen t  de séquences d'images en temps r é e l ,  Le su- 

j e t  a pu ê t r e  abordé gr&e à l a  v i s i t e  de quelques l abora to i-  

r e s  s p é c i a l i s é s  e t  à la période i n i t i a l e  de s t a g e  qu'ont e f-  

fec tuée  en Septembre, dans l e s  locaux de l'ETCA, deux @leives 

ingén ieu r s  de de rn iè re  année de llENSTA, 



II. LA SITUATION EN FRANCE. 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  

Ce c h a p i t r e  présente  la synthèse des  informat ions  r e c u e i l l i e s  

en France s u r  l e s  thèmes de r é f l e x i o n  1 ,  2 e t  4. Ces inforuia- 

t i o n s  sont  c l a s s é e s  successivement se lon  t r o i s  c r i t è r e s  dis- 

t i n c t s  : l e s  organismes con tac té s ,  l e s  d i f f é r e n t e s  techniques  

de dé tec t ion ,  e t  l e s  types  de phénomènes auxquels s ' appl ique  

la d é t e c t i o n  ou auxquels s ' i n t é r e s s e n t  les orgrsnismes. L1 an- 

nexe (volume no 2 )  con t i en t  t ous  l e s  comptes-rendus de v i s i -  

t e  du GEPAN concernant l e  thème en France (47  en 

t o u t ,  dont 1 1 de M. E s t e r l e  ) . 

11.1 . Organismes contac tés .  

II. 1 - 1  . L1 a v i a t i o n  c i v i l e .  - - - - - - - - - - - - -  
L'avia t ion  c i v i l e  e s t  év idemen t  t r è s  concernée par  l ' e space  

a é r i e n  e t  sa s w v e i l l a n c e ,  e t  l e s  r a d a r s  q u ' e l l e  u t i l i s e  sem- 

b l a i e n t  ia p r i o r i  pouvoir c o n s t i t u e r  un bon moyen de d é t e c t i o n  
systématique des  phénomènes aérospat iaux  r a res .  P l u s i e u r s  

c o n t a c t s  ont donc é t é  p r i s  pour approfondir  c e t t e  ques t ion  

( c f .  CR 12/0482, 18/0582, 44/0682). 

En premier l i e u ,  l e s  m a t é r i e l s  embarqués ont é t é  rapidement 

é l iminés ,  pour la r a i s o n  su ivan te  : s ' i l  e s t  v r a i  que l e s  a- 

vions  e t  l e s  h é l i c o p t è r e s  c i v i l s  sont  équipés de r a d a r s  na&- 

téoro logiques  pour d é t e c t e r  l e s  o rages  (cumulo-nimbus), ceux- 

c i  ne sont  u t i l i s é s  qul épisodiquement e t  d'une façon f a c u l t a-  

t i v e  p a r  l e s  p i l o t e s ,  e t  i l s  ne fon t  l ' o b j e t  d t a c u n  en reg i s-  

trement (sauf s u r  quelques pro to types) .  Ces ins t ruments ,  qui  

par a i i l l eu r s  peuvent ê t r e  u t i l e s  dans l e  cas  de témoignages 

f o r t u i t s  de p i l o t e s ,  ne présentent  donc pas d l i n t é r e t  dans 1' 

optique d'une dé tec t ion  systématique. 



En ce qu i  concerne l e  réseau  de couverture r a d a r  au s o l ,  il 

f a u t  d i s t i n g u e r  deux modes d ' e x p l o i t a t i o n  correspondant r e s-  

pectivement à deux types  de r a d a r s  : 

- Contr8le des  zones t e rmina les  ( a é r o p o r t s ) ,  avec d e s  

r a d a m  "prirnadrestg ( échos p a s s i f s )  . 
- Contr8le en r o u t e ,  à l '&de  de radairs " secondaires N 

i n t e r r o g e a n t  l e s  av ions  e t  recevant  l e s  codes d1 iden-  

t i f i c a t i o n  e t  l e s  données techniques  émises par  l e s  

trgnspondeurs embarqués. 

L ' av ia t ion  c i v i l e  dispose de 5 Cent res  Régionaux de Naviga- 

t i o n  Aérienne (Bordeaux, P a r i s ,  Bres t ,  Aix-en-Provence, 

Reims), équipés  de r a d a r s  pr imai res  e t  secondâires ,  Ces cen- 

t r e s  sont  é t ro i tement  in t e rconnec tés  e t  r e l i é s  à l e u r s  homo- 

logues  mi l i . t a i r e s ,  mais uniquement au niveau d e s  données 

syn thé t iques  i s s u e s  des  r a d a r s  secondai res  ( p i s t e s ) ,  l ' e n -  

semble é t a n t  gé ré  par  un système informatique appelé  CAUTRA 

( r é f . ( 6 ) )  q u i  coordonne t o u t  l e  t r a f i c  a é r i e n  c i v i l ,  Les 

données des  r a d a r s  p r ima i re s  ne sont  réel lement  p r i s e s  en  
compte par  l e s  opé ra t eu r s  c i v i l s  qu8en c a s  de c o n f l i t ,  d' 

enquete a p o s t e r i o r i ,  etc. . .  

E tan t  donné que s e u l s  l e s  radars p r ima i re s  sont  pirr na tu re  
s u s c e p t i b l e s  de d é t e c t e r  l a  présence de phénomènes ou dlOb- 
j e t s  i n a t t e n d u s  dans l ' e space  a é r i e n ,  on v o i t  que l e  réseau  

de couverture r a d a r  de l ' a v i a t i o n  c i v i l e  e t  son système in-  
formatique a s soc ié  CAUTRA I V  ne sont  pas du t o u t  adap tés  à 

une dé tec t ion  à c a r a c t è r e  systématique des  phénomènes ra res .  

On peut n o t e r  par  a i l l e u r s  que des  expérimentat ions sont  en 

cours  pour d o t e r  l e s  f u t u r s  r a d a r s  d'une V o i e  nuagesw four-  

n i s s a n t  des  données météorologiques a u x i l i a i r e s ,  dans l e  but 

d 'améliorer  l e  confor t  des  p i l o t e s  ( l a  France semble en re-  

t a r d  dans ce domaine). L a  foudre e s t  une source de problèmes 

pour l a  naviga t ion  aér ienne ,  en p a r t i c u l i e r  à c a s e  des fou- 

droiements dl antennes r a d a r ;  cependant, 1' e x p l o i t a t i o n  opéra- 

t i o n n e l l e  24 heures  s u r  24 en t o u t e s  c i r cons tances  rend pra- 
tiquement s a s  i n t é r ê t  la p r é d i c t i o n  des orages ,  e t  l e s  s e u l s  



progrès  a t t endus  dans l e  domadne concernent la p r o t e c t i o n  d e s  

équipement S. 

II. 1.2. L ' av ia t ion  m i l i t a i r e .  - - - - - - - - - - - - - - -  

P l u s  encore que l l a v i a t i o n  c i v i l e ,  lliflrnnée de l'air d o i t  s e  

t e n i r  constamment p r ê t e  à r é a g i r  à l ' a p p a r i t i o n  d'un o b j e t  

quelconque dans l ' e space  a é r i e n  na t ional .  E l l e  dispose à c e t  

e f f e t  d 'un réseau  de couverture r a d a r  e t  d 'un système i n f o r-  

matique a s soc ié  appelé  STRIDA, q u i  ont  f a i t  l ' o b j e t  de plu- 

s i e u r s  r encon t re s  e t  de l a  v i s i t e  d 'un c e n t r e  opé ra t ionne l  

( c f .  CR 34/0582, 40/0682, 47/0682). 

Le système STRIDA permet de locapliser e t  de poursuivre t o u t e  

c i b l e  dont l e s  p r i n c i p a l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  ( t a i l l e ,  a l t i t u -  

de, vitesse,.. .) sont  comprises dams c e r t a i n e s  f o u r c h e t t e s  

pré-é tab l ies .  Il met en jeu d e s  radairs s p é c i a l i s é s  fonct ion-  

nant dans p l u s i e u r s  baades de fréquence, e t  u t i l i s e  égaie- 

nnent l e s  données f o u r n i e s  par l e s  r a d a r s  dlaérodromes e t  par 
l e  réseau  de 1' a v i a t i o n  c i v i l e  ( système CAUTRA) . Fortement 

redondant,  ce système s1 appuie largement sur d e s  o u t i l s  i n-  
formatiques,  en p a r t i c u l i e r  pour l a i  fonc t ion  d ' e x t r a c t i o n  

d e s  I tp i s t e s  synthé t iquesn (vec teu r  a s soc ié  à t o u t e  c i b l e  dé- 

t e c t é e )  e t  pour l a  poursui te .  L a  d e s c r i p t i o n  du système com- 

p l e t ,  qu i  f a i t  l ' o b j e t  d'une c l a s s i f i c a t i o n  de niveau Won- 

f i d e n t i e l  Défensew, e s t  donnée dans les comptes-rendus du 
volume no 2 ' .  

D'une façon synthé t ique ,  il f a u t  r e t e n i r  que l e  fonctionne-  

ment de r o u t i n e  (24 heures  s u r  241 de ce système repose pres-  

~u'uniquernent s u r  l a  ges t ion  de p i s t e s  synthé t iques ,  q u i  ne 
concernent par  d é f i n i t i o n  qu'une c l a s s e  de c i b l e s  p a r t i c u l i -  

ère.  L a  d é t e c t i o n  d'un phénomène r a r e  ou d'un o b j e t  très 

d i f f é r e n t  d'un avion est donc poss ib le  ( l e s  o u t i l s  e x i s t e n t ,  

à l a  d i s p o s i t i o n  d e s  o p é r a t e u r s ) ,  m a i s  s e r a i t  p l u s  a l é a t o i r e  

que s y s t  entatique. 



En revanche, l a  prochaine généra t ion  de moyens informat iques  

pour STRIDA, actuel lement  e n  cours  de développement, germet- 

tra une dé tec t ion  beaucoup p l u s  l a r g e  e t  sys t épa t ique  de 1' 

environnement électromagnétique. I l  p a r d t  donc p a r t i c u l i è-  

rement i n t é r e s s a n t  pour l e  GEPAN de s u i v r e  ces  développements 

(themes 2 e t  5 ,  cf .  para. IV.1.). 

II, 1,3. L a  Météorologie Nationale.  - - - - - - - - - - - - - - - - -  
L 'app l i ca t ion  p r i n c i p a l e  de l a  iaétéorologie e s t  la  p rév i s ion  

du temps ( r é f a ( ? ) ) .  En p a r t a n t  d'une c o n n d s s m c e  a u s s i  pré-  

c i s e  e t  r écen te  que poss ib le  de l ' é t a t  de l la tmosphere,  il 

s' a g i t  d 'appl iquer  une bonne e x t r a p o l a t i o n  à 1' a i d e  d'un mo- 

dè le  su ivan t  l e s  l o i s  de la thermodynamique e t  de l a  mécani- 

que des  f l u i d e s .  L a  masse atmosphérique reprhsente  5 r 1018 K g  

d ' a i r  e n  mouvement au tour  de l a  t e r r e ,  e t  f a i t  l l o b f e t  de me- 

sures en  su r face  e t  en  a l t i t u d e .  

Les s t a t i o n s  d1 observa t ion  aiu s o l  e f f e c t u e n t  des  mesures 
" class iquesn ( température,  humidité,  ensole i l lement ,  p réc i-  

p i t a t i o n s ,  v i t e s s e  du vent , .  . .) q u i  sont  acheminées par un 

r h e a u  de tramismissiona, e t  sont  échangées e n t r e  p q s  se lon  

d e s  s tandards  b ien  é t a b l i s .  Les mesures en  a l t i t u d e  compor- 

t e n t  l e s  radiosondages ( l a c h e r s  r é g u l i e r s  de b a l l o n s  emgor- 

témt d e s  cap teu r s  e t  des  émetteurs)  e t  l e s  mesures radar .  I l  

f a u t  également mentionmrer l e s  images obtenues pour d i f f é ren-  

t e s  longueurs d 'ondes par l e s  s a t e l l i t e s  météorologiques. 

En dehors  de t o u t e s  s e s  a c t i v i t é s  opé ra t ionne l l e s ,  l aMétéo-  

r o l o g i e  Nationale e f f e c t u e  d e s  recherches  v a r i é e s  dans l e  ca- 

dre de llEERM ( ~ t a b l i s s e x e n t  d 'Etudes e t  de Recherche de l a  

Météo). Pour mieux conna î t r e  l e s  a c t i v i t é s  de la  Météo, en 

p a r t i c u l i e r  dans l e  doxaine de la  t é l é d é t e c t i o n ,  p l u s i e u r s  

v i s i t e s  ont  é t é  o rgan i sées  ( c f ,  CR 01/118l ,  O3/l l8l ,  31/0582). 

De t o u t e s  l e s  informat ions  r e c u e i l l i e s ,  il r e s s o r t  un c e r t a i n  

nombre de p o i n t s  d 'un i n t é r ê t  d i r e c t  pour la présente  étude : 



- p l u s i e u r s  types  de r a d a r s  sont  u t i l i s é s ,  m a i i s  uniquement 

sur pn p lan  l o c a l .  I l  s'agit principalement d e s  équipements 

s u i v a t s  : 

. Radar 10 cm (MELODI) de type panoramique, pour 

la l o c a l i s a t i o n  e t  la  mesure dl i n t e n s i t é  d e s  

p r é c i p i t a t i o n s ,  

, Radar 3 cm panoramique pour la  l o c a l i s a t i o n  

d e s  pxéc ip i t a t ions .  

