
m U D E  SUR LA DETECTION DES PEENOMENES BEROSPATIAUX RARES 



III, LA SITUATION DANS LE MONDE* 
00000000000000000000000000000000 

I I I , l ,  P r i s e s  de contac t .  

Le thème de r é f l e x i o n  no 3 condu i sa i t  à mener une enquate s u r  

l e s  r é a l i s a t i o n s  e x i s t a n t  dans l e  monde dans l e  domaine de l a  

d é t e c t i o n  des  phénomènes aé rospa t i aux  r a r e s ,  e t  p a r t i c u l i è r e -  

ment s u r  l e s  réseaux de d é t e c t i o n  e t  de l o c a l i s a t i o n  de l a  

foudre e t  des  météores. Dans c e t t e  opt ique ,  deux approches ont  

6 t h  adoptées  en p a r a l l è l e  : d'une p a r t  une prospec t ion  à long  

terme a u s s i  systématique que poss ib le ,  e t  d ' a u t r e  p a r t  d e s  ac- 

t i o n s  ponc tue l l e s  en  fonc t ion  de r e l a t i o n s  dé jà  é t a b l i e s  ou de 

c e n t r e s  d 8 i n t é r e t  p a r t i c u l i e r s .  

111.1.1.  Prospec t ion  systématique. - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Au dépar t  de c e t t e  démarche, il y a v a i t  l ' i d é e  dans  l e  do- 

m d n e  t r è s  p a r t i c u l i e r  de la  d é t e c t i o n  de phénomènes r a r e s  1' 

i n i t i a t i v e  de personnes i s o l é e s  ou de p e t i t s  groupes pouvait  

jouer  un r81e important .  Les moyens techniques r e q u i s  n ' é t a n t  

pas nécessdrement  npointust8 n i  onéreux, on pouvait  donc slat- 

t endre  à t rouver  d e s  i d é e s  ori@;in&es ou des  r é a l i s a t i o n s  i n -  

té res samtes  en n' importe quel  poin t  du globe, 

Une l e t t r e  décr ivant  brièvement 1' o b j e t  de 1' étude e t  demandant 

l e s  ad res ses  de p o i n t s  de contac t  éven tue l s  a é t é  envoyée si- 

mmltcsriément aux a t t a c h é s  s c i e n t i f i q u e s  de 75 ambassades à Pa- 

ris. Une a u t r e  l e t t r e  é t a i t  envoyée aux ad resses  communiquées 

par l e s  amb~assades, demandant de la  documenténtion é c r i t e  sur 
l e s  éven tue l s  systèmes de d é t e c t i o n  u t i l i s é s .  Des cop ies  de c e s  

l e t t r e s ,  r éd igées  en t r o i s  langues,  sont  présentées  dams l e  vo- 

lume no 4 (paza.111 .S. l . ) , a i n s i  que l l i n t  é g r a l i t  é d e s  c o u r r i e r s  

échaztgés. 

A la  da te  d ' impression de ce r appor t ,  l e s  r é s u l t a t s  quan t i t a-  

t i fs  de c e t t e  démarche sont  l e s  s u i v a n t s  : 



- Sur l e s  ambassades des t ina ta i i r e s  de la premidre l e t -  

t r e ,  ont  répondu p a r  é c r i t  ( ~ f r i q u e  du Sua, Belgique, 

Brésil, Canada, Colombie, Danemark, Equateur,  Espagne, 

Etats-Unis,  Grande-Bretagne, Hongrie, Indonésie ,  Nouvelle- 

Zélande, Pays-Bas, République Fédéra le  d'Allemagne, Tuni- 

s i e ,  Uruguag). Par a i l l e u r s ,  2 ambassades on t  répondu pa r  

té léphone , nt ayant pas  d ' i n f  ormatian p a r t i c u l i è r e  s u r  l e  

s u j e t  (ch ine ,  I r a n ,  URSS). 

- L a  seconde l e t t r e  a é t é  adressée  à organismes dans l e  

monde, e t  réponses ont  é t é  reçues ,  émanant de 10 pays 

d i s t i n c t s .  

- D a m s  l e u r s  réponses,  fi pays p a r l e n t  de la foudre : Afri-  

que du Sud, Belgique, Grande-Bretagne, Pays-Bas, RFA. 

- De &me, Z gays mentionnent l e s  météores : Canada, Grande- 
Bretagne, RFA. 

I l  f a u t  n o t e r ,  en  ce  qu i  concerne l e s  Etats-Unis,  que l e  poin t  

de con tac t  proposé par  l t m b a s s a d e  à P a i s  a v a i t  déjA é t é  "ex- 

p l o i t é"  au cours  d'une v i s i t e  (cf.para.III.1.2.), ce  q u i  e x p l i-  

que la l i m i t a t i o n  d e s  d ia logues  avec ce pays r a p p o r t é s  d a m  ce  

paragraphe. 

III. 1.2. Can tac t s  p a z t i c u l i e r s .  - - - - - - - - - - - - - - - -  

Dans un premier temps, des  c o n t a c t s  personnels  en Espagne (ESA) 

ont  é t é  m i s  à p r o f i t  pour prospec ter  ce pays. S i  l e s  météores 

ne semblent i n t é r e s s e r  que l e s  ~tstronomes amiateurs, l a  foudre 

a f a i t  l ' o b j e t  d ' é tudes  dains l e  passé. Une l e t t r e  de "type 2" 

ai é t é  adressée  à la d i r e c t i o n  de 1 t l t I n s t i t u t o  Nacional de Me- 

teoro logfa t t   p par ta do 285, ~ a d r i d ) ,  mais e s t  r e s t é e  sans répon- 

s e  à ce jour. Le catalogue des  shssociations d'astronomes ma- 

t e a r s  dans l e  monde, mentionné au para.II.1.11., a é t é  obtenu 

d'Espagne gr&ce à c e s  contac ts .  

AU cours  de l ' é t é  82, une mission de Monsieur E s t e r l e  aux 



Etats- Unis  a permis de prendre contac t  avec des  s p é c i a l i s t e s  

directement  concernés par des systèmes connus de d é t e c t i o n ,  

e t  en p a r t i c u l i e r  l e  réseau  P r a i r i e  de d é t e c t i o n  des  météores,  

l e  systèiae m i l i t a i r e  GEODSS de d é t e c t i o n  des  s a t e l l i t e s ,  e t  

l e s  s a t e l l i t e s  de s u r v e i l l a n c e  de l ' a c t i v i t é  orageuse, 

D'un a u t r e  c8 té ,  l e  p l u s  grand spéc ia i l i s t e  mondial de l a  de- 

t e c t i o n  opt ique  d e s  météores a été c o n t a c t é  directement  par 

l e t t r e  (Monsieur Ceplecha, de l ' o b s e r v a t o i r e  dlOndrejov, p r è s  

de Prague, Tchécoslovaquie). Après quelques échanges ép i s to -  

l a d r e s ,  une v i s i t e  de son obse rva to i r e  a é t é  organisée  en  

Septembre. 