, Radar 5 cm (RODIN) panoramique, pour la  détec-  

t i o n ,  la  l o c a l i s a t i o n  e t  la quauat i f icat ion d e s  

zones de p r k c i p i t a t i o n .  

Radar mobile 3 cm (RAMo), pour l a  d é t e c t i o n  

e t  1' éva lua t ion  de 1' i n t e n a t é  d e s  p r é c i p i t a-  

t i o n s ,  e t  pour la mesure du vent en a l t i t u d e  

(poursu i t e  d 'un b d l o n  l i b r e  muni d'un r é f l e c -  

t e u r ) ,  

R a d a r  3 cm (RAF'IX) , pour l a  déterminat ion d e s  

v e n t s  en a l t i t u d e  (badlon l i b r e ) ,  

. Radar mobile 3 cm (ZEPHPR) , pour l a  poursui te  

de ballons-sondes dans l e s  basses  couches de 

1 ' atmosphère. 

I l  e s t  prévu d 'équiper  t o u t e s  l e s  s t a t i o n s  d'un r ada r  RODIN,  

de façon à couvr i r  t o u t e  l a  France, e t  de regrouper l e s  don- 

nées  à l ' a i d e  d'un réseau de t ransmission.  Une d e s  appl ica-  

t i o n s  cons is te ra .  à r é a l i s e r  d e s  animations du meme type que 

c e l l e s  f ab r iquées  à p a r t i r  d'images s a t e l l i t a i r e s .  

- 1'EERM e s t  en cours  de réorgainisation, avec la c r é a t i o n  dl 

un cen t re  important à Toulouse. Les a c t i v i t é s  l i é e s  à l a  

t é l é d é t e c t i o n  r e s t e r o n t  à Magny-les-Hameau, avec en petr- 

t i c u l i e r  l e s  r a d a r s  e t  l e s  LIDARs (éclairement  de la  base 

d e s  n u w e s  par  un f a i sceau  l a s e r  e t  mesures au té lescope) .  



- un réseau  expérimental PATAC de s t a t i o n s  météorologiques 

automatiques a u  s o l  e s t  en cours  de mise en p lace  dans l e  

sud-ouest. Le but  e s t  d1 amél iorer  l a  p rév i s ion  l o c a l e  en  

r e s s e r r a n t  l e  maiillage des  s t a t i o n s  ( t o u s  l e s  10 Km). Ce 

réseau  peut p résen te r  un i n t é r a t  i n d i r e c t  pour l e  GEPAN 

en t a n t  q u t i n f r a s t r u c t u r e  régionale .  

- aucun réseau  de l o c a l i s a t i o n  d e s  coups de foudre n ' e s t  i m-  

p l a n t é  en  Framce par  l a  Météo. 

- jusqulà  présent ,  l e s  images i s s u e s  de METEOSAT n'ont fait 

1' o b j e t  d'aucune e x p l o i t a t i o n  systématique en  France. L a  

Météo ne dispose que d'un l a b o r a t o i r e  de t r a i t emen t  dlima- 

g e s  à Boulogne. 

II, 1.4, L a  Défense Nationale.  - - - - - - - - - - - - - - -  
Indépendamment de l 'armée de l'air, c i t é e  précédemment, plu-  

s i e u r s  orgainismes t r ava i l l a in t  pour la  Défense Nationale  ont  

& t é  contactés .  Le poin t  d ' en t r ée  p r i n c i p d .  a é t é  l e  SGDN 

(secrétauriart Général de la  Défense Nat ionale) ,  organisme i n-  

t e r m i n i s t é r i e l  dépendant du Premier Minis t re  dont l a  vocat ion  

e s t  la  p ro tec t ion  c i v i l e .  Une v i s i t e  au Bureau d e s  A f f a i r e s  

S c i e n t i f i q u e s  e t  Technique ( c f ,  CR 15/0482), q u i  a s su re  une 
v e i l l e  technique dans t o u s  l e s  domaines s u s c e p t i b l e s  de con- 

cerne r  l a  Défense, a permis dans un premier temps de s 1 i n t é -  

r e s s e r  au LDG e t  à 1'ETCA s u r  l e  thème de la  d é t e c t i o n  nuclé-  

a i r e .  Une seconde v i s i t e  ( c f ,  CR 41/0682) a permis de s a v o i r  

ce q u i  pouvait  l e  c a s  échéant i n t é r e s s e r  la! Dm, 

Une v i s i t e  au D G  (Labora to i re  de Détect ion e t  de Géophysi- 

que du C o d s s a r i a t  à 1'Energi.e Atomique) a é t é  l toccais ion 

d'une p résen ta t ion  d e s  réseaux de d é t e c t i o n  dont dispose l a  

Divis ion  des Applicat ions P l i l i t a i r e s  du CEA. Les perforaian- 

c e s  e t  l e s  modes dl e x p l o i t a t i o n  d e s  équipements sont  d é c r i t s  

dans l 'annexe c l a s s i f i é e  du CR 51/0782 (c f .  vol. 2 ' ) .  En 

t o u t  é t a t  de cause,  il semble que s e u l e  l ' expé r i ence  acquise  

en  d é t e c t i o n  électromagnétique puisse  p r é s e n t e r  un i n t é r 8 t  



d i r e c t  pour l e  p r o j e t  du GEPAN ( a p p l i c a t i o n  à l a  foudre) .  

Un e n t r e t i e n  avec une personne de liETCA (Etabl issement  Tech- 

nique Centrail de l'Armement) t r a v a i l l a n t  en r e l a t i o n  avec l a  

DTEn ( ~ i r e c t i o n  Technique des Engins) a eu  pour thème c e n t r a l  

l e s  s a t e l l i t e s  a r t i f i c i e l s .  Ceux-ci pouvant en e f f e t  Btre as- 

s i m i l é s ,  par  c o n t i n u i t é ,  à d e s  phénomènes spa t i aux  r a r e s ,  il 

s'agissait de s a v o i r  que l  i n t e r e t  p r é s e n t a i t  pour l a  Défense 

l a  s u r v e i l l a n c e  d e s  s a t e l l i t e s ,  q u e l l e s  é t a i e n t  l e s  r é a l i s a-  

t i o n s  connues dans ce domaine, etc... Le compte-rendu c l a s ~ i -  

f i é  correspondant ( c f .  CR 48/0682) f i g u r e  dans l e  volume 2', 

e t  l a  conclusion généra le  e s t  qu'un système de s u r v e i l l a n c e  

d e s  s a t e l l i t e s  p o u r r a i t  & t r e  jugé in t é res sænt  par l e s  m i l i -  

t d r e s .  

L'Office Nat ional  d iE tades  e t  de Recherches Aérospa t i a l e s  e f-  

fec tue  de nombreux t r a v a x  de recherche au p r o f i t  d e s  &ta- 
bl i ssements  de l a  Défense. E n  p a r t i c u l i e r ,  il e x i s t e  à Meudon 

un groupe de chercheurs  qui é t u d i e  l a  foudre ( c o n t r a t s  avec 

la DRET s u r  l e  foudroiement d e s  av ions ) ,  e t  dont l e  respon- 

sab le ,  M. Baulay, e s t  un s p é c i a l i s t e  reconnu dans ce domaine. 

Deux v i s i t e s  ont  donc é t é  organisées  à llONERA (c f .  CR 08/1281 

e t  45/0682) dans l e  but de f a i r e  l e  poin t  s u r  la  d é t e c t i o n  de 

l a  foudre. 

De p lus  en p l u s  d'organismes ont  besoin de d é t e c t e r  l a  foudre ,  

compte tenu  des  déga t s  q u ' e l l e  cause s u r  l e s  équipements (an- 

t ennes ,  pylanes,  aéronefs ,  s t a t i o n s  de mesure,...). L ' o b j e c t i f  

e s t  de pouvoir met t re  en s e r v i c e  à temps des d i s p o s i t i f s  de 

p ro tec t ion  (au minimum : mise hor s  t ens ion) .  L a  d é t e c t i o n  peut 

Atre f a i t e  à deux é c h e l l e s  : 

- d é t e c t i o n  à d i s t ance  ( f u s q a l à  300 Km) de systèmes a c t i f s  

( n f r o x t s w  p a r f o i s  immenses qu i  s e  déplacent à des v i t e s -  

s e s  pouvant a t t e i n d r e  100 W h ) .  



Dans ce domaine, un m a t é r i e l  américain s ' e s t  imposé 

sur l e  marché : l e  LLP (Lightn ing  Location and Pro- 

t e c t i o n ,  i nc . ) ,  vendu vlclé  en  m a c h t 1  pour environ 

300 KF. Ce système corniporte deux antennes e t  un ca l-  

c u l a t e u r ,  e t  il permet de 1oca.i.iser un orage t o u t  en 

su ivant  s e s  phases dl évolution. LIONERA compte s1 en 

équiper. 

- d é t e c t i o n  l o c a l e  ( jusqu 'à  20 ~ n )  de systèmes en fo r-  

mation. C'est sur ce  domaine, qui  n é c e s s i t e  une bonne 

connaLFssance du processus de déclenchement d'un coup 

de foudre,  que por t en t  l e s  t r avaux  de llONERA. 

Une p résen ta t ion  d e s  é t u d e s  menées s u r  l e s  phénomènes d l é -  

l e c t r i c i t é  atmosphérique pour l e  compte de  la Défense (par 

l ' i n t e r m é d i a i r e  de l a  DRET e t  de la  DTCA) f a i t  l ' o b j e t  d'un 

numéro de l a  revue wL1ærmementw ( r é f .  (8);). E n  dehors d e s  

é tudes  fondamentales s u r  l e s  mécanismes d e s  phénomènes e t  

des  eatpérimentations p r a t i q u e s  de d i s p o s i t i f s  d e s t i n é s  B la  

p ro tec t ion  con t re  l e  foudroiement, on y t rouve une présenta-  

t i o n  d e s  campagnes de mesures e f f e c t u é e s  à Sain t -Pr iva t  dl 
A l l i e r  avec l e  CEA, l'EDF e t  l e  CNET, B Socorro (Nouveau- 

Mexique) dans l e  cadre du programme TRIP (Thunderstorm Re- 

sea rch  I n t e r n a t i o n a i  Program), e t  en  C8te d ' I v o i r e  dans l e  

c d r e  du programme COPT (COvection Profonde Tropicaile),  au- 

quel  p a r t i c i p e n t  de nombreux l a b o r a t o i r e s  f r ança i s .  

Ce sont  c e s  campagnes de mesures qu i  concernent l e  p lus  d i-  

rectement l ' é t u d e  du GEPAN s u r  l a  dé tec t ion ,  dans l a  mesure 

où e l l e s  v i s e n t  à d e u x  c o n n d t r e  la  wsignaturel î  du pbéno- 

méne foudre dans d i v e r s  domaines (rayonnements électromahgné- 

t i q u e s ,  champs é l e c t r i q u e s  au s o l ,  op t ique ,  acoustique,.  . .). 
Le programme TRIP as soc ie  l'USAI?, l a i  NASA e t  des  u n i v e r s i t é s  

aimiéricaines avec llONERA. Le progrmume COPT assoc ie  d'une 

p a r t  l e  CRPE, llEERM, l e  LAMP, 1' IOPG, l e  LMD pour l a  modé- 

l i s a t i o n  des phénomènes thermodynamiques e t  dynamiques, e t  

d ' a u t r e  p a r t  l e  LPA de Toulouse, l ' u n i v e r s i t é  d'Abidjan, l e  

CNET e t  llONERA pour l ' é t u d e  des  problèmes é l ec t r iques .  Les 

t ravaux du CNET sur  l e s  e f f e t s  à d i s t ance  de la  foudre font  

l l o b j e t  d lun  r écen t  a z t i c l e  ( r é f .  ( 9 ) ) .  



Bien que d e s  é tudes  s o i e n t  menées à 1' é t ranger  s u r  d ' a u t r e s  

v o i e s  (par exemple acoust ique au Texas) ,  il a p p a r a î t  que l e s  

modes de d é t e c t i o n  l e s  p l u s  prometteurs  en France sont  l e s  

rayonnements électromagnét iques e t  l ' op t ique .  LIONERA d o i t  

pub l i e r  v e r s  l a  f i n  de 1982 l e s  r é s u l t a t s  de t ravaux met tan t  

s;imultaméiaent en jeu une caméra c é l e s t e  à grand champ e t  d e s  

moyens de d é t e c t i o n  électromaignétique e t  d 'ana lyse  s p e c t r a l e ,  

l 'ensemble permettant une l o c a i i s a t i o n  de la  source a 1 p8 
près. On peut n o t e r  pa r  a i l l e u r s  que l e s  p r o j e t s  spa t i aux  so- 

v i é t i q u e s  VEmRA permettent d ' é t u d i e r  par  vo ie  opt ique  l e s  

é c l a i r s  sur la p lanè te  Vénus. 

Quel que s o i t  l e  mode (ou l e s  modes) de d é t e c t i o n  r e t enu ,  l a  

ques t ion  que d o i t  s e  poser l e  GEPAN e s t  l a  su ivan te  : "Que 

p o u r r d t  appor ter  une s t a t i o n  ou un réseau  de s t a t i o n s  de dé- 

t e c t i o n  de phénomènes aérospat iaux  r a r e s  en  m t i è r e  d 'é lec-  

t r i c i t é  atmosph6rique 2". A l ' i s s u e  d e s  e n t r e t i e n s  t enus  avec 

l e s  s p é c i a l i s t e s  de llONERA, une réponse en  deux p o i n t s  s e  

dégage : 

- I l  n ' e s t  pas  envisageable  de faiire d'une t e l l e  s t a t i o n  

un o u t i l  d l a m d y s e  comp&t i t i f ,  fou rn i s san t  aux spéc ia-  

l i s t e s  t o u t e s  l e s  données n é c e s s a i r e s  à une mei l leure  

compréhension des  mécanismes de formation de la  foudre. 

En e f f e t ,  la complexité e t  la i  r a p i d i t é  d e s  phénomènes 

nds en  jeu ( l ' a n a l y s e  des  p récur seur s  n é c e s s i t e  une ré- 

s o l u t i o n  temporel le  de l ' o r d r e  de quelques nanosecondes) 

f a i t  que l e s  a p p a r e i l l a g e s  s p é c i f i q u e s  e t  coûteux qui 

répondent aux beso ins  ne peuvent €? t r e  i n s t a l l é s  que sur 

d e s  s i t e s  expérimentaux t r è s  s p é c i a l i s é s .  C'est  c e t t e  

no t ion  de r e n t a b i l i t é  q u i  a conduit  llONERA à d é l a i s s e r  

l e  s i t e  de Sa in t- Pr iva t  d ' A l l i e r  au  p r o f i t  du Nouveau- 

Mexique, où l ' a c t i v i t é  orageuse e s t  b i e n  supérieure.  

- I l  semble t o u t - à - f d t  opportun d 'envisager  un système 

de d é t e c t i o n  o r i g i n a l  (à  composante opt ique)  permettant 

de comptabi l i ser  e t  de locaiLiser l e s  a c t i v i t é s  orageuses 

au niveau du I1coup de foudret1 ( success ion  de phénomènes 

d'une durée g lobale  de l ' o r d r e  de l a  seconde). 



Un réseau  de s t a t i o n s  munies d'un t e l  système p o u r r a i t  

permettre  à la  f o i s  une d é t e c t i o n  à but p r é v e n t i f ,  e t  

une connaissance p l u s  f i n e  du niveau d ' a c t i v i t é  orageu- 

s e  s u r  l e  t e r r i t o i r e  couvert. En e f f e t ,  la  s e u l e  mesu- 

r e  e x i s t a n t e  dains ce  domaine e s t  l e  "niveau kéroniquen,  

qui  r ep résen te  l e  nombre de j o u r s  par an au cours  des- 

q u e l s  on entend au moins une f o i s  l e  tonner re  depuis  

l e  l i e u  cons idéré  ( ?). 

Quelques grandeurs  physiques c a r a c t é r i s a n t  l e  phénomène " c o ~ p  

de foudrew s e ron t  p résen tées  au paragraphe II .3. 

11.1.6. Le C.R.P.E. - - - - - - - - - -  

Le Centre de Recherches en  Physique de llEnvironnement t e r -  

r e s t r e  e t  p l a n é t a i r e  e s t  un l a b o r a t o i r e  commun au CNET e t  au  

CNRS, implanté  à Saint-Maur e t  à Issy-les-Moulineaux. 11 a 
pour voca t ion  l ' é t u d e  de l 'a tmosphère neu t re  e t  i o n i s é e ,  dé- 

composée en  t r o i s  zones : 

- l 'atmosphère dense,  s i è g e  des  phénomènes météorologiques,  - la  haute  atmosphdre, neu t re  e t  i o n i s é e ,  

- la magnétosphère, ent ièrement  ion i sée .  

L'équipe "basse atmosphère" t r a v a i l l e  avec des radars Doppler 

météorologiques (RONSARD) pour é t u d i e r  l e s  mouvements d e s  na- 

aiges (programme C O F I  en  C8te d ' I v o i r e ) ,  e t  avec des  SODARs 
(sondeurs acous t iques)  d e s t i n é s  à lf étude des tu rbu lences  nu- 

weuses .  

Deux p r i s e s  de contac t  avec l e  CRPE dlIssy-les-Moulineaux 

(cf. CR 14/0482 e t  23/0582)ont permis de passer  en revue c e s  

a c t i v i t é s  ( r é f .  ( I O ) ) ,  e t  s u r t o u t  de prendre contac t  avec d e s  

s p é c i a l i s t e s  d'une technique t r è s  p a r t i c u l i è r e  e t  p o t e n t i e i -  

lement i n t é r e s s a n t e  pour l a  d é t e c t i o n  qu'envisage l e  GEPAN : 

l e  r ada r  météorique . 



Les radars iaét éo r iques  (monostatiques ou b i s t a t i q u e s )  ont 

pour p ~ t i c u l â r i t é  d ' u t i l i s e r  cornnie c i b l e s  l e s  t r d n é e s  i o-  

n i s é e s  c r é é e s  par l e s  météores q u i  r e n t r e n t  dans l la tmos-  

phere. En e f f e t ,  il r e n t r e  en permanence dans la  haute at- 

mosphère (80 à 110 Km) des  o b j e t s  météoriques dont l e  nom- 

bre  v a r i e  en r a i s o n  i n v e r s e  de la  t a i l l e .  Un météore 

a un diamètre de l ' o r d r e  du mi l l imè t re ,  e t  c r6e  une t r a f n é e  

de p l u s i e u r s  d i z a i n e s  de k i lomèt res  de long,  e s s e n t i e l l e-  

ment composée de molécules qui  l u i  ont  é t é  arrachées.  I l  e- 

x i s t e  un fond cont inu,  à c a r a c t è r e  i s o t r o p e ,  auquel s e  su- 

perposent d e s  " averses w en  provenance de d i r e c t i o n s  parti- 

c u l i è r e s .  

Un radesr abétéorique u t i l i s e  donc l e s  météores corne tra- 
c e u r s  : de type  Doppler, il mesure 1â v i t e s s e  r a d i a l e  d e s  

t r a î n é e s  q u i  s e  t rouvent  daans un p lan  perpendicula i re  à son 
axe de v i sée  ( c a s  monostatique),  ce  qu i  permet, à l ' a i d e  dg 

une mesure de d i s t ance  complémentaire, de r e c o n s t i t u e r  l e s  

mouvements des  ven t s  à haute a l t i t u d e ,  l e s  ondes de gravi-  

te,  etc...  De même, dans l e  c a s  b i s t a t i q u e ,  l e s  t r a î n é e s  

dont l a  géométrie pernset une r é f l e x i o n  s p é c u l a i r e  permet- 

t e n t  l a  communication. Les m i l i t a i r e s  s e  sont  i n t é r e s s é s  A 
c e t t e  technique il y a une t r e n t a i n e  d'années, pour é t a b l i r  

d e s  l i a i s o n s  pro tégées  par  impulsions cour t e s ,  chacune cor-  

respondant à la d é t e c t i o n  d'une t r d n é e  favorable .  

Le CRPE a disposé  pendant p l u s i e u r s  =nées des  deux s e u l s  

r a d a r s  météoriques e x i s t a n t  en  France. Emettant en cont inu 

à 30 MHz, avec une ouver ture  de 20° ,  i l s  aivadent une puis-  

sance de l ' o r d r e  de 4 KW qu i  l e u r  pe rme t t a i t  de d é t e c t e r  

e n t r e  200 e t  400 évènements par heure ( c r i t è r e s  de r e j e t  d' 

&chos a s sez  sévè res  appl iqués  systématiquement par mini- 

ord ina teu r  couplé) .  

Dest inés  principalement à l ' é t u d e  de l 'atmosphère ( l e s  mé-  

t é o r e s  ne jouant qu'un r81e de t r a c e u r s ) ,  c e s  radairs ont  ce- 

pendant s e r v i  à c e r t a i n s  chercheurs  du CRPE, et en pa r t i cu-  

l i e r  à M. Delcourt ,  peur f a i r e  d e s  é tudes  sur l e s  t r a j e c -  

t o i r e s  d e s  météores (réf .  ( 1  1 )).  



11.1.7. Le C.N.R.S. : Sec t ion  V I I ,  - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Lat Sec t ion  V I 1  du Comité Nat ional  de la  Recherche S c i e n t i f i -  

que a pour thème d 'é tudes  : Astronomie e t  Environnement p h -  

n é t a i r e .  Sept d e s  l a b o r a t o i r e s  (ou équipes)  q u i  la  composent 

ont é t é  cont&ctés  à d i v e r s  t i t r e s ,  e t  une mission groupée a 
p e r d s  de v i s i t e r  l e s  qua t re  qui  sont  i n s t a l l é s  l e  long de 

la c8 te  méditerranéenne. 

. Une rencont re  avec un chercheur du Serv ice  dlAéronomie de 

Verr ières- le-5uisson ( c f .  CR 30/0582) a permis de passe r  en 

revue l e s  a c t i v i t é s  de ce l a b o r a t o i r e  propre du CNRS, On re-  

t i e n d r a  en  p a r t i c u l i e r ,  pour la  dé tec t ion ,  l e s  compétences 

en  photographie infra- rouge e t  en  spec t rométr ie  ( p a r t i c i p a-  

t i o n  à de nombreux p r o j e t s  spaitiaux). 

. Le Laboratoire  dtAstronomie S ~ t i d e  de Marse i l l e  est spcbci- 

a l i s é  dans l e s  systèmes o p t i q u e s  à t r è s  grand champ, c e  qui 

l e  d i s t ingue  d e s  a u t r e s  læbora to i r e s  astro&miques contactés .  

Un premier -pal tél6phonique e t  une v i s i t e  approfondie ( c f  . 
CR 53/0782 e t  66/1082) ont  permis de f a i r e  l e  t o u r  d e s  labo-  

r æ t o i r e s  e t  de lai bib l io thèque  (réf.(12) e t  ( l 3 ) ) ,  e t  de cons- 

t a t e r  que l e  LAS p o s d d e  t o u t e s  l e s  compétences qu i  se ron t  r e-  

q u i s e s  si l e  GEPM décide l ' é t u d e  d 'un système de d é t e c t i o n  

opt ique  : op t iques  grand angle dans t o u t e s  l e s  gammes de f r é-  

quences (de l ' I R  à l ' U V ) ,  composants opto- électroniques (cap- 

t e u r s  CCD, etc. ,  . ), design de systèmes compacts. 

. Un t ro i s i ème  l a b o r a t o i r e  propre du CNRS a é t é  contac té  à plu- 

s i e u r s  r e p r i s e s  : l e  Centre dtEtude Saatiéaie d e s  Rayonnements 

de Toulouse ( c f .  CR 36/0582, 60/0982, 68/1082). En e f f e t ,  une 

expérimentat ion t r è s  proche des  préoccupat ions du GEPAN y a 

é t é  r é a l i s é e ,  dans l e  but de met t re  en  évidence une co r ré l a-  

t i o n  e n t r e  l e s  s u r s a u t s  g a m a  de c e r t a i n e s  é t o i l e s  e t  des  é- 

c l a i r s  op t iques  (dont l ' e x i s t e n c e  n t a  jamais é t é  démontrée). . 
L e s  s u r s a u t s  gamma étant e n r e g i s t r é s  p a r  l a  sonde sov ié t ique  

VEKERA, M. Hurley a e f f e c t u é  pendant 1' é t é  une campagne de 

p r i se sde  vues à l ' a i d e  d'une caméra de type video à grand 

c h m p  ( tube  WOCTICON, ouver ture  de 1 ) , au P i c  du Midi, 



Cet t e  cansiira TELEPHOT ( r é f ,  (14)) , q u i  permet de d é t e c t e r  tou-  

t e  source lumineuse jusqul à la magnitude 6 ,  a donc permis d' 

accumuler 180 heures  d 'enregis trement  sous forme de vidéo- 

c a s s e t t e s ,  qu i  s e ron t  consu l t ées  au coup par coup en fonc- 

t i o n  des  s u r s a u t s  gamma i d e n t i f i é s  par a i l l e u r s ,  

Les r e l a t i o n s  étsablies avec l e  CESR par l e  GEPAN ont  a d  moins 

quat re  conséquences dans l e  domaine de la  d é t e c t i o n  d e s  phé- 

nomènes r a r e s  : 

- l e s  é c l a i r s  op t iques  recherchés ,  s'ils e x i s t e n t ,  cons- 

t i t u e n t  un phénomène a é r o s p a t i a l  r a r e  de p l u s  à prendre 

e n  compte, 

- l ' expér ience  acquise  pad? l e  CESR au cours  de c e t t e  c m -  

pagne de p r i s e  de vues e s t  u t i l e  pour l e  f u t u r  des ign  

d'un système; par  exemple, l e s  t r è s  mauvaises per for-  

mances dynamiques du tube NOCTICOR dues à sa f o r t e  r é-  

manence sont  apparues clâirement ,  

- l e  s tock  de v idoo-casse t tes  r e c u e i l l i  pa r  l e  CESR peut 
Qtre  u t i l i s é  pour val ider  l e  concept de tri en temps 

r é e l  des  séquences où 9.1 s e  passe quelque chosew. L1 

impression i n i t i a l e  q u ' i l  nt e s t  pas  r é a l i s t e  d'accumu- 

l e r  beaucoup d'images pour une e x p l o i t a t i o n  en  différé 

s' e s t  trouvbe v é r i f i é e  en  v is ionnant  quelques séquences 

( sensa t ion  de f  &igue).  Une étude s t a t i s t i q u e  por t an t  

sur l e  contenu des 180 heures  d i spon ib le s  permet t ra  de 

quantifier l e  bénéfice at t enda du g r é t r a i t  ement , 

- si l e  GEPAN décide de commencer l ' é t u d e  d'un système 

opt ique  à pré t ra i tement  en temps r é e l ,  l e  CESR s e r a  

ps~i ' t icul ièrement  i n t é r e s s é  par son u t i l i s a t i o n  possi-  

b l e  pour l e  lancement de ISPM (prévu en 1986). 