Les correspondances i n t é r e s s a n t e s  e t  l e s  comptes-rendus de vi-  

s i t e s  aux Etats-Unis e t  en Tchécoslovaquie sont  f o u r n i s  d a s  

l e  volume no 4. 

Enf in  il f a u t  signailer l e s  c o n t a c t s  p r i s  par l e t t r e s  avec deux 

s o c i é t é s  b r i t ann iques  p r i v é e s  s ' i n t é r e s s a n t  aux météores : 

- la  "Bri t ish  Meteor Societyt1,  q u i  publ ie  régul ièrement  l a  

revue "Meteoros" entièrement consacrée aux observa t ions  

de météores e t  à d e s  a r t i c l e s  de fond l e s  comcernant. 

Ce t t e  s o c i é t é ,  a s sez  unique dans sa s p é c i a l i t é ,  ne sen- 

b l e  pas d i spose r  de moyens propres  de dé tec t ion .  

- l a  " B r i t i s h  Astronorsic& Associat iont t  a géré ,  v e r s  l e s  

années 1974-75, un ré seau  a c t i f  de d é t e c t i o n  opt ique  qui 

c o l l a b o r a i t  avec l e  r é seau  européen de Monsieur Ceplecha. 

Les l e t t r e s  ad res sées  à l ' a n c i e n  responsable  de c e t t e  ac- 

t i v i t é  é t a n t  r e s t é e s  sans réponse, il semble que c e l l e-  

c i  a i t  totalement  ces sé  d1 e x i s t e r .  

III.l.3. Phénomènes a u t r e s  que l a  foudre e t  l e s  météores. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Au cours  des  d i f f é r e n t s  échanges d l i n f  ormation avec 1' é t r a n g e r ,  

il a é t é  t r è s  peu f a i t  mention de phénomènes aérospat iaux  r a r e s  



a u t r e s  que l a  foudre e t  l e s  météores (si l ' o n  cons idère  à p a r t  

l e s  s a t e l l i t e s  a r t i f i c i e l s ) .  Les except ions sont  l e s  s u i v a n t e s  : 

- en Afrique du Sud, l e  l'National I n s t i t u t e  f o r  Telecoapau- 

n i c a t i o n s  Reseail.chlq t i e n t  à jour  un d o s s i e r  sur l e s  obser-  

v a t i o n s  d1 OVNIS. 

- en  B e l e q u e ,  l ' t l I n s t i t u t  d'Aéronomie S p a t i a l e w  a pub l i é ,  

en c o l l a b o r a t i o n  avec ltETCA, l e s  r é s u l t a t s  de t r avaux  

s u r  l ' a é r o s o l  s t r a tosphér ique  q u i  s ' e s t  formé à la s u i t e  

de l ' é r u p t i o n  en  1980 du volcan du Mont Sainte-Hélène. 

LI é tude des  e f f e t s  op t iques  de c e t  aé roso l  a mis en oeu- 

vre  d e s  LIDARs e t  des  bal lons.  

- au Cenada, l e  réseau  MORP d 'observa t ion  d e s  météores ( c f ,  

para. III .3. )i a permis 1' observa t ion  occas ionnel le  d1 a u t r e s  

t y p e s  de phénomènes lumineux : . observa t ion  de l ' a p p a r i t i o n  d'une nova en 1975. . photographies d ' é c l a i r s .  . . 
, recherche d ' é c l a i r s  op t iques  a s s o c i é s  à d e s  s u r s a u t s  

gamma dans c e r t a i n e s  é t o i l e s .  Les r é s u l t a t s  to ta lement  

négatifs ont  conduit  à abandonner pratiquement c e t t e  

t h é o r i e  . . s t a t i s t i q u e s  s u r  l a  couverture nuageuse. 

- l e s  ambéassades du Danemark e t  de l a  République Fédérale  

Allemande s igna len t  des  a s s o c i a t i o n s  p r ivées  s e  consacrant 

aux OVNIS  candina na via UFO Information e t  MUFON r e s p e c t i-  

vement). De dime, l 'ambassade belge mentionne la  S o c i é t é  

Belge dl Etude des  Phénomènes Spatiaux, 

111.2. Détec t ion  de l a  foudre. 

A chaque seconde, il tombe en moyenne 100 coups de foudre sur 

l e  s o l  t e r r e s t r e .  Les dégats causés p a r  ce phénomène sont  ml- 
t i p l e s  : pylanes,  l i g n e s  té léphoniques,  antennes,  ahronefs ,  

lignes à haute t ens ion ,  e tc . . .  sont  touchés; dans c e r t a i n e s  



r ég ions  peu peuplées  in las ka, ouest  des  ~ t a t s - U n i s ) ,  la moi- 

t i é  des  incend ies  de f o r 8 t  sont  provoqués par la  foudre;  aux 

E t a t s - U n i s ,  une 6tude por t an t  s u r  l e s  foudroiements d '  av ions  

æ montre qu' en 10 ans il y a v d t  eu dans ce pays 9 a c c i d e n t s  

ca t a s t roph iques ,  7 i n c i d e n t s  majeurs e t  153 i n c i d e n t s  mineurs 

( é l ec t ron ique  d é t é r i o r é e ) .  

Pour s e  pro téger  efficacement cont re  l e s  e f f e t s  d e s t r u c t i f s  

de ce phénomène, il n ' e s t  pas s u f f i s a n t  de développer empiri-  

quement des  d i s p o s i t i f s  t e l s  que p a r a t o m e r r e s  ou dépe rd i t eu r s  

à t ou f fe s .  L a  connaissance des  mécanismes de formation d e s  6- 

c l a i r s  e t  l a  d i s p o n i b i l i t é  de systèmes de d é t e c t i o n  sont  éga- 

lement ind i spensab les ,  ne s e r a i t- c e  que parce que la  s p é c i f i -  

c a t i o n  d'un bon d i s p o s i t i f  de p r o t e c t i o n  d o i t  t e n i r  compte de 

l a  p r o b a b i l i t é  e t  de la  fréquence d ' a p p a r i t i o n  des coups de 

foudre au l i e u  considéré.  

Par a i l l e u r s ,  l a  foudre f a i s a n t  p a r t i e  i n t é g r a n t e  d e s  proces- 

s u s  atmosphériques, son étude a u s s i  b i e n  l o c a l e  que g lobale  a 

une grande importance d'un poin t  de vue purement s c i e n t i f i q u e .  