. Le CERGA (Centre d lEtudes  e t  de Recherches Géodynamiques e t  

Astronomiques) e s t  un l a b o r a t o i r e  a s s o c i é  instaLL1é à ~ r & e  

e t  s u r  l e  plaiteau de Cailern, Après un premier contac t  par 

té léphone,  une v i s i t e  a é t é  organisée ( c f .  CR 33/0582 e t  

64/1082). Les d i f f é r e n t s  ins t ruments  s p é c i a l i s é s  qul u t i l i s e  



l e  CERGA ( i n t e r f é r o m è t r e s  opt ique  e t  infra- rouge,  t é l é m é t r i e  

LASER-satellites géodésiques e t  LASER-lune,...) ne présentent  

pas d8in tér t3 t  d i r e c t  pour la d é t e c t i o n  d e s  phénomènes r a r e s ,  

sauf p u t - & t r e  l e  t é l e scope  de Schmidt, q u i  r ep résen te  une 

s o l u t i o n  c l a s s ique  au problème que pose la  c o n c i l i a t i o n  d'un 

grasd  diamètre d 'ouver ture  m e c  un champ angu la i r e  a s s e z  i m-  

por tan t  ( jusqu1à 200) ( ré f . ( l5 ) ) .  

I l  f a u t  cependant r e t e n i r  c e r t a i n e s  compétences p a r t i c u l i è-  

r e s  p résen tes  au CERGA (composants opto- électroniques,  a~tr0-  

nomie des météores,.. .),  a i n s i  que l ' expé r i ence  de la g e s t i o n  

d ' ins t ruments  complexes dans un environnement n a t u r e l  h o s t i l e .  

. L'équipe de recherche assoc iée  da CEPHAG (Centre  d lEtudes  d e s  

PH&nomènes Aléa to i r e s  de ~ r e n o b l e )  a été con tac tée  par t é l é-  

phone (cf .  CR 28/0582), e t  a f o u r n i  l e s  coordonnées de cer-  

t a i n s  a u t r e s  l a b o r a t o i r e s  i n t é r e s s a n t s  à consul te r .  

. Le LSEEX' (Labora to i re  de Sondages E l e c t r o ~ ~ m g n é t i q u e s  de l 'En- 

vironnement T e r r e s t r e )  de Toulon c o n s t i t u e  une équipe de r e-  

cherche a s soc iée  qu i  é t u d l e  l e s  i n t e r a c t i o n s  d e s  ondes é lec-  

tromagnétiques avec les mil ieux  n a t u r e l s  inhomogènes (atmos- 

phère,  ionosphère,  océans).  Au cours  des  e n t r e t i e n s  avec l e s  

d i r i g e a n t s  du LSEET (cf .  CR 54/0782 e t  65/1082), il e s t  appa- 
r u  que c e t t e  équipe possédai t  une grainde expérience de t o u t e s  

l e s  wanolsaliestf de propagat ion l i é e s  à d e s  phénomènes ionos- 

phériques ou au guidage troposphérique. 

Le radar ST ( ~ t r a i t o s ~ h è r e - ~ r o p o s p h è r e )  dont s 'occupe M. Crochet 

permet d ' e f f e c t u e r  des  radiosondages v e r t i c a u x  r a p i d e s  e t  pré- 

cis (par  rappor t  aux l a c h e r s  de bal lons- sondes) ,  à l ' a i d e  d' 

une n f o r 8 t n  d 'an tennes  d isposées  au s o l  émettant à 50 MHz par 

impulsions de quelques ps à 100 Kw ( récurrence  à 1 KHz). P a r  

oppos i t ion  à d ' a u t r e s  procédés, il fonct ionne en "air c l a i r E 1  

en mesurant directement l e s  mouvements des  ven t s  e t  d e s  tu- 

bulences (traii tement numérique en  temps r é e l  au pied de l ' a n -  

tenne,  par  tramsformation de Four i e r  du s i g n a l  reçu) .  



. Le département d 'as trophysique de llIMSP de Nice ( I n s t i t u t  

de Mathématiques e t  de Sc iences  Physiques) e s t  une équipe 

de recherche a s soc iée  qu i  a pour voca t ion  l ' é t u d e  opt ique 

de phénomènes a l h a t o i r e s  en astrophysique e t  en physique at- 

mosphérique. Un contac t  par t icu l iè rement  u t i l e  y a é t é  é t a-  

b l i  avec M o  Vernin (c f .  CR 55/0782 e t  63/1082), qui é t u d i e  

la turbulence  e t  l e s  ven t s  dams la  troposphère e t  l a  stra- 
tosphère par a s d y s e  s t a t i s t i q u e  de la  s c i n t i l l a t i o n  s t e l -  

l a i r e .  

Le p r inc ipe  des  mesures, qui  c o n s t i t u e  l e  s u j e t  de la  thè-  

s e  d ' é t a t  de M. Vernin ( r é f . ( 1 6 ) ) ,  repose sur l e  f a i t  que 

la  s c i n t i l l a t i o n  apparente  d'une é t o i l e  e s t  l e  r e f l e t  au 

s o l  des  tu rbu lences  qu i ,  e n  d t i t u d e ,  déforment l e  f r o n t  d' 

onde i s s u  de 1' é t o i l e .  Ces tu rbu lences  se déplaçant  t y p i-  

quement à 20 iana/ms e t  ayant un temps de cohérence de l ' o r -  

dre  de 20 nis, on e f f e c t u e  des  c o r r é l a t i o n s  bidimensionnel- 

l e s  e n t r e  d e s  c l i c h é s  i n s t a a t a n é s  de l ' é t o i l e  (pose de 1 as) 

déca lés  de quelques TIES pour éva luer  l e  vec teur  a t e s s e  du 

vent.  En  appl iquant  la  méthode à des é t o i l e s  doubles,  on 

peut c a l c u l e r  les a l t i t u d e s  r e s p e c t i v e s  des  couches turbu-  

l e n t e s  (entre 2 e t  20 Km), grace au dédoublement des  p i c s  

de c o r r é l a t i o n  ( c f .  annexe du CR 55/0782). 

Indépendamment de son a p p l i c a t i o n ,  l e  eystème inis au point  

à Nice présente  un grand i n t é r 8 t  pour l e  p r o j e t  de d é t e c t i o n  

du GEPAN en  r a i s o n  d e s  problèmes technologiques qu ' a  posé sa 

r é a l i s a t i o n  : d é t e c t i o n  opto-électronique t r è s  s e n s i b l e  e t  

t r è s  r ap ide  ( s a n s  rémianence), t r a i t emen t  numérique en temps 

r é e l  (FFT). Une étude systématique de t o u t e s  l e s  s o l u t i o n s  

p o s s i b l e s  a appor té  à M. Vernin une expérience assez unique 

( c f .  thème 6 ,  para. IV.2.). 

11.1.8, Le CoN.R.So : Sect ion  XIV.  - - - - - - - - - - - - - - - - -  
L a  Sec t ion  X I V  du CNRS s e  consacre à la  Géophysique, l a  Géo- 

logf  e i n t e r n e  e t  la  Minéralogie. Au Museum National  d t H i s t o i -  

r e  Na tu re l l e  de P a r i s ,  l e  l a b o r a t o i r e  a s s o c i é  de Minéralogie 



des  Roches Profondes e t  des  Météor i t e s  e s t  pa r t i cu l i è remen t  

concerné par  l ' é t u d e  des  matériaux e x t r a t e r r e s t r e s  (météori-  

t e s ) .  M. P e l l a ,  qu i  d i r i g e  c e t t e  a c t i v i t é ,  e s t  un spécia-  

l i s t e  renommé e t  donc un i n t e r l o c u t e u r  t r è s  q u a l i f i é  pour 

l e s  ques t ions  s e  rappor tan t  aux météores e t  aux météori tes .  

Au cours  des  deux v i s i t e s  à son l a b o r a t o i r e  (c f .  CR 11/0182 

e t  57/0882)1, il a i n s i s t é  s u r  l a  r a r e t é  d e s  mé téo r i t e s  au- 

then t iques  (62 r é p e r t o r i é e s  en France à ce jour)  e t  donc s u r  

la va leu r  qul ai à s e s  yeux t o u t e  t e n t a t i v e  de d é t e c t i o n  sys-  

tématique e t  de l o c 9 l i s a t i o n  ( r é f .  ( 1 7) ) . 
M. P e l l a s  a confirmé q u ' i l  n l e x i s t a d t  absolument aucun moyen 

en France pour s u r v e i l l e r  l e  c i e l  e t  c d c u l e r  d e s  t r a j e c t o i -  

r e s  de météores. I l  â fou rn i  de nombreux renseignements sur 
l e s  réseaux de dé tec t ion  e x i s t a n t  ou ayant e x i s t é  à l ' é t r a n -  

ge r  (U.S.A., Canada, Royaume-Uni, Tchécoslovaquie) ,  q u i  fon t  

l ' o b j e t  du paragraphe 111.3. A propos du "Réseau Européenw, 

que gère l e  grand spéciéal is te  Ceplecha, M. Pelleis a soul ign6 

1 1 i n t é r 8 t  t o u t  p a r t i c u l i e r  q u ' i l  y aurait pour la  France à 

s'y " raccrochern l ' & . d e  de s t a t i o n s  dans l e  nord-est qu i  

a s s ~ u r e r a l e n t  l a  c o n t i n u i t é  avec l1Allemagne Fédéra le  e t  l a  
Tchécoslovaquie. 

Enf in ,  M. Pellias i n s i s t e  beaucoup s u r  l e  f d t  que la. l o c a l i-  

s a t i o n  e t  la récupéra t ion  des mé téo r i t e s  ( q u i  l ' i n t é r e s s e n t  

pa r t i cu l i è remen t )  ne sont  qu'un aspec t  du problème, e t  q u ' i l  

f a u d r a i t  i n t é r e s s e r  d e s  chercheurs  à l 'ensemble des phénomè- 

nes  lumineux qu i  accompagnent l e s  météores e t  sont  b i en  p lu8  

f r équen t s  que l e s  chutes  de mé téo r i t e s  au so l .  

LI I n s t i t u t  Nation& d 1  Astronomie e t  de Géophysique e s t  ratta- 

ché a u  CMS, e t  a pour tache  de coordonner l e s  recherches,  d' 

é t u d i e r  e t  de met t re  en place l e s  équipements l o u r d s  c o l l e c-  

t i f s  e t  de g é r e r  l e s  g r o s  c o n t r a t s  de recherche liés aux ac- 

t i v i t é s  spzntiéales. 



T r o i s  d e s  l a b o r a t o i r e s  a s s o c i é s  qu i  l e  composent ont  é t é  v i-  

sités au cours  de l ' é t u d e .  

, L ' I n s t i t u t  de Physique du Globe de P a r i s  é t u d i e  p l u s i e u r s  

d i s c i p l i n e s ,  dont deux pouvden t  a p r i o r i  a v o i r  un rappor t  

avec la d é t e c t i o n  des phénomènes r a r e s  : la  sismologie e t  l e  

géomagnétisme. Ces deux domaines ont  donc é t é  abordés avec 

des spéc ia l l i s t e s ,  au cours  de deux v i s i t e s  à l l I P G  de P a r i s  

( c f .  CR 35/0582 e t  56/0782). 

De mgme que 1'IPG de Strasbourg gère  t r o i s  r é s e a u  de s t a t i o n s  

siçmologiques (Nice,  Fossé Rhénan, Aix), 1'IPG de P a r i s  con- 

t r 8 l e  un réseau  à f i e t t e  (Pyrénées).  Sur 1000 Km2, 8 s t a t i o n s  

à peu près é q u i d i s t m t e s  sont  r e l i é e s  à un s i t e  c e n t r a l  oh 

sont  e n r e g i s t r é s  l e s  "évènements" ( r é c e p t i o n  s imultanée depuis  

p l u s i e u r s  s t a t i o n s  de signaux s i g n i f i c a t i f s ) .  Ces données dé- 

jà t r i é e s  sont  acheminées e t  s tockées  à P a r i s ,  a i n s i  que l e s  

enregis t rements  b r u t s  s u r  pap ie r  que peuvent produire  5 des  8 
s t a t i o n s ,  P a r  a i l l e u r s ,  l ' e x i s t e n c e  de phénomènes lumineux 

rmal expl iqués  a s s o c i é s  aux séismes dans c e r t a i n s  pays à fo r-  

t e  a c t i v i t é  a é t é  évoquée. 

En ce qui concerne l e  géomagnétisme, les a c t i v i t é s  de 111P5 

de P a r i s  s e  décomposent en t r o i s  p o i n t s  : 

- A l ' o b s e r v a t o i r e  de Chambon-la-Foret, l e  champ magnéti- 

que t e r r e s t r e  e s t  e n r e g i s t r é  en cont inu (une mesure p a r  

minute) ,  avec une p r é c i s i o n  de 1 nano-Tesla (r 1 g a m a ) .  

- Un réseau  de 30 s t a t i o n s  r é p a r t i e s  s u r  t o u t e  l a  France 

f a i t  l ' o b j e t  de mesures du champ magnétique une f o i s  

t o u s  l e s  c inq  ans, ce  qu i  permet de s u i v r e  l e s  v a r i a t i -  

ons l e n t e s  ( c y c l e s  s o l a i r e s  de 1 1  m s )  e t  de remet t re  

à jour l a  c a r t e  maignétique de l a  France. 