Il semble que s e s  man i fe s t a t ions  puissent  Gtre c o r r é l é e s  avec 

d ' a u t r e s  phénomènes n a t u r e l s  ( tornades ,  par exemple), ce  qui 

cont r ibue  également à j u s t i f i e r  l ' é t u d e  de systèmes de détec-  

t i o n .  

Les e f f o r t s  consen t i s  par  l e s  d i f f é r e n t s  pays daas ce domaine 

sont  t r è s  inégaux, e t  r e f l è t e n t  en grande p a r t i e  l e u r  niveau 

d ' expos i t ion  aux e f f e t s  de l a  foudre (niveau d ' a c t i v i t é  ora-  

geuse). Les informat ions  r e c u e i l l i e s  au cours  de c e t t e  é tude 

sont  fatalement  incomplètes ,  à l a  f o i s  parce q u ' e l l e s  ne tou- 

chent que l e s  pays dont l 'ambassade â bien voulu rependre, e t  

parce que de nombreux t ravaux concernant l a  d é t e c t i o n  dlexplo-  

s i o n s  n u c l é a i r e s  ( problème t r è s  proche) son t  c l a s s i f i é s .  

Les paragraphes q u i  su ivent  présentent  de façon synthé t ique  

l e s  sys t èkes  de d é t e c t i o n  u t i l i s é s  ou envisagés dans c e r t a i n s  

pays, r é fé rence  é t a n t  fcrite dans la  mesure du poss ib le  à d e s  

p u b l i c a t i o n s  od l e  l e c t e u r  i n t é r e s s é  pourra  t rouver  des  i n f o r-  

mations p l u s  d é t a i l l é e s .  



D'une façon généra le ,  l e s  d é t e c t e u r s  de foudre fon t  appel  à 

deux techniques  d i s t i n c t e s ,  p a r f o i s  complémentaires : la  de- 

t e c t i o n  électromagnétique e t  la d é t e c t i o n  optique. L a  détec-  

t i o n  e s t  f a i t e  au-dessous des  o rages  (au  s o l )  ou au-dessus, 

à l ' a i d e  d 'av ions  ou de s a t e l l i t e s .  On n o t e r a  e n f i n  que l e s  

& c l a i r s  peuvent Btre  c l a s s é s  en deux grandes c a t é g o r i e s  : les 

é c l a i r s  e n t r e  nuage e t  s o l ,  e t  l e s  é c l a i r s  e n t r e  nuages. 

111.2.1. Afrique du Sud. - - - - - - - - - - - -  

En r a i s o n  de l ' i n t e n s e  a c t i v i t é  orageuse dans l e u r  pays, O& 

l e  niveau kéronique (nombre de j o u r s  par  æn O& l ' o n  entend au 

moins une f o i s  l e  tonner re  du poin t  considéré)  dépasse 100 B 

c e r t a i n s  e n d r o i t s ,  l e s  A f r i c a i n s  du Sud s e  sont  penchés depuis  

t r è s  longtemps s u r  l l & t u d e  de l a  foudre. Au s e i n  du CSIR 

(Council  f o r  S c i e n t i f i c  and I n d u s t r i a l  Research),  deux i n s t i -  
t u t s  fon t  des  recherches  dans ce  domaine : 

- l e  NITR (Nat ional  I a s t i t u t e  f o r  Telecommunications Re-  

search)  s ' i n t é r e s s e  à la i  physique de l a  foudre,  grgce à 

un reseau  de r é c e p t e u r s  VHF q u i  f o u r n i t  des  images tri- 
dimensionnel les  des  é c l a i r s  avec une haute  r é s o l u t i o n  

s p a t i a l e  e t  temporelle.  

- l e  NEERI ( ~ a t i o n a l  Electriciml Engineering Research Ins-  

t i t u t e )  gère un réseau  de compteurs de coups de foudre 

qu i  couvre t o u t  l e  pays,  t o u t  en conduisant des  recher-  

ches s u r  l e s  p a r m è t r e s  de la foudre à l ' a i d e  d 'un d t  
e t  d'équipements de mesure. 

Le NEERI a envoyé un document r é c a p i t u l a t i f  s u r  l e s  t ravaux 

e f f e c t u é s  dans ce pays. Les l i g n e s  q u i  su iven t  présentent  un 

bref résumé de c e t t e  i n t é r e s s a n t e  pub l i ca t ion ,  s e u l s  l e s  p o i n t s  

concernant directement l a  d é t e c t i o n  é t a n t  un peu p l u s  d é t a i l -  

lés  ( l e  document complet e s t  dans l e  volume no 4 )  : 

- In t roduc t ion  : Le premier a r t i c l e  t r a i t a n t  d'une r e l a -  

t i o n  e n t r e  des  s a u t e s  de t ens ion  dans des  l i g n e s  e t  des  



phénomènes atmosphériques da te  de 1911. Dès 1930 était  

c r é é  un c o d t é  d ' i n v e s t i g a t i o n  s u r  l a  foudre,  e t  2 ans 

p l u s  t a r d  l e s  premières  photographies d ' é c l a i r s  é t a i e n t  

obtenues à l ' a i d e  d'une caméra à l e n t i l l e s  tournantes ,  

- Origine  de l a  foudre : Cet te  p a r t i e  présente  l e s  d i v e r s e s  

t h é o r i e s  avancées pour exp l ique r  l e s  mouverisents d e s  

charges dans l e s  nuages, l e u r  poss ib le  o r i g i n e  dans l e s  

c r i s t a u x  des  p a r t i e s  hau tes  des  nuages, e t  l a  d i s t r i b u-  

t i o n  des  champs é l e c t r i q u e s  q u i  en r é s u l t e  à l ' i n t é r i e u r  

d e s  nuages. 

- Mécanisme de l a  décharge : L a  v a l e u r  c r i t i q u e  de l ' i n t e n-  

s i t é  d'un champ é l e c t r i q u e  dans l'air (claquage)  e s t  
6 6 3 x 10 V/m au niveau de l a  mer, 2 x 10 V/n à environ 

6 3 Km d ' a l t i t u d e ,  e t  moins de 10 V/m au-desaus de 9 Kin 

d ' a i t i t u d e .  Cela p o u r r a i t  expl iquer  l e s  longues déchar- 

g e s  horizoai;tales observées ( e f f e t  d ' i s o l a t i o n  aux ni-  
veaux i n f é r i e u r s )  . 
Les modèles successivement proposés pour la  propagation 

des  p récur seur s  e t  l e  mécanisme des coups en r e t o u r  ( r e -  

t u r n  s t r o k e s )  sont  expl iqués  e t  i l l u s t r é s .  