- Sur l e  réseau  d t A r e t t s  ( v o i r  p lus  h a u t ) ,  l ' a c t i v i t é  sis- 

mique s e  t r a d u i t  par  des  phénomènes p i é z o é l e c t r i q u e s  

l i é s  aux c o n t r a i n t e s  des  roches. Dans l e  but de d é c r i r e  

un signai. magnétique a s soc ié  à une a c t i v i t é  sismique, 



on procède t o u s  l e s  15 j o u r s  à des mesures l o c a l e s  en 

une v ing ta ine  de p o i n t s  d i s t i n c t s  pour '%raquerN e t  me- 

s u r e r  des  phénomènes magnétiques locaux. 

L'IPG dispose de compétences e t  de m a t é r i e l s  uniques pour 

l e s  niiesures f i n e s  de magnétisme, e t  p o u r r a i t  éventuellement 

envisager  d i v e r s e s  formes de co l l abora t ion .  Par a i l l e u r s ,  l a  

l o c a l i s a t i o n  de mé téo r i t e s  i n t é r e s s e  son l a b o r a t o i r e  de cos- 

mochimie. 

. Un contac t  a é t é  é t a b l i  avec l ' o b s e r v a t o i r e  du P i c  du M i d i  e t  

de Toulouse ( c f ,  CR 32/0582), e t  l e  d i r e c t e u r  M. Zahn s ' e s t  

déc la ré  favorable  à l ' i m p l a n t a t i o n  d'un système de d é t e c t i o n  

au P i c  si l e  GEPAN l e  souhai te ,  

. Le Centre de Recherches Atmosahérioues C a m i s t r o u s ,  p r è s  de 

Lannemezan, dépend de l ' I n s t i t u t  e t  Observatoire  de Physique 

du Globe du Puy-de-Dôme (Clermont-Ferrand). Les d i f f é r e n t e s  

recherches  s u r  l e s  nuaiges e t  l e s  p r é c i p i t a t i o n s  q u i  y sont  

menées ont  conduit  l ' é q u i p e  chargée de la  g k o t o g r ~ é t r i e  à 

développer des  caméras "p le in  c i e l w  permettant d ' e f f e c t u e r  

des p r i s e s  de vues avec une ouver ture  de 2H s t é rad ians .  Cet 

h s t r u m e n t  i n h a b i t u e l  p résen taa t  un i n t é r g t  p o t e n t i e l  évident  

pour une s u r v e i l l a n c e  du c i e l ,  d e s  c o n t a c t s  ont  é t é  p r i s  avec 

M. Dessens à Caimpistrous ( c f ,  CR 46/0682 e t  49/0782). 

L a  caméra p l e i n  c i e l  c o n s i s t e  en un montage dans l e q u e l  une 

caméra c l a s s ique  e s t  suspendue ver t ica lement  en v i san t  l e  bas 

en d i r e c t i o n  d'un mi ro i r  hémisphérique ( f i n i t i o n  opt ique) .  

Parmi l e s  phénomènes observés,  on n o t e r a  l e s  nuages "noct i -  

lucents lf  dhs à la condensation créée  par  l e s  tirs de fusées ,  

e t  l e s  feux de Saint-Elme p a r f o i s  p r é s e n t s  a p r è s  un orage au- 

dessus d'une proéminence (mat, t r o n c  d 'a rbre , .  . . ). 
D'autre p a r t ,  un s p é c i æ l i s t e  de l a  t é l é d é t e c t i o n  a c t i v e  de 

1' atmosphère, M. Sauvageot ( r é f ,  (1  8)  ) , t r a v a i l l e  à Campis- 

t r o u s  avec un r ada r  météorologique Doppler 8 m (développé 
sous con t ra t  DRET). 



II. 1 .IO. Labora to i r e s  u n i v e r s i t a i r e s .  - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

T r o i s  l a b o r a t o i r e s  u n i v e r s i t a i r e s  ont  f a i t  l ' o b j e t  de v i s i -  

t e s  au cours  de l ' é tude .  

. Le Laboratoire  de Physique de 1 ' ~ t m o s p h è r e  de Toulouse (c f .  

CR 20/0582) e s t  s p é c i a l i s é  daas 1' étude de l a i  physique des  

nuages e t  de l ' é l e c t r i c i t é  atmosphérique. En p a t i c u l i e r ,  en 

ce qui  concerne la foudre,  il co l l abore  avec 1'ONERA dans l e  

programme COPT (cf .  para. 11.1.5.). 

. Dans l e  Laboratoire  de Physique de 1'Exoswhere de l l U n i v e r s i -  

t é  de P a r i s  V I  q u ' i l  d i r i g e ,  M. Delloue s'occupe p r inc ipa le-  

ment de r a d a r s  ntrainshorizonu à r é t r o d i f f u s i o n  ionosphérique 

(c f .  CR 52/0782). I n s t a l l e s  à Valensole,  p r è s  de Manosque, 

i ls  assu ren t  deux zones de couverture : l a  mer du Nord e t  1' 

Atlant ique.  Emettant e n t r e  1 e t  30 MHz avec un f a i sceau  t r 6 s  

d i r e c t i f  en a i m u t ,  c e s  r a d a r s  permettent d 'observer  l a  sur- 

& faCe du globe à p l u s i e u r s  m i l l i e r s  de k i lomèt res  de d is tance .  

L ' app l i ca t ion  principaile e s t  l1 étude de 1' é t a t  de su r face  de 

la nier, qu i  n é c e s s i t e  une ana lyse  s p e c t r a l e  f i n e  e t  d e s  c d -  
c u l s  numériques complexes. 

D'autres  i n s t a l l a t i o n s  du l a b o r a t o i r e  (au  CESTA, p r è s  de Bor- 

deaux) servent  à . é t u à i e r  l e s  i r r é g u l a r i t é s  du champ magnéti- 

que t e r r e s t r e  e t  à d é t e c t e r  l e s  modif ica t ions  de l ' i o n i s a t i o n  

dans 1' atmosphère. 

. A l ' u n i v e r s i t é  de Paris-Sud (Orsay) ,  l e  Labora to i re  de Physi-  

que des So l ides  comporte un Groupe c lu ri disciplinai ire d'Ana- 

l y s e  Ionique,  d i r i g é  ' par  M. Lorin ( c f .  CR 29/0582). Spécia- 

l i s t e  des  e f f e t s  i so top iques  dans l e s  mé téo r i t e s  (son groupe 

dispose dl a p p a r e i l l a g e s  t r è s  soph i s t iqués ) ,  M. Lorin e s t ,  à 

l ' i n s t a r  de M. P e l l a s  ( c f .  para. 11.1.8.), un l f c l i e n t  poten- 

t i e l "  t r è s  motivé pour un système q u i  pe rme t t r a i t  la l o c a l i -  

s a t i o n  des météori tes .  Bien au courant  des  réseaux e x i s t a n t  

dans d f a u t r e s  pays, il a f o u r n i  une l i s t e  d ' ad res ses  u t i l e s  

pour l a  s u i t e  de l ' é t u d e .  



I l  y  a dans l e  monde de t r è s  nombreux astronomes amateurs 

gui  r ep résen ten t  une capac i t é  d' observa t ion  considérable.  

Deux astronomes p ro fes s ionne l s  be lges  maintiennent à jour  

chaque année un r é p e r t o i r e  d e s  s o c i é t é s  dlaistronomes ama- 

t e u r s  : llIDAAS ( r é f . ( l g ) ) .  Sur l e  p l an  n a t i o n a l ,  l e s  deux 

s o c i é t é s  l e s  p l u s  impor tantes  sont  l ' A s s o c i a t i o n  França ise  

d'Astronomie ( @ A )  e t  la S o c i é t é  Astronomique de France 

(SAF).  L'une d e s  a c t i v i t é s  de c e s  amateurs e s t  l 'observa-  

t i o n  des  météores,  qu i  ne n é c e s s i t e  pae de moyens considé- 

rables .  

Une rencont re  avec un rep résen tan t  de la SAF ( c f .  CR 13/ 

0482) a prmiis de s a v o i r  q u ' i l  ne serénit gais du t o u t  impos- 

s i b l e  de mobi l i se r  l e s  amateurs pour une cmpagne d'obser- 

va t ion ,  à condi t ion  que l ' i d é e  s o i t  i n t r o d u i t e  par un as- 

tronome profess ionnel .  

Au cours  de la v i s i t e  du CERGA ( c f .  CR 64/1082), il e s t  ap- 

paru que l e s  membres de llAFA orgainisaSent des  campagnes d'  
observa t ion  des  é t o i l e s  f i l a n t e s  ( r é f . (20 )  e t  ( Z l ) ) ,  e t  mé- 

me que des  systèmes de d a t a t i o n  mettant  en jeu des  récep-  

t e u r s  r ad io  du commerce (modulation de fréquence) ava ien t  

é t é  u t i l i s é s .  

11.1.12. S p é c i a l i s t e s  dlopto-électronique.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Les r é f l e x i o n s  s u r  l e  thème no 6  ( v o i r  para. I V . 2 . )  ont  con- 

d u i t  rapidement à s l i a t é r e s s e r  aux perfortuances des  systèmes 

de d é t e c t i o n  opto-électroniques du type CCD. P l u s i e u r s  v i s i -  

t e s  ont  é t é  organisées  pour r encon t re r  des  chercheurs qu i ,  

pour d ive r ses  r a i s o n s ,  ava ient  eu à é t u d i e r  l e s  p o s s i b i l i -  

t é s  o f f e r t e s  s u r  l e  marché dans ce domaine. 

En dehors des  c o n t a c t s  d é j à  mentionnes ( e n  p a r t i c u l i e r ,  v o i r  

CR 63/1082), certchins s e r v i c e s  du CKES ont  é t é  v i s i t é s  ( c f .  

CR 58/0882 e t  67/1082), d n s i  qu'un s p é c i a l i s t e  de l l I N R I A  

( c f .  CR 61j0982) .  



II,2, Techniques de dé tec t ion .  

Les paragraphes qu i  su iven t  présentent  une revue des  d i f f é-  

r e n t e s  techniques  de d é t e c t i o n  mises  en jeu dans l e s  labora-  

t o i r e s  e t  organismes f r a n ç a i s  c o n t a c t é s  au cours  de l ' é t u d e  

(thèmes 1 e t  2). 

Le RADAR e s t  un instrument  qu i  permet d ' e f f e c t u e r  une t é l é -  

d é t e c t i o n  a c t i v e  de c i b l e s ,  lf exp lo ra t ion  du volume sondé 

pouvatnt s e  f a i r e  dams l e s  t r o i s  dimensions e t  en fonc t ion  du 

temps. Ses  c a r a c t é r i s t i q u e s  p r i n c i p a l e s  de fonctionnement 

sont  l e s  s u i v a n t e s  : 

- fréquence de l 'onde  por teuse ,  

- durée e t  fréquence de récurrence  d e s  impulsions ( l o r s -  

q u ' i l  y en a), 

- p>uissbnce émise (moyenne ou de c r ê t e ) ,  

- d i r e c t i v i t é  de l ' an tenne  ( l i é e  à son diagramme de ray- 

onnement), 

- s e c t i o n  e f f i c a c e  de la  c i b l e  ( f o n c t i o n  de l a  fréquence).  

On d i s t ingue  l e s  r a d a r s  incohéren t s ,  daas  l e s q u e l s  l ' informa- 

t i o n  de phase n ' e s t  pas p r i s e  en compte e t  qu i  ne permettent 

que des  mesures de d i s t ance ,  e t  l e s  radars cohérents  avec l e s -  

q u e l s  on peut mesurer la  v i t e s s e  r a d i d e  des  c i b l e s  grâce  à 

l ' e f f e t  Doppler. En f a i t ,  de nombreuses v a r i a n t e s  e x i s t e n t ,  

met tant  en jeu d i f f é r e n t e s  techniques  p l u s  ou moins sophis-  

t i q u é e s  (comme la compression d' impulsions,  qu i  améliore sen- 

siblement l e  rappor t  s i g n a l  s u r  b r u i t ) ,  e t  sont  abondamment 

d é c r i t e s  daans l e s  ouvra;ges s p é c i a l i s é s  ( v o i r  par exemple la  

ré f . (18>) .  

P a r  a i l l e u r s ,  dans l ' o p t i q u e  de c e t t e  é tude,  il e s t  u t i l e  de 

c l a s s e r  d 'un c8 té  l e s  r a d a r s  d i r e c t i f s  ( f a i s c e a u  é t r o i t ) ,  u- 

t i l i s é s  pour la  poursui te  ou l e s  sondages atmosphériques, e t  



de l ' a u t r e  l e s  r a d a r s  de s u r v e i l l a n c e ,  conçus pour couvr i r  

un espace important ( f a i s c e a u  l a r g e ,  au moins en s i t e ) .  En 

e f f e t ,  si l t u t i l i s a t i o n  des  seconds pour l a  s u r v e i l l a n c e  du 

c i e l  e s t  naturel lement  envisageable ,  l e  r ecours  aux premiers  

n t  aturaïit de sens  que s' i ls  devaient  ê t r e  a s s e r v i s  (poin tage)  

à un a u t r e  système de surveillaince,  

Un d e r n i e r  poin t  important  q u ' i l  convient de r appe le r  s u r  l e  

pJ.m d e s  g é n é r a l i t é s  e s t  qu'un r a d a r  moderne comporte deux 

graindes composaut e s  : 

- l e  p a r t i e  é l ec t ron ique  (HF)  qu i  a s s u r e  l ' émiss ion ,  l a  

récep t ion ,  l a  aodulaition/démodulation des  signaux é l ec-  

tromagnétiques,  

- la  p a r t i e  informatique q u i  e f f e c t u e  en temps r é e l  t o u s  

l e s  t r a i t e m e n t s  : i d e n t i f i c a t i o n  d'échos s u r  d i f f é r e n t s  

c r i t è r e s ,  t r a i t emen t  dynamique de success ions  d 'échos 

( r a d a r  à impuls ions) ,  généra t ion  d ' informat ions  synthé-  

t i q u e s ,  etc... 

Pour une r é a l i s a t i o n  donnée, l 'ensemble de c e s  deux compasan- 

t e s  e s t  t r è s  spéc i f ique  d'une a p p l i c a t i o n ,  e t  ne permet en 

généra l  de prendre en compte que l e s  évènements recherchés,  

I l  f a u t  cependant sou l igne r  que si l e s  performances é l e c t r o-  

niques  ( e t  de propagat ion)  sont  re la t ivement  g e l é e s  pour un 
équipement donné, l e  t r a i t emen t  informatique r e s t e  par essen-  

ce a s sez  souple,  e t  c e c i  d ' au tan t  p l u s  q u ' i l  e s t  e f f e c t u é  s u r  

une u n i t é  p lus  confo r t ab le  au  niveau de l a  programmation ( m i -  

cro  ou mini). 

Les d i f f é r e n t s  t y p e s  de r a d a r s  r e n c o n t r é s  au cours  de l ' é t u -  

de e t  l e s  commentaïires q u ' i l s  s u s c i t e n t  du poin t  de vue de 

l a  d é t e c t i o n  des phénomènes aérospat iaux  r a r e s  sont  l e s  s u i-  

vants : 

. Les radars météorologiques,  convent ionnels  ou Doppler, sont  

u t i l i s é s  opérat ionnel lement  pour d é t e c t e r ,  l o c a l i s e r  e t  quan- 

t i f i e r  l e s  p r é c i p i t a t i o n s ,  a i n s i  que pour déterminer l a  v i-  
t e s s e  des  ven t s  en a i t i t u d e  en poursuivant des  ba l lons  l i b r e s .  



Dans l e  domaine de la recherche,  i l s  aïinrentent l e s  modèles 

de p rév i s ion  avec l e s  mesures de d i v e r s e s  q u a n t i t é s  physi- 

ques : champs t r id imens ionnels  de v i t e s s e ,  de r é f l e c t i v i t é ,  

d ' i nd ice  de r é f r a c t i o n ,  e t c . ,  . 
Les modèles de radars rencon t ré s  (MELODI, RODIN,  RONSARD,.,.) 

u t i l i s e n t  des  longueurs  d'onde comprises e n t r e  1 cm e t  10 cm, 

avec d e s  impulsions de 0,4 à 4 ps e t  des  puissances c r 8 t e  de 

7 à 700 KW. L a  l a r g e u r  de l e u r  f a i s c e a u  (à -3 dB) est t o u j o u r s  

de l ' o r d r e  de l 0  à 2 O  . 
Ce type de r a d a r s  présente  a p r i o r i  peu d 1 i n t é r 8 t  pour la  dé- 

t e c t i o n  systématique de phénomènes r a r e s  dans l 'a tmosphère,  

d'une p a r t  parce que l e s  f réquences po r t euses  t r a v e r s e n t  r e-  

lat ivement  iaal l e s  basses  couches de l 'a tmosphère,  e t  d ' a u t r e  

p a r t  en r a i s o n  de l a  d i r e c t i v i t é  d e s  a é r i e n s  ( s u r v e i l l a n c e  i m -  

poss ib le ,  poursui te  poss ib le  avec c e r t a i n s  modèles m a i s  avec 

de sévè res  l i m i t a t i o n s  en v i t  e s s e  aingulaire) , 

. Les r a d a r s  de poursu i t e  de s a t e l l i t e s  sont  essent ie l lement  

de type secondaire  ( c i b l e  coopéra t ive)  e t  donc sans i n t é r a t  

pour 1' étude. Cependant l e s  m i l i t a i r e s  disposent  également 

de r a d a r s  primatires (à échos de peau) à impulsions,  t r a v a i l -  

l a n t  v e r s  5 GHz avec compression d' impulsions.  Leur por tée  

a t t e i n t  p l u s i e u r s  cen ta ines  de ki lomètres .  

. Les s e u l s  réseaux de r a d a r s  de s u r v e i l l a n c e  fonct ionnant  en 

permanence sont  ceux des  a v i a t i o n s  c i v i l e  e t  milit a i r e .  

Prévus pour d é t e c t e r  des  aé rone f s  ( s e c t i o n  e f f i c a c e  de l ' o r -  
2 dre de 2 EU ) dans une c e r t a i n e  fourche t t e  d ' a l t i t u d e s  ne dé- 

passant pas 40 Km, c e s  r a d a r s  à impulsions p l u s  ou moins so- 

p h i s t i q u é s  t r a v a i l l e n t  en bande S (10 cm) ou en bande L (23 

cm) , avec des  diâgranmes de rayonnement d i r e c t i f s  seulement 

en azimut. L a  s p é c i f i c i t é  des  c r i t è r e s  de p r i s e  en compte de 

c i b l e s  rend c e s  réseaux inopéran t s  pour la  d é t e c t i o n  de phé- 

nomènes r a re s .  s e u l s  c e r t a i n s  développements à ven i r  du c 8 t é  

m i l i t a i r e  présentent  un i n t é r ê t  p o t e n t i e l  dans l e  cadre de 

la  présente  étude (c f .  pas. I V ,  1 . ) . 



. Le r a d a r  ST dont s'occupe M.  Crochet,  chef du LSEET de Toulon 

( c f .  CR 65/1082), présente  un grand i n t é r e t  pour l e  sondage 

v e r t i c a d  de l 'atmosphère.  Un réseau  de d i p a l e s  r é p m t i s  s u r  

un hec ta re  émet à 50 MHz par  impulsions de 100 KW e t  de quel-  

ques mi l l i secondes  de durée ( récurrence  à 1 KHz). Ce r a d a r  

mesure directement l e s  mouvements d e s  ven t s  e t  des  turbulen-  

c e s  dans l ta tmosphère ,  à l ' a i d e  d'un système de t r a i t emen t  en 

temps r é e l  des  données r eçues  (FFT) q u i  f o u r n i t  l e s  parâmè- 

t r e s  pr incipaux (puissance ,  Doppler, b r u i t , ,  . .) . 
I l  faut r appe le r  i c i  l ' i n t é r ê t  que présente  pour l e s  préoc- 

cupat ions  du GEPAN l ' expé r i ence  du LSEET en  matière  dl "ano. 

mailiesn de propagation ( r é f l e x i o n s  ionosphériques,  guidage 

t roposphérique, , . , ) .  

. Le r a d a r  météorique u t i l i s é  pendant p l u s i e u r s  années par l e  

CRPE u t i l i s e  comme c i b l e s  l e s  t r a î n é e s  i o n i s é e s  c r é é e s  par 

la r e n t r é e  dans la hatnte mésosphère (80 à 110 Km) des  météo- 

res .  Ennettant en  cont inu à 30 MHz, avec une puissance de 4 KW 
e t  une ouver ture  de 20° , ce système met en jeu un mini-cstlcu- 

l a t e u r  coup16 q u i  sé l ec t ionne  l e s  échos s e l o n  des  c r i t è r e s  de 

forme e t  de d i s t ance  b ien  d é f i n i s .  

Utilisés en mono-statique ou en b i- s t a t i q u e  , c e s  r a d a r s  ont  

p r inc ipdement  permis l ' é t u d e  d e s  v e n t s  en  haute  a l t i t u d e ,  en 

n ' n t i l i s a a t  l e s  t r d n é e s  i o n i s é e s  que comme des  t r aceur s .  Ce- 

pendant c e r t d n s  chercheurs ,  comme M, Delcourt ,  s ' e n  sont  s e r-  

v i s  pour e f f e c t u e r  des  é tudes  s u r  la t r a j e c t o g r a p h i e  des  me- 

t é o r e s  ( c f .  CR 23/0582). Ne s e r a i t- c e  que pour c e t t e  r a i s o n ,  

l e  rad= météorique e s t  une des  r é a l i s a t i o n s  l e s  p l u s  d i r ec-  

tement u t i l i s a b l e s  pour l a  d é t e c t i o n  qui  i n t é r e s s e  l e  GEPAN. 

. Le r a d a r  vtramshorizonM (à  r é t r o d i f  fus ion  ionosphérique) du 
l a b o r a t o i r e  de physique de l 'exosphère de M. Delloue (Univer- 

s i t é  de P a r i s  V I  : cf .  CR 52/0782) fonct ionne e n t r e  1 MHz e t  
30 MHz avec des impulsions de 100 à 500 ps e t  100 KW de puis-  

sance de c re t e .  Deux réseaux d 'an tennes  de p l u s i e u r s  cen ta i-  

nes  de mètres de long permettent d ' e f f e c t u e r  l a  couverture 

de p l u s i e u r s  m i l l i o n s  de K ~ I ~  s u r  l ' A t l a n t i q u e  e t  l a  Mer du 

Nord, $race à l a  r é f l e x i o n  des  ondes s u r  l e s  couches ionos- 



Ce type de r a d a r  permet la t é l é d é t e c t i o n  de phénomènes e t  d' 

o b j e t s  a u s s i  v a r i é s  que l e s  bateaux, l e s  avions,  l e s  v i l l e s ,  

l e s  t r d n é e s  i o n i s é e s  des  météores,... Le t r d t e m e n t  des  don- 

nées b r u t e s  n é c e s s i t e  cependant une e x c e l l e n t e  compréhension 

de lai s t r u c t u r e  de l ' ionosphère ,  en r a i s o n  des  e f f e t s  com- 

p lexes  s u r  l e  s i g n a l  du transit à t r a v e r s  l e s  d i f f é r e n t e s  cou- 

ches (dynamique du plasma ionosphérique) .  

Une a u t r e  i n s t d l a i t i o n ,  p r è s  de Bordeaux, permet l ' é t u d e  de 

c e r t a i n e s  i r r é g u l a r i t é s  du champ magnétique t e r r e s t r e .  Sa C a-  

p a c i t é  de d é t e c t e r  l e s  modif ica t ions  de l ' i o n i s a t i o n  dans 1' 

atmosphère l a  rend potent ie l lement  i n t é r e s s a u t e  dans l ' o p t i -  

que des  phénomènes rëwes. 

En conclusion s u r  l e s  r ada r s ,  on r e t i e n d r a  l l in té r&?t  des  dis- 

p o s i t i f s  t r a v a i l l a n t  en ondes décamétriques ( v o i r e  hectométri-  

ques) , qu i  t r a v e r s e n t  b i en  l*aitmosphère, pour a s s u r e r  la sur- 
v e i l l a m e  de zones impor tantes  en s u p e r f i c i e  e t  en a l t i t u d e .  

Dans tous l e s  c a s ,  l e  radar pose l e  problème du compromis en- 
t r e  1' acckamulation d *  un nombre prohibitif dl échos "bru tsu  de 

t o u t e s  n a t u r e s  e t  la s é l e c t i o n  en temps r é e l  s e lon  d e s  c r i t è -  

r e s  p r é d é f i n i s ,  qu i  e s t  incompatible avec la s u r v e i l l a n c e  de 

phénomènes ina t tendus .  

11.2.2. Détecteurs  électromagnétiques.  - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Paz oppos i t ion  avec l a  d é t e c t i o n  a c t i v e  qu ' e f f ec tue  l e  r a d a r ,  

ce paragraphe t r a i t e  de l a  d é t e c t i o n  de type p a s s i f ,  dans l e s  

domaiines électromagnétique, magnétique e t  é l e c t r o s t a t i q u e .  

L a  campagne de mesures e f f e c t u é e  en 1977 à Sain t -Pr iva t  d'Al- 

l i e r  par  1'ONERA ( e n t r e  a u t r e s )  a é t é  axée s u r  l e s  p o i n t s  sui- 
v a n t s  : 



- l o c a l i s a t i o n  d e s  décharges d ' é l e c t r i c i t é  s t a t i q u e  à 1' 

a i d e  d'un réseau  de moulins à c h m p  (mesure de la  corn- 

posainte v e r t i c a l e  du chantp, avec une por tée  maximale 

de 20 à 25 K m ) ,  

- mesure d e s  champs magnétiques i n d u i t s  par  l e  courclnt 

de l a  décharge (10 à 100 KA), 

- c a r a c t é r i s a t i o n  des rayonnements électromagnét iques 

(maximum v e r s  100 MHz). 

Depuis c e t t e  campagne, aucun a u t r e  réseau  de d é t e c t i o n  d e s  

décharges d t é l e c t r i c i t é  atmosphérique n ' a  é t é  mis en p lace  

en France. 

L a  por tée  d e s  d é t e c t e u r s  é l e c t r o s t a t i q u e s  e t  maignétiques e s t  

t r o p  f a i b l e  pour q u ' i l s  s o i e n t  i n t é r e s s a n t s  autrement que de 

façon t r è s  locaile. En ce  qu i  concerne la  d é t e c t i o n  électroma- 

gnét ique à moyenne e t  grande d i s t a n c e ,  on conlmdère comme par- 

fai tement  adéquat l e  m a t é r i e l  américain standaird LLP, m a i s  il 

n ' e s t  pas u t i l i s é  de manière opé ra t ionne l l e  en d é p i t  du be- 

s o i n  exprimé par  de nombreux organismes de d é t e c t e r  l a  foudre. 

Le LLP permet de su iv re  l e s  d i f f é r e n t e s  phases d 'évolu t ion  dt 

un orage à 200 Km de d is tance .  