- Paramètres de l ' é c l a i r  : 3 paramètres impor tants  pour ca- 

r a c t é r i s e r  un é c l a i r  sont  p résen tés  : 

.Co== guuQ&eg : d e s  s t a t i s t i q u e s  po r t an t  s u r  p l u s  de 

12000 é c l a i r s  montrent l e u r  r é p a r t i t i o n  en fonc t ion  du 

nombre de coups par é c l a i r  (nombre de décharges succes- 

s i v e s  l e  long du m&me cana l )  : ce nombre v a r i e  e n t r e  1 

e t  p l u s  de 20 en  Afrique du Sud. 

De même son t  indiquées  l e s  r é p a r t i t i o n s  des  i n t e r v a l l e s  

de temps e n t r e  l e s  coups (de 5 à 250 m s )  e t  d e s  durées  

t o t a l e s  des  é c l a i r s  à coups m u l t i p l e s  (de 10 à 900 ns). 

.@~r=ks-d= gogdge : des  mesures de couran t s  son t  e f f ec-  

t u é e s  à P r é t o r i a  gr%ce à un mat de 60 mèt res  de haut en- 

t ièrement  i s o l é  du so l .  Les d i s t r i b u t i o n s  des v a l e u r s  

de courant mesurées par  d i f f é r e n t s  chercheurs (dont  l e  



P a r  l a  s u i t e ,  des compteurs accordés s u r  5 KHz e t  10 

KHz f u r e n t  développés. Le modèle à 10 KHz, permettant  

une bonne discr iminat ion.  des  é c l a i r s  nuage-sol, f u t  a- 

dopt é comme s tandard  ( CIGRE 10 KHz) . Un grand nombre 

de CIGRE 10 KHz ont  é t é  i n s t a l l é s  en Europe, en ExtrQme- 

Orient  e t  en Amérique du Sud; p l u s i e u r s  cen ta ines  ont  

é t é  m i s  en opé ra t ion  en Afrique du Sud, l e s  r é s u l t a t s  

b r u t s  é t a n t  t r a i t é s  s u r  c a l c u l a t e u r  pour d r e s s e r  une 

carte des d e n s i t é s  d ' é c l a i r s  e t  f a i r e  d e s  s t a t i s t i q u e s  

en fonc t ion  du mois, de l ' h e u r e ,  etc... 

Su i s se  K. Berger) sont  p rbsen tées  : malgré c e r t a i n e s  

d i f f é r e n c e s ,  une va leu r  médiane d 'environ 40 KA semble 

admi se .  

.~o&%=i4é-dgs-éclgi.=s : une grande m a j o r i t é  des  é c l a i r s  
h a n e  de nuages chargés négativement. Le rappor t  d i f-  

f è r e  s e l o n  l e s  au teu r s ,  probablement parce q u ' i l  dé- 

pend de l a  géométrie d e s  mats ou des  t o u r s  u t i l i s é s  

pour l e s  expériences.  

- Densi té  d ' é c l a i r s  : la  mesure de l ' a c t i v i t é  orageuse par  

l e  niveau kéronique s' e s t  rapidement montrée i n s u f  fi- 

san te ,  au f u r  e t  à mesure que l ' expans ion  i n d u s t r i e l l e  

du p a y s  a c c r o i s s a i t  l e s  r i s q u e s  l i é s  à l a  foudre. 

Dès 1947, des  ins t ruments  de comptage ont  é t é  dévelop- 

pés,  mesurant l e s  changements de champ é l e c t r i q u e  ou 

l e s  émissions r ad io- é lec t r iques  à t r è s  basse fréquence 

(quelques KHz). 

Au début des  années 70, un compteur c e n t r é  s u r  500 Hz 
f u t  m i s  au  poin t  e t  adopté comme s tandard  CIGRE (Con- 

férence  i n t e r n a t i o n a l e  s u r  l e s  grands systèmes é l e c t r i -  

ques à haute tension). Ses c a r a c t é r i s t i q u e s  ont  é t é  é- 

va luées  en u t i l i s a n t  d e s  caméras p l e i n- c i e l  avec l e s-  

q u e l l e s  on l o c a l i s a i t  l e s  é c l a i r s  par  t r i a n g u l a t i o n  : 

réponse aux é c l a i r s  nuage-sol e t  nuage-nuage, e t  por- 

t é e  e f f e c t i v e .  Bien que l e s  po r t ées  e f f e c t i v e s  diffè- 

r e n t  (37 Km pour l e s  é c l a i r s  nuage-sol e t  18 Km pour 

l e s  é c l a i r s  nuage-nuwe),  l a  d i sc r imina t ion  e n t r e  l e s  

deux s o r t e s  d ' é c l a i r s  é t a i t  pratiquement impossible.  



- P r o t e c t i o n  con t re  l a  foudre : Les d i f f é r e n t s  domaines à 

protéger  sont  passés  en revue : 

. ~ & ~ i ~ u & i g n - d ~ é ~ e r ~ ~ e  : pour t e n t e r  d 'expl iquer  l e s  

l o i s  qu i  r é g i s s e n t  l e s  p r o b a b i l i t é s  de foudroiement 

des  l i g n e s  é l e c t r i q u e s ,  des  expériences p a r t i c u l i è r e s  

ont é t é  mises s u r  p i eds  : enregis trement  photographi-  

que d ' é c l a i r s  à proximité  immédiate d'une l i g n e ,  avec 

enregis trement  s imultané d e s  v a r i a t i o n s  de t e n s i o n  sur 
l a  l igne .  

.S~gt&mgs-dg & é & é o ~ r n g & c ~ t & o ~  : depuis  l ' a p p a r i t i o n  des  
mic ro- c i rcu i t s  e t  des  c a l c u l a t e u r s  terminaux, ains i  que 

de l a  t é l é v i s i o n ,  l e s  p r o t e c t i o n s  à prévo i r  sont  beau- 

coup p l u s  draconiennes qul auparavant. 

.@&in~ex&s : l ' impor tance  d e s  mesurés à prendre e n  un 

l i e u  donné dépend de la p r o b a b i l i t é  d ' a p p a r i t i o n  d'un 

coup de foudre en ce  l i e u ,  Ce point  e s t  r é g l é  par l e  

Bureau des  Standards Sud-Africain. 

.Peysp-eg r on compte environ 40 personnes t u é e s  peir 

l a  foudre chaque année. L a  foudre en boule e s t  mention- 

née comme phénomène inexpl iqué  e t  cont roverse ,  m a i s  

dont l a  p r o b a b i l i t é  d ' ex i s t ence  r é e l l e  e s t  é tayée  par 

l e  nombre cons idérable  de témoignages l e  concernant.  