Bien q u ' i l  ait é t é  m i s  en p lace  pour d é t e c t e r  d ' a u t r e s  phéno- 

mènes (non n a t u r e l s ) ,  il f a u t  mentionner l e  réseau de s t a t i o n s  

que gère l e  LDG, e t  q u i  p o u r r a i t  f o u r n i r  des  i n d i c a t i o n s  pré- 

c i e u s e s  si une d é t e c t i o n  électromagnétique de l a  foudre de- 

v a i t  effect ivement  ê t r e  envisagée ( v o i r  annexe c l a s s i f i é e  du 

CR 5 1 /0782, ~01 .2 '  ) . 
Les différentes  mesures du champ magnétique t e r r e s t r e  dont e s t  

chargé l ' I n s t i t u t  de Physique du Globe de P a r i s  ( c f .  CR 56/0782) 

n'ont pas d ' i n t é r ê t  d i r e c t  pour la d é t e c t i o n  d e s  phénomènes 

r a r e s ,  c a r  e l l e s  concernent des  v a r i a t i o n s  s u r  des  pér iodes  
longues (5 a s  s u r  l a  France, 10 minutes à Aret te ) .  I l  en v a  

de même pour l ' o b s e r v a t o i r e  r ap ide  d e  Garchy ( f réquences  d e l '  

o rdre  du Hertz) .  On r e t i e n d r a  cependant l e s  compétences t o u t -  



à- f a i t  uniques de 1'IPG en  matière  de mesures t r è s  f i n e s  du 

champ magnétique t e r r e s t r e .  

II .2.3. Détec teurs  sismiques. - - - - - - - - - - - - - - -  

Les pr incipaux organismes concernés pa r  l e s  mesures s ismiques 

sont  l e s  I n s t i t u t s  de Physique du Globe e t  l e  LDG. 

En France mét ropol i ta ine ,  il e x i s t e  4 réseaux de s t a t i o n s  

sisrnologiques gé rés  par  l e  CNRS : ceux de Nice, du Fossé Rh&- 

nan e t  d'Aix r e l è v e n t  de l l IPG de St rasbourg ,  t a n d i s  que 1' 

IPG de P u i s  possède c e l u i  dl Are t t e  (Pyrénées) (c f .  CR 35/0582). 
2 Celui- ci ,  composé de 8 s t a t i o n s  r é p a r t i e s  s u r  environ 1000 Km , 

f o u r n i t  d e s  données p r é t r a i t é e s  (névènements'' correspondant à 

d e s  enregis t rements  concoa i t an t s  dans p l u s i e u r s  s t a t i o n s ) ,  e t  

c e r t a i n e s  données b r u t e s  s u r  papier .  

Le LDG, dont une mission secondaiire c o n s i s t e  à s u r v e i l l e r  la 

s i s m i c i t é  en Framce, opère un r é seau  qu i  l u i  e s t  propre e t  met 

en jeu des équipements d i s t i n c t s  de ceux des IPG (cf. CR 51/ 
0782). 

En t o u t  é t a t  de cause,  ce type  de capteur  présente  peu d ' i n-  

t é r ê t  pour la  d é t e c t i o n  des  phénomènes aérospat iaux  r a r e s  en 

r a i s o n  des deux c o n s t a t a t i o n s  s u i v a n t e s  : 

- Le couplage e n t r e  l'air e t  l a  t e r r e  é t a n t  e x t r h e m e n t  

f a i b l e ,  l e s  coups de foudre au s o l  ne sont  pas du t o u t  
d é t e c t a b l e s  à l ' a i d e  de sismographes. 

Une recherche en a r c h i v e s  f a i t e  pair l e  LDG a montré 

que la chute d'une grosse mé téo r i t e  (113 K g )  n ' a v a i t  

pas é t 6  "vuen par d e s  s t a t i o n s  moyennement é lo ignées  

(150 K m ) .  Les e s p o i r s  qu i  ava ient  é t é  formulés dans ce 

domaine d J  a p p l i c a t i o n  semblent donc peu fondés ( v o i r  

f i n  du ~ 0 1 . 2 ' ) .  



II.2.4. Détec teurs  acoust iques.  - - - - - - - - - - - - - - - -  

Les ondes acous t iques  e t  l e s  ondes de g r a v i t é  q u i  s e  p r o p -  

gent dans l1 atmosphère sont  pratiquement i n d é t e c t a b l e s  par  

des  moyens sismiques,  en r a i s o n  du t r è s  f a i b l e  couplage air- 

t e r r e  évoqué au paragraphe précédent. 

L a  d é t e c t i o n  de c e s  ondes peut & t r e  e f f e c t u é e  directement à 

l' a i d e  de micro-barographes (baromètres  d i f f é r e n t i e l s  t r è s  

s e n s i b l e s ) ,  ou indirectement  en u t i l i s a n t  l e s  p e r t u r b a t i o n s  

c réées  dans l e s  couches ionosphériques (modulations des  den- 

s i t é s  é l ec t ron iques )  : on met a l o r s  en jeu un sondeur ionos- 

phérique ( r a d a r  Doppler t r a v a i l l a n t  e n t r e  3 e t  5 MHz). Le 

LDG a acqu i s  l ' expé r i ence  de c e s  techniques  ( c f ,  annexe c l a s-  

s i f i é e  du CR 51/0782). 

A propos de d é t e c t i o n  acoust ique,  on peut r e t e n i r  l ' u t i l i t é  

d'un simple microphone pour l e s  mesures de niveau kéronique 

(nombre de jours  par  an où 1' on entend au moins une f o i s  l e  . 
tonnerre) .  De p lus ,  c e r t a i n s  a r t i c l e s  s u r  l e s  mé téo r i t e s  men- 

t ionnent  des  sons c a r a c t é r i s t i q u e s  qui  pourra ien t  également 
8 t r e  e n r e g i s t r é s  à l ' a i d e  d 'un microphone de q u a l i t é .  

Enfin,  dans l a  ca tégor i e  des  d é t e c t e u r s  a c t i f s ,  on peut no- 

t e r  l e  SODAR (sondeur acous t ique  Doppler) q u ' u t i l i s e  l ' é q u i-  

pe "basse atmosphère" du CRPE pour é t u d i e r  l a  dynamique de 

la couche l i m i t e  atmosphérique. En coopérat ion avec 1'EERM 

( ~ é t é o r o l o g i e  N a t i o n d e )  e t  l e  Laboratoire  de Météorologie 

Physique de Clermont-Ferrand, l e  CRPE é t a b l i t  d e s  p r o f i l s  

de vent A lIa,i.de d 'un  SODAR t r i p l e .  

II .2.5. Détecteurs  opt iques.  - - - - - - - - - - - - - -  

Les ins t ruments  opt iques  l e s  p l u s  u t i l i s é s  pour s u r v e i l l e r  

l e  c i e l  nocturne sont  l e s  t é l e scopes  des  astronomes profes-  

s ionne l s  e t  amateurs, Ils ont généralement une ouverture  an- 

g u l d r e  t r e s  f a i b l e  qui l e s  rend inadéquats  pour l a  dé tec t ion  



de phénomènes r a r e s  e t  f o r t u i t s ,  S e u l s  l e s  t é l e s c o p e s  de 

Schmidt (mi ro i r  p r i n r i r e  sphérique e t  c o r r e c t i o n  par une 

lame asphérique)  ont  un champ impor tant ,  qu i  peut a t t e i n d r e  

20° ou 300. Un exemple t r è s  s i g n i f i c a t i f  e s t  donné par l e  

grand t é l e scope  de Schmidt du CERGA à Grasse (c f .  CR 64/1082) 

q u i  s e r t  à l ' é t u d e  des  a s t é roxdes  e t  d e s  comètes. 

L a  cons t ruc t ion  d 'op t iques  à t r è s  grand angle e t  à hau tes  

performances, que ce s o i t  dans l e  s p e c t r e  v i s i b l e  ou dans 1' 

u l t r a v i o l e t ,  c o n s t i t u e  la s p é c i d i t  é du Labora to i re  dl Astro- 

nomie S p a t i a l e  de Marse i l l e  ( c f .  CR 53/07821. Les r é a l i s a-  

t i o n s  l e s  p l u s  s p e c t a c u l ê i r e s  de ce l a b o r a t o i r e  sont  d e s  i n s-  

truments  embarqués s u r  s a t e l l i t e s  ( p r o j e t  f ranco- soviét ique 

P I R A M I G  à bord de SALIOUT 7, caméra pour SPACELAB). Il s'a- 

g i t  d' équipements t r è s  soph i s t iqués  e t  cobteux, 

D i f f é r e n t s  c w t e u r s  opt iques  à t r è s  grand angle ,  de q u a l i t é  

p lus  modeste, ont  é t é  r é a l i s é s  en France pour des  é tudes  par- 

t i c u l i è r e s  : 

. D e s  caméras à grand angle  sont  u t i l i s é e s  par llONERA pour 

c o r r é l e r  d e s  observa t ions  opt iques  de l a  foudre avec d ' a u t r e s  

signaux (électronragnétiques).  Ceci e s t  à rapprocher  de l ' é t u -  

de par  voie  opt ique  des é c l a i r s  s u r  Vénus dans l e  cadre des  

pro j e t s  r u s s e s  VENERA. 

Le LDG a égdement  l ' expé r i ence  de systèmes mixtes comportant 

une s u r v e i l l a n c e  opt ique à t r è s  grand angle d 'ouverture .  

. Le Centre de Recherches Atmosphériques Cantpistrous, où l ' o n  

é tud ie  la  couverture nuageuse, e s t  do té  d'une caméra " c i e l  

totadt '  pour la  photogrammétrie, E l l e  e s t  cons t i tuée  d'une ca- 

méra Beaulieu de 16 mm suspendue à 2 m du s o l  e t  po in tant  

v e r s  un nt i roir  hémisphérique posé  au so l .  Ce d i s p o s i t i f  per-  

met l1 observa t ion  de 2fl s t é rad ians .  

Quelle que s o i t  l a  f i n i t i o n  du m i r o i r ,  un t e l  d i s p o s i t i f  ne 
permet pas de mesures g é o d t r l q u e s  p r é c i s e s  en s i t e .  

. Au Centre dlEtude S p a t i a l e  des  Rayonnements de Toulouse, 



M. Hurley t e n t e  de mettre  en évidence une c o r r é l a t i o n  e n t r e  

l e s  s u r s a u t s  gamnra e n r e g i s t r é s  s u r  c e r t a i n e s  é t o i l e s  (pa r  l a  

sonde sov ié t ique  VENERA) e t  d e s  é c l a i r s  op t iques  dont la du- 

r é e  e s t  de l ' o r d r e  de la  seconde, I l  u t i l i s e  pour c e l a  une 

canera TELEPHOT de 105O dl ouverture  avec l a q u e l l e  sont  enre-  

g i s t r é e s  des  vidéo-caissettes. Une première campagne d u  acqui-  

s i t i o n  a. eu l i e u  c e t  é t é  au P ic  du Midi. 

L'observation des  c a s s e t t e s  e n r e g i s t r é e s  permet de formuler 

deux c r i t i q u e s  à l ' é g a r d  de ce  d i s p o s i t i f  dont l e s  o b j e c t i f s  

sont  t r e s  proches de ceux du GEPAN t d'une p a r t ,  1' accumula- 

t i o n  d'images sous  forme d 'enregis trement  cont inu e s t  ingéra: 

b l e ,  e t  d ' a u t r e  part l e  tube NOCTICON a une rémanence beau- 

coup t r o p  importaate  pour permettre  de b ien  s u i v r e  l ' évolu-  

t i o n  de phénomènes sporadiques. 

. L a  d é t e c t i o n  à r é a l i s e r  en avad d'un d i s p o s i t i f  opt ique peut 

met t re  en jeu des  composants opto- élec t roniques  d l a p p m i t i o n  

récente .  Certadns l a b o r a t o i r e s  ont  d é j à  acqu i s  une s o l i d e  ex- 

périence dans ce domaine, e t  de nombreux systèmes d ' imagerie  

à baise de d 4 t e c t e u r s  CCD e x i s t e n t  ou sont  en cours  d té labo-  

r a t i o n  ( c f .  CR 58/0882, 61/0982, 63/1082 e t  67/1082). C'est 

en p a c t i c u l i e r  l e  c a s  de ltIMSP de Nice, où M ,  Vernin mesure 

des  v i t e s s e s  de vent en a i l t i tude  par  observa t ion  de la sc in-  

t i l l a t i o n  des é t o i l e s  : son système de d é t e c t i o n  d o i t  a v o i r  

des  performances t r è s  poussées à la  f o i s  en s e n s i b i l i t é  e t  

en absence de rémanence, ce q u i  l ' a  conduit  à é t u d i e r  t r e s  

en d é t a i l  l e  mairché des  cap teu r s  opt ro-é lec t roniques  e t  d e s  

ampl i f i ca t eu r s  de b r i l l a n c e .  

Dane l e  domaine de la  t é l é d é t e c t i o n  a c t i v e ,  on peut mention- 

ner  l e  LIDAR (émission LASER e t  mesure au t é l e s c o p e ) ,  u t i l i s d  

en météorologie.  Cet instrument  a peu d t i n t é r Q t  pour l e  s u j e t  

de la  présente  étude. 