En marge de l a  pub l i ca t ion  résumée ci- dessus,  il f a u t  n o t e r  

qu'en Afrique du Sud, l e  NEERI u t i l i s e  en p a r a l l è l e  avec s e s  

compteurs CIGRE un système américain basé  s u r  une antenne de 

goniométrie (boucles  c r o i s é e s )  e t  un micro-csdculateur : l e  

LLP (Lightn ing  Location and P r o t e c t i o n ,  Tucson, US A ) ,  d é j à  c i -  

t é  au para.II.3,2. 

Enfin,  une s t a t i o n  de d é t e c t i o n  à t r è s  basse fréquence e t  t r è s  

longue por tée  e s t  i n s t a l l é e  à Pré to r i a .  E l l e  f d t  p a r t i e  d'un 

système de 3 s t a t i o n s ,  s i t u é e s  respectivement à P r é t o r i a ,  Te l-  

Aviv e t  B e r l i n ,  qui  e s t  présenté  au p a r a  111.2.3. (R.F.A.). 



Parmi l e s  réponses des  organismes be lges  con tac té s ,  c e l l e  de 

l ' I n s t i t u t  Royal Météorologique s i g n a l e  que d e s  obse rva t ions  

sont  e f f e c t u é e s  dans l e  domaine des  décharges d ' é l e c t r i c i t é  

atmosphérique, e t  présente  l e s  schémas des a p p a r e i l l a g e s  u t i -  

lisés. I l  s'agit d'une p a r t  de compteurs standaird du type  

CIGRE 10 KHz i n s t a l l é s  dans 5 v i l l e s  d i s t i n c t e s ,  e t  d ' a u t r e  

p a r t  de d i s p o s i t i f s  d 'enregis t rement  des  s ignaux é l e c t r i q u e s  

t r a n s i t o i r e s  émis par  l e s  é c l a i r s  dans l a  bande 1 KHz - 600 

KHz (enregis trement  s u r  mémoire d i g i t a l e  avec une r é s o l u t i o n  

temporel le  de 0,5 ps) . 
En ce qu i  concerne l e s  Pays-Bas, l e  Royal Netherlands Meteo- 

r o f o g i c a l  I n s t i t u t e  (de B i l t )  opère un réseau  de 18 d é t e c t e u r s  

de foudre régul ièrement  r é p a r t i s  s u r  l e  t e r r i t o i r e  du pays. 

Ces d é t e c t e u r s  sont  des  r écep teu r s  r a d i o  à basse  fréquence 

(non p réc i sée )  qu i  comptent l e s  i m p q s i o n s  dont l la rapl i tude  dé- 

passe un s e u i l - p r é - é t a b l i ,  e t  fou rn i s sen t  t o u t e s  l e s  10 minutes 

l e  nombre t o t a l  d ' é c l a i r s  nuage-sol e n r e g i s t r é s .  Occasionnelle-  

ment, une caméra à grand champ e s t  mise en oeuvre dans la jour-  

née, 

En République Fédérale  d'Allemagne, l ' I n s t i t u t  Astronomique de 

i ' u n i i r e r s ï t é  de Bonn a un programme de recherche s u r  l a  foudre, 

c e n t r é  s u r  un système de d é t e c t i o n  à grande d i s t ance  e t  en temps 

r é e l  des  c e n t r e s  d ' a c t i v i t é  orageuse. 

Le système e s t  composé de 3 s t a t i o n s ,  i n s t a l l é e s  respectivement 

à Ber l in ,  Tel-Aviv e t  P r é t o r i a .  Le p r inc ipe  générâl de fonct ion-  

nement d'une s t a t i o n  c o n s i s t e  en une r écep t ion  e t  une analyse 

d e s  n s f e r i c s n  (ondes r a d i o  t r a n s i t o i r e s  émises par l e s  é c l a i r s ) ,  

s u i v i e s  d'un c a i c u l ,  t o u t e s  l e s  20 minutes,  de l ' a z imut  e t  de 

la  d i s t ance  de chaque c e n t r e  d ' a c t i v i t é  maximale de l a  foudre,  . 
a i n s i  que de son i n t e n s i t é .  Les r é s u l t a t s  sont  imprimés, enre- 



g i s t r é s  s u r  c a s s e t t e ,  e t  t r a c é s  s u r  une c a r t e  en  t egps  r é e l .  

L a  conf igura t ion  d'une s t a t i o n  comporte 4 p a r t i e s  r 

- Une antenne, composée de deux cadres  pe rpend iau la i r e s  

( de type goniornétrique) accordés à 9 KHz, surmont 6 s  d' une 

antenne- fouet v e r t i c a l e  q u i  a l imente 3 r é c e p t e u r s  r é g l é s  

respectivement sur 5 KHz, 7 KHz e t  9  KHz. 

- Un récepteur /ana lyseur  r e l i é  à l ' a n t e n n e  par un cable  de 

longueur maximale éga le  à 100 mètres. 

- Un c a l c u l a t e u r  s tandard  (HP 9825) où s ' exécute  l e  log i-  

c i e l  développé pa r  l ' I n s t i t u t  Radioastronomique. 

- Une t a b l e  t r a ç a n t e  (HP 7225) opt ionnel le .  

L1enchaSnement des  o p é r a t i o n s  e s t  l e  su ivant  : 

- Avec une r é s o l u t i o n  temporel le  de 50 m s ,  chaque impulsion 

reçue dont l ' ampl i tude  à 5 KHz dépasse a n  niveau de dis- 

cr iminat ion  donné ( b r u i t )  e s t  p r i s e  en compte par l'ana- 

l y s e u r ,  qu i  l a  transmet au ca lcu la t eu r .  

- Le c a l c u l a t e u r  r e ç o i t ,  sous forme d i g i t a l i s é e ,  un ensemble 

de 4 paramètres : 

Azimut : angle  d ' inc idence ,  

GDD : d i f f é r e n c e  de r e t a r d  de groupe e n t r e  l e s  

fréquences 6 KHz e t  8 KHz (dér ivée  des  ian- 

p l i t u d e s  à 5 ,  7 e t  9 KHz), 
SAR : rappor t  d1 ampli tudes s p e c t r a l e s  ( ~ K H Z / ~ K H Z ) ,  

S A  : amplitude s p e c t r a i e  ( à  5 KHz). 
En o u t r e ,  un compteur f o u r n i t  l e  nombre t o t a l  d ' impulsions 

t r a i t é e s  pa r  seconde. 