11.3. Phénomènes concernés. 

Sans que la  l i s t e  s o i t  exhaus t ive ,  un c e r t a i n  nombre de phe- 

nomenes aérospat iaux  r a r e s  ( s u s c e p t i b l e s  d ' ê t r e  d é t e c t é s  par 

un moyen ou par un a u t r e )  ont é t é  i d e n t i f i é s  au cours  de 1' 

&tude, Les paragraphes s u i v a n t s  présentent  c e s  phénomènes et 

la s i t u a t i o n  a c t u e l l e  en France en ce q u i  concerne l e u r  dé- 

t e c t i o n ,  

11.3 . l .  Météores e t  météor i tes .  - - - - - - - - - - - - - - - -  

Contrairement à ce q u i  s e  pesse dans p l u s i e u r s  pays v o i s i n s  

( v o i r  para. I I I . 3 , ) ,  il n ' e x i s t e  actuel lement  en France au- 

cun d i s p o s i t i f  de s u r v e i l l a n c e  systématique des  r e n t r é e s  dans 

l la tmosphère de météores ou a u t r e s  bol ides .  Seules  quelques 

campagnes d 'observa t ion  i s o l é e s  son t  organisées .par  c e r t a i -  

nes a s s o c i a t i o n s  d'astronomes amateurs,  à l ' o c c a s i o n  de l a  

t r a v e r s é e  par l a T e r r e  dlessatiiiss de météores, Le p r inc ipe  de 

c e s  observa t ions  c o n s i s t e  à f a i r e  de longues poses photogra- 

phiques à 1'aii.de d'un a p p a r e i l  à grand angle  ( type  Fish-eye). 

Dass l e s  mi l ieux  astronomiques p ro fes s ionne l s ,  il e x i s t e  peu 

d ' i n t é r e t  pour é t u d i e r  l e s  b o l i d e s  e t  l e u r s  t r a j e c t o i r e s ,  e t  

aucun enregis trement  n ' e s t  gardé lorsque  l ' u n  d'eux e s t  0b- 

serve  for tu i tement  . 
En revanche, il y a en France p l u s i e u r s  s p é c i a l i s t e s  de l 'a- 

nailyse des  matériaux e x t r a t e r r e s t r e s  de grchnd renom q u i  sont  

d e s  c l i e n t s  p o t e n t i e l s  t r è s  motivés pour un sous- produit  de 

la  d é t e c t i o n  des météores : l e  cadcul  des  p o i n t s  de chute  au 
s o l  des  météor i tes ,  permettant l e u r  l o c a l i s a t i o n  e t  l e u r  co l-  

l e c t e  s u r  l e  t e r r a i n .  Cet te  a c t i v i t é  de t r a j e c t o g r a p h i e  qui, 

comme nous l e  verrons p l u s  l o i n ,  e x i s t e  daas d l a u t r e s  p a y s ,  

prend t o u t e  sa va leu r  si l ' o n  sait que jusqu là  présent  l e  

nombre t o t æ l  de mé téo r i t e s  r e c u e i l l i e s  s u r  l e  s o l  f r a n ç a i s  

s ' é l è v e  a 62, l e  rythme a c t u e l  é t a n t  de l ' o r d r e  d%ne météo- 
r i t e  tous  l e s  c inq  ans. 



Comme l e  soul igne M. P e l l a s  ( c f .  CR 57/0882), il e s t  impor- 

tanit e t  urgent de d o t e r  la  France d'un système de d é t e c t i o n  

de ces  phénomènes, f Q t - i l  modeste, non seulement pour l e  bé- 

néf i ce  des  n t i n é r d o g i s t e s  s p é c i d i s é s  comme lui-m&me ou M o  

Lorin,  m a i s  a u s s i  pour s u s c i t e r  d e s  é tudes  o r i g i n a l e s  sur 

l e s  phénomènes lumineux a s s o c i é s  aux r e n t r é e s  de b o l i d e s  

dans l 'a tmosphère e t  s u r  l e s  t r a j e c t o i r e s  de c e s  o b j e t s  ( v o i r  

à ce  s u j e t  l e s  r é s o l u t i o n 8  de l a  18ème assemblée généraile de 

lfIAU, C o ~ s s i o n  22, au para. 111.3.). 

Enfin il f a u t  r appe le r  l e s  tramaux de t r a j e c t o g r a p h i e ,  à ca- 

r a c t  è re  nécessairement s t a t i s t i q u e ,  e f f e c t u é s  au CRPE l o r s -  

q u ' i l  d i s p o s a i t  de deux r a d a r s  météoriques,  notamment par  M o  

Delcourt  (cf .  CR 14/0482 e t  23/0582). 

11.3.2. E l e c t r i c i t é  atmosphérique. - - - - - - - - - - - - - - - - -  

L a  foudre c o n s t i t u e  une &ne t r è s  importante  pour de nombreux 

organismes qu i  ont  à gére r  des  équipements r é p a r t i s  s u r  l e  

t e r r i t o i r e  (antennes,  pylbnes,  s t a t i o n s  météorologiques,  dé- 

t e c t e u r  sismologiques,  etc...). I l  e x i s t e  s u r  l e  marché des 

m a t é r i e l s  inégalement e f f i c a c e s  pour a s s u r e r  une p r o t e c t i o n  

cont re  l e  foudroiement e t  l e s  dégats  causés  par  l e s  couran t s  

de déchctrge. 

En co l l abora t ion  avec l e  CNET, l e  LMD, llEERM, l e  LPA e t  l e  

CEA, llONERA e f f e c t u e  depuis  p l u s i e u r s  années des  recherches  

s u r  l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  de la  foudre ( r é f . ( 8 ) ) .  D'abord s u r  

l e  s i t e  de Sa in t- Pr iva t  d ' A l l i e r ,  p u i s  dans l e  cadre du pro- 

gramme COPT en Cc te -d l lvo i re ,  ces  t ravaux s e  poursuivent au 
Nouveau-Mexique avec l e  programme TRIP, dans l e q u e l  p a r t i c i -  

pent llUSAF e t  d e s  u n i v e r s i t é s  anséricaines. 

Le but e s s e n t i e l  de 1'ONERA e s t  de bien c a r a c t é r i s e r  l e s  d i f -  

f é r e n t e s  l t s ignatures l l  de la  foudre en vue d'une d é t e c t i o n  

rapprochée f ine .  En e f f e t ,  s u r  l e  p lan  de la  d é t e c t i o n  à d i s-  

tance ,  il e s t  admis que l e  d i s p o s i t i f  américain LLP (Lightning 



Location and p r o t e c t i o n )  vendu pour environ 300 KF "c lé  en  

main1* e s t  devenu un s tandard  t r è s  s a t i s f a i s a n t  : composé de 

deux antennes e t  d 'un m a t é r i e l  informatique programmé, l e  

LLP permet de s u i v r e  l e s  phaises success ives  d lun  orage jus- 

qu'à 200 Km de d is tance .  

Le phénomène "coup de foudre H,  q u i  peut sembler ponctuel  à 

l l o b s e r v a t e u r ,  e s t  en f a i t  extrêmement complexe, mettant  en 

jeu p l u s i e u r s  m i l l i o n s  d'évènements é lémenta i res  s u c c e s s i f s  

( c f .  CR 45/0682 para.11.). Après t o u t e  une phase de propa- 

ga t ion  par  "bonds1* de précurseurs ,  pendant l a q u e l l e  e s t  émis 

un signæl électromagnétique Hl? dont l e  s p e c t r e  a t t e i n t  1 GHz, 

l e  " r e t u r n  s t r o k e w  ( é c l a i r  v i s i b l e  c o n s t i t u é  d'un c a n d  de 

pJasma de quelques cent imèt res  de diamètre en touré  de déchar- 

ge corona;) e s t  accompagné d'une émission v e r s  100 KHz a i n s i  

que du tonnerre .  Le t o u t  dure environ une seconde. 

Sur l e  p lan  de la d é t e c t i o n  systématique de la  foudre,  r i e n  

n t  e x i s t e  actuel lement  en France, contrairement  à dl a u t r e s  

pays. L a  d é t e c t i o n  l o c d e  peut met t re  en jeu l1électromagné-  

t isme, l ' é l e c t r o s t a t i q u e ,  l ' o p t i q u e ,  l l a c o u s t i q u e ;  la détec-  

t i o n  à d i s t ance  ,au niveau du coup de foudre,  ne peut u t i l i -  

s e r  que des  moyens électromagnét iques ou opt iques.  Le repé-  

rage  dléclacirs  à t r è s  grande d i s t ance  par  goniométrie e s t  

poss ib le  dans l e s  fréquences de quelques d i z d n e s  de KHz, 

en r a i s o n  des e f f e t s  de guidage troposphérique. 

L a  d é t e c t i o n  a c t i v e  des é c l a i r s  par  r a d a r  e s t  rendue poss ib le  

par l e  f a i t  que l e  plasma dense ( 1  018 i o n s / c d )  du r e t u r n  

s t r o k e  s e  comporte comme un r é f l e c t e u r  p a r f a i t  ( r é f . ( 1 8 )  p. 

102-105). 

En France, l ' a i t i t u d e  des é c l a i r s  ne dépasse jamais 12 Km, 

e t  l e u r  longueur 6 Km. Dms d ' a u t r e s  cont rées ,  l ' a l t i t u d e  at- 

t e i n t  p a r f o i s  20 Km e t  la  longueur 10 Km. 

Enfin,  il f a u t  no te r  c e r t a i n s  a s p e c t s  t r è s  p a r t i c u l i e r s  de 

l a  foudre : 

- l e s  "super-bol tsM, observés à Socorro,  s e  présentent  



comme d e s  é c l a i r s  horizontarux d 'environ 100 Km de long. 

- dans c e r t a i n s  pays (Suède, Japon) on observe des "ora- 

ges  d 'h ive rn  dans l e s q u e l s  l e s  p o l a r i t é s  e n t r e  nuage e t  

s o l  sont inversées .  

- la foudre en boule,  qu i  f a i t  1' o b j e t  d'innombrables té- 

moignages, e t  qu i  semble pouvoir s' expl iquer  s u r  l e  

p l an  théor ique  par un plamna conf iné ,  n ' a  jamais pu 8- 
t r e  provoquée a r t i f i c i e l l e m e n t ,  en d é p i t  des  i n s t a l l a -  

t i o n s  s p é c i f i q u e s  q u i  ont é t é  f a i t e s  à Saint-Privait d' 

A l l i e r  i n i t i a l e m e n t  dans ce  but. 

Les comptes-rendus de v i s i t e s  du volume no 2 comportent 

p l u s i e u r s  témoignages de s c i e n t i f i q u e s  con tac té s  au 

cours  de l ' é tude .  Le SGDN a t ransmis  au GEPAN des  616- 

ments d '  information s u r  la foudre en -boule,  qu i  ont  

permis de r é d i g e r  un document de t r a v a i l  ( r é f . ( 2 2 ) ) .  

'6 
Personne en Franc> n ' u t i l i s e  n i  n 'envisage d ' u t i l i s e r  d e s  

images de s a t e l l i t e  (METEOSAT) pour l o c æ l i s e r  l e s  zones dl 

a c t i v i t é  srageuse,  

II .3.3. Autres phénomènes r a r e s .  - - - - - - - - - - - - - - - -  

Au cours  de c e t t e  é tude,  qua t r e  a u t r e s  phénomènes lumineux 

r a z e s  ont  é t é  mentionnés : 

. Dans l e s  r ég ions  de f o r t e  a c t i v i t é  sismique ( ~ r è c e ,  Turquie,  

Japon, Chine),  on observe p a r f o i s  j u s t e  avaint ou pendant les 

séismes des  phénomènes lumineux qu i  s e  présentent  comme de 

p e t i t e s  au ro res  (provoqués pas des a é r o s o l s  ?). 

. Depuis 1928, des chercheurs  pensent qu'aux s u r s a u t s  gamnta 

e n r e g i s t r é s  s u r  c e r t a i n e s  é t o i l e s  s e  superposent des  é c l a i r s  

opt iques  d'une durée de quelques secondes e t  d'une i n t e n s i t é  

correspondant à une magnitude comprise e n t r e  2 e t  O ( t r avaux  

du CESR), 



. L e s  "nuages n o c t i l u c e n t s H  sont  des  nuages a r t i f i c i e l s  qu'on 

observe à l ' occas ion  de tirs de fusées ,  e t  q u i  correspondent 

à la. présence de vapeur d 'eau à une a l t i t u d e  de 70 Km : ces 

nuages de g lace  sont  éclat i rés  par l e  s o l e i l ,  même t a r d  dans 

la n u i t ,  e t  i l s  peuvent s ' é t a l e r  dans l e  c i e l  s u r  des  m i l l i e r s  
2 de Km . 

. Les feux de Saint-Elme, qu'on observe pairfois après un orage 

au dessus d une proéminence ( m & t ,  t ronc  dl a r b r e )  , s e  présen- 

t e n t  comme des  l u e u r s  énormes e t  durables .  I l  s'agit en  f a i t  

d'une décharge l e n t e  par  e f f e t  corona (comme dans une lampe 

au néon) l e  long  d'un champ é l e c t r i q u e  e x i s t a n t  e n t r e  un cu- 

mulo-nimbus e t  l e  so l .  

Pa r . ex tens ion ,  on peut a s s i m i l e r  à un phénomène r a r e  l'appa- 

r i t i o n  dans l e  c i e l  d 'un s a t e l l i t e  a r t i f i c i e l .  L a  s i t u a t i o n  

passée e t  présente  en France dans l e  domaine de l e u r  détec- 

.tien e t  de l e u r  poursu i t e  ( en  dehors des  systèmes coopéra- 

tifs) faLt  l ' o b j e t  du CR 48/0682 (annexe c l a s s i f i é e ,  ~ 0 1 . 2 ~ ) .  
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