- Ce t r a i t emen t  de t o u s  l e s  " s f e r i c s W  dure 18 minutes,  p u i s  

pendant 2 minutes l e  c a l c u l a t e u r  é t a b l i t  un histogramme 

pour chacun des 4 paramètres e t  a j u s t e  des  courbes de 

Gauss au tour  d e s  p i c s .  Les v a l e u r s  d e s  m a x i m a  sont  d o r s  

imprimées e t  e n r e g i s t r é e s  s u r  cas se t t e .  



- A l ' a i d e  d'un modèle de propagation pour l e s  " s fe r i c s" ,  

un programme détermine l e s  d i s t a n c e s  des  c e n t r e s  orageux 

dé tec ths ,  e t  l e s  r e p o r t e  s u r  l a  t a b l e  t r a ç a n t e ,  

Les t r a c é s  sont  exécutés  s u r  une c a r t e ,  e t  chaque c e n t r e  

e s t  r ep résen té  par  un p e t i t  t r i a n g l e  prolongé d'un vec- 

t e u r  : . l 'emplacement du t r i a n g l e  désigne l e  l i e u  dé- 

t e c t é ,  

. la longueur du vec teu r  r ep résen te  l ' ampl i tude  

de l f a c t i v i t é  (nombre de " s f e r i c ~ ~ '  par minute) ,  

, 1' o r i e n t a t i o n  du vec teur  indique  lt heure (com- 

me l ' a i g u i l l e  d'une montre). 

- Toutes  l e s  6 heures ,  une c a r t e  synoptique oh n'apparais- 
sen t  ni  l e s  amplitudes n i  l e s  heures  e s t  également géné- 

r é e  par l e  ca l cu la t eu r .  

Les p r é c i s i o n s  de codage des  4  paramètres e t  l e s  l i m i t a t i o n s  

des  r é s u l t a t s  obtenus sont  l e s  s u i v a n t e s  : 

- Azimut : codage en  240 c l a s ses .  

- GDD : codage en 250 c l a s s e s  (-62,5 à 437,5 ps). 
- SAR : l o g ( ~ A R )  codé en  192 c l a s s e s  ( -6  à 42 dB), 
- SA z l o g ( s ~ 1  codé en 192 c l a s s e s  (-12 à 36 dB). 

- Azimut d f u n  cen t re  r 
- Distance d'un cen t re  : 

- Distance maximale 

- Distance minimale 

en général à 0,5O près. 

à environ 5% près.  

4000 Km v e r s  l ' E s t  de jour  

12000 Km v e r s  l 'Oues t  de n u i t  

(en  p ra t ique  : 4000 Km). 

200 Km ( au-dessous, influence 

non négl igeable  des  o r d r e s  supé- 

r i e u r s  de propagation).  

Le d é t a i l  des  c a l c u l s ,  e t  n o t a m e n t  l e s  d i f f i c u l t é s  l i é e s  au 

modèle de propagat ion,  sont  p résen tés  dans l e s  3 pub l i ca t ione  

concernant ce  système, f o u r n i e s  dans l e  volume no 4 , ( R . F . A , ) ,  

Les zones couver tes  par  l e s  3 s t a t i o n s  e l r i s t an te s  son t ,  avec 

un c e r t a i n  recouvrement : l 'Europe,  l 'Af r ique ,  une p a r t i e  de 

l ' A s i e  e t  une p a r t i e  de l'Amérique. 11 e s t  prévu d t i n s t d l e r  

de nouvel les  s t a t i o n s  aux emplacements s u i v a n t s  : 



- dans une s t a t i o n  aillemande de l 'An ta rc t ique ,  

- e n  Inde ,  

- en Suisse.  

Il s u f f i r a i t  d'une d i a d n e  de s t a t i o n s  b i en  p lacées  pour con- 

v r i r  l 'ensemble du globe e t  a i n s i  d isposer  d 'enregis t rements  

cont inus  de l ' a c t i v i t é  orageuse à l ' é c h e l l e  de la  p lanè te  (il 

e x i s t e  des  p r o j e t s  dans ce sens) .  

Des v é r i f i c a t i o n s  des  r é s u l t a t s  ont  é t é  f a i t e s ,  notanment en 

comparant l e s  c a r t e s  p r o d u i t e s  à des images i s s u e s  du s a t e l l i -  

t e  METEOSAT : l e s  zones d ' a c t i v i t é  d é t e c t é e s  correspondeat bien 

à d e s  complexes nuageux vus paz  l e  s a t e l l i t e ,  en p a r t i c u l i e r  

dans l e s  bandes de l ' i n f r a - rouge  e t  de la  vapeur d'eau. Les r é-  

s u l t a t s  sont  également cohérent s avec l e s  obse rva t ions  d 1  é c l a i r s  

f a i t e s  pz l e s  s a t e l l i t e s  météorologiques m i l i t a r e s  américains 
DMSP ( p r é s e n t é s  p l u s  l o i n ) .  

Le p r i x  approximatif  d'une t e l l e  s t a t i o n  e s t ,  l o g i c i e l  exc lus  : 

- antenne e t  récepteur /ana lyseur  : 20 K$ 

- cailcimlateur e t  t a b l e  t r a ç a n t e  : 12 Kg. 

III .2.4. E t a t s - U n i s .  - - - - - - - - - -  
Au cours  de sa v i s i t e  aux Etats-Unis ,  A. E s t e r l e  a pu s e  pro- 

c u r e r  de nombreuses cop ies  de p u b l i c a t i o n s  i n t é r e s s a n t e s ,  en 

p a r t i c u l i e r  dans l e  domaine de la; d é t e c t i o n  de la  foudre par 

s a t e l l i t e .  On n o t e r a  t o u t  sp&cidement  l e s  t r o i s  documents de 

l a  NASA s u i v a n t s  : 

- Compte-rendu d'un groupe de t r a v a i l  s u r  l a  n é c e s s i t e  d1 

observer  l a  foudre depuis  1' espace ( r é f  . (23 ) . 
Dans l e  cadre de son programne de recherche s u r  l e s  tem- 

p Q t e s  e t  l e  temps l o c a l ,  l a  NASA a r é u n i  des  e x p e r t s  du- 

r a n t  deux  j o u r s  e t  demi en F é v r i e r  1979, en l e u r  f i x a n t  

3 b u t s  : 



. i d e n t i f i e r  l e s  appor t s  p a r t i c u l i e r s  de l t o b s e r v a t i o n  

s p a t i a l e  des  é c l a i r s ,  

é t a b l i r  l e s  beso ins  en matière  de mesure pour un sys-  

t ème de plate- forme s p a t i a l e ,  

, déterminer  l e s  recherches  minimales à ent reprendre  

pour & t r e  capable d ' é t a b l i r  des  r e l a t i o n s  e n t r e  l e s  

observables  e t  l e s  besoins.  

Le groupe é t a t  d i v i s é  en  d i f f é r e n t s  comités : t echniques  

opt iques ,  techniques  électromagnét iques,  u t i l i s a t e u r s .  

- Revue annuel le  des  recherches  s u r  l e s  processus atmosphé- 

r i q u e s  (19811. Ltune des t r o i s  s e c t i o n s  de ce document 

concerne l e s  tempgtes e t  l e  temps l o c a l ,  e t  comporte 12 

communiccotions s u r  l a  d é t e c t i o n  de l a  foudre (réf,(24)). 

- Conférence s u r  l e s  s a t e l l i t e s  météorologiques (passés ,  

p r é s e n t s  e t  f u t u r s ) .  Ce document ( r é f . (25 ) )  ne t r a i t e  

pas  directement  de l a  d é t e c t i o n  de l a  foudre,  mais cons- 

t i t u e  une bonne r é fé rence  p u r  l e s  t ravaux d é c r i t s  p l u s  
l o i n .  

Peu de renseignements ont  é t é  r e c u e i l l i s  s u r  l e s  équipements 

" t r a d i t i o n n e l s n  de d é t e c t i o n  au s o l ,  de type LLP ou s i m i l a i r e .  

De t e l s  systèmes ayant é t é  d é c r i t s  dans l e s  paragraphes précé- 

den t s ,  c e l u i- c i  d é t a i l l e r a  p l u s  spécialement l e s  moyens de dé- 

t e c t i o n  en a l t i t u d e  ( av ions )  ou dans 1 ' espace ( s a t e l l i t e s )  que 

l e s  Américains ont u t i l i s é s  ou é t ad ibs .  

Ce paragraphe, qu i  présente  une synthèse des  informat ions  d i s -  

ponib les  s u r  l a  dé tec t ion  d e . l a  foudre aux Etats-Unis,  e s t  or- 
ganisé en 4 p a r t i e s  : Descr ip t ion  des  émissions a s s o c i é e s  aux 
décharges d ' é l e c t r i c i t é  atmosphérique, Détect ion d u -s o l  ou d t  

avion, Travaux s u r  des  données de s a t e l l i t e s ,  P r o j e t s .  



Descr ip t ion  des  énrissions a s soc iées  aux décharges : 

. ~ h ~ p , é & e g t @ . q u ~ s  : l e  mécanisme de f o rna t ion  d1 un coup de 

foudre au s o l  e s t  encore déba t tu ,  e t  il dépend de 18 hauteur  

du nuage e t  de la  dynamique de son développement v e r t i c a l .  

Dans l e  c a s  géné ra l ,  des  charges  néga t ives  sont  appor t ées  au 

s o l  ( a u  Japon, ce son t  p a r f o i s  des  charges  p o s i t i v e s ,  b ien  

que l e  nuage s o i t  chargé t lnormalemntt t ,  m a i s  c e s  charges pro- 

viennent de l a  p a r t i e  supér ieure  du nuage). 

Les v a r i a t i o n s  de champ é l e c t r i q u e  sont  l i é e s  aux v a r i a t i o n s  

de charges,  e t  l e u r  mesure e s t  i n t é r e s s a n t e  avec 3 cons tan tes  

de temps d i s t i n c t e s  : 

- 10 s : pour 1téclati.r dans sa t o t a l i t é  (0,s 4 1 s),  
- 3 m s  : pour l e s  coups i n d i v i d u e l s  ( s t r o k e s ) ,  

- 100 ps  : pour l e s  impulsions c o u r t e s  pendant t o u t e  la  
.durée de l l é c l a i r .  

Cet te  mesure des  champs s t a t i q u e s  n ' a  évidemment d t i n t é r 8 t  

que localement,  e t  ne concerne pas l a  t é l é d é t e c t i o n .  . 
.gmis@.gng &lgc~rgmIIE~-ét-iqugs : à chaque é c l a i r  e s t  a s soc iée  

une émission s u r  un l a r g e  s p e c t r e  ( d e s  ELF aux U E F ) ,  l l é n e r -  

g i e  émise dépendant de l a  t a i l l e  physique des canaux de dé- 

charge, de l ' i n t e n s i t é  des courants  e t  des  rythmes auxquels  

i l s  va r i en t .  

Lorsqua appâra issent  l e s  précurseurs ,  c o u r t s  e t  r ap ides ,  l1 éds- 

s i o n  comporte t o u t e s  l e s  f réquences supé r i eu res  à quelques cen- 

t a i n e s  de KHz. Les longs  canaux du coup en r e t o u r  ( r e t u r n  s t r o-  

ke)  sont  l e  s i ège  de f o r t s  couran t s  qu i  v a r i e n t  lentement,  ce 

q u i  provoque une émission à t r è s  basse  fréquence : l e  maximum 

de puissance e s t  e n t r e  6 K& e t  10 KHz, e t  la .  courbe déc ro f t  de 

façon monotone de 10 KHz à 50 MEz. Les c a r a c t é r i s t i q u e s  spec- 

t r a l e s  au-dessus de c e t t e  va leu r  sont  m a l  connues ( v o i r  p l u s  

loin;). 

Du poin t  de vue de la  d é t e c t i o n  à d i s t ance ,  l e s  cond i t ions  de 

propagation en fonc t ion  de la fréquence sont  dé t r rminantes  : 

- jusqulà  50 KHz : l ' ionosphère  s e  comporte comme un bon 

conducteur,  ce qu i  f avor i se  l e  guidage t roposphérique e t  

l a  d é t e c t i o n  à t r è s  grande d i s t ance  depuis  l e  s o l .  A 1' 



i n v e r s e ,  la  propagation v e r s  l ' e s p a c e  é t a n t  t r è s  a t t énuée ,  

l e s  cond i t ions  de d é t e c t i o n  "par au-dessusw sont  t r è s  dé- 

favorables .  

- de 150 KHz à 30 MHz : l ' i onosphère  s e  comporte comme un 

d i é l e c t r i q u e ,  e t  l e s  cond i t ions  de propagation sont  impré- 

v i s i b l e s .  Ce t t e  bande n ' e s t  donc pas u t i l i s a b l e .  

- de 30 MHz à 1 GHz : en d é p i t  de c e r t a i n e s  inconnues (ca- 

r a c t é r i s t i q u e s  du b r u i t ) ,  c e t t e  plage de fréquences pa- 

r d t  i n t é r e s s a n t e ,  en p a r t i c u l i e r  pour la  t é l é d é t e c t i o n  

s p a t i a l e .  

- de 1 GHz à l ' i n f r a - rouge  : l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  si- 

gnaux émis par  l e s  é c l a i r s  ne sont  pas connues, e t  il e s t  

probable q u ' i l  y  ait une f o r t e  a t t é n u a t i o n  par l ' e a u  à 1' 

i n t é r i e u r  des  nuages. 

.@iis=igng o p ~ i q u ~ s  : l a  d é t e c t i o n  opt ique  des  é c l a i r s  e s t  sim- 

p l e  à r é a l i s e r  (photographie r ap ide ,  avec ou sans spectromètre ,  

cinéma, mat r ices  de photodiodes,...), e t  permet d ' o b t e n i r  à l a  

f o i s  une bonne r é s o l u t i o n  temporel le  e t  une bonne discr imina-  

t i o n  e n t r e  l e s  c o n s t i t u a n t s  de l a  scène ( foudre ,  nuages, s o l ) .  

C 'es t  dans l e  domaine opt ique  que l ' o n  a pu ana lyse r  l e s  diffé-  

r e n t e s  phases de formation des  é c l a i r s ,  mesurer l e s  v i t e s s e s  de 

propagation d e s  précurseurs ,  e t  déterminer  l e s  s p e c t r e s  l u d -  

neux a s s o c i é s  respectivement aux précurseurs  e t  aux coups en 

r e tou r .  

Le mirwdmizull d ' i n t e n s i t é  s p e c t r a l e  e s t  a t t e i n t ,  pour l e s  coups 

en r e t o u r ,  pour l a  longueur d'onde 3914 A ,  avec une é r n i ~ s i o n  dl 
4 environ 10 W s t e r  - 1  A-1 . La forme exacte  des  s p e c t r e s  e s t  con- 

nue du proche u l t r a- v i o l e t  au proche inf ra- rouge  avec une réso-  

l u t i o n  temporel le  de l ' o r d r e  de l a  ps. 

Un paramètre par t icu l iè rement  i n t é r e s s a n t  pour la  d é t e c t i o n  à 

d i s t ance  e s t  l a  puissance opt ique  maximale é d s e  dans l a  large 
bande de s e n s i b i l i t é  du Si l ic ium (0,4 à 1 , 1  pm), correspondant 

aux d é t e c t e u r s  opto- électroniques couramment u t i l i s é s  : l a  dis- 

t r i b u t i o n  des p i c s  de puissaince (premier coup en r e t o u r )  a une 

forne  normale en é c h e l l e  logari thmique,  avec une va leu r  moyen- 
9 ne comprise e n t r e  108 W e t  10 W e t  un écart- type de l ' o r d r e  

de 12 dB. 



Détec t ion  du s o l  e t /ou d 'av ion  : 

Sur l e  plan de l a  d é t e c t i o n  o p é r a t i o n n e l l e ,  de nombreuses réa- 

l i s a t i o n s  e x i s t e n t ,  fondées s u r  la  d é t e c t i o n  des r l s f e r i c s n  au- 

t o u r  de 10 KHz. P a r  exemple, l e  BLM (Bureau of Land Management) 

e t  l ' U n i v e r s i t é  de l ' A r i z o n a  ont  mis au po in t  un t e l  systètue a- 

vec une por t ée  de 200 m i l l e s ,  une p r é c i s i o n  de + l 0  en azimut 

e t  de quelques m i l l e s  en  d i s t ance ;  une d i sc r imina t ion  des fo r-  

mes d ' impulsions permet de r e j e t e r  l e s  b r u i t s  e t  l e s  émissions 

des  décharges e n t r e  nuages; l e s  r é s u l t a t s  sont  p o r t é s  s u r  une 

t a b l e  traqfuite e t  t ransmis  e n t r e  l e s  d i f f é r e n t e s  s t a t i o n s .  

En 1979, 8 s t a t i o n s  e x i s t a i e n t  en Alaska, e t  18 é t a i e n t  prévues 

dans l ' o u e s t  des  Etats-Unis. Depuis, l e  système LLP a é t é  com- 

m e r c i a l i s é  e t  vendu dans l e  monde e n t i e r .  C 'es t  à l ' a i d e  de dé- 

t e c t e u r s  de ce type que l ' o n  peut é t a b l i r  une v é r i t é- t e r r a i n ,  

ind ispensable  à l a  v a l i d a t i o n  de méthodes nouvel les  ( t é l é d é t e c-  

t i o n  par  s a t e l l i t e s  notamment). 

. 
Par  a i l l e u r s ,  un grand nombre de chercheurs  mettent  au point 

des  expérimentat ions s o i t  au s o l  ( en  p a r t i c u l i e r  au Labora to i re  

Langmuir, à Socorro,  Nouveau-Mexique), s o i t  à bord d 'av ions  ( en  
généra l  U-2 de l a  NASA), dans l e  but de d e u x  cerner  l e s  carac-  

t é r i s t i q u e s  des  émissions a s soc iées  aux é c l a i r s  a u s s i  b i e n  v e r s  

l e  s o l  que v e r s  l ' e space .  Les a c t i v i t é s  dans c e  d o m i n e  présen- 

t é e s  l o r s  de l a  revue annuel le  de 1981 de l a  NASA s u r  l e s  pro- 

cessus  atmosphériques ( r é f .  (24) ) sont  résumées c i- après  : 

Car tggya~hje-de  la-fpgrg : développement d ' u n  nouvel i n s t r u -  .- - 
ment de mesure comportant : 

- un réseau  de senseurs  opt iques  mesurant l e s  c a r a c t é r i s t i -  

ques s p a t i a l e s  e t  tempore l les  des  é c l a i r s  q u e l l e s  que 

s o i e n t  l e s  r é f l e x i o n s  s u r  l e s  nuages, 

- un dé tec teu r  d t imouls ions  op t iques  ( réso lu tLon de 1 ps), 
- un spectromètre  à haute r é s o l u t i o n  ( 1 A  en longueur d'onde 

e t  quelques ms en temps). 

Cet instrument  e s t  embarqué à bord d 'un  U- 2 avec un ana lyseur  

de changement de champ, un dé tec teu r  d l impuls ions  op t iques  à 

grand champ, une caméra T V  à CCD, e t  2 caméras à temps décalé.  

Le but e s t  d'amasser des  données pour l a  d é t e c t i o n  par s a t e l l i -  



t e ,  e t  de l e s  v a l i d e r  à l ' a i d e  d'une v é r i t é - t e r r h n  acquise 

par  l e  réseau  de d é t e c t e u r s  du BLM. 

.Qbge;v=t&or~ o i d e g  de= r c p ~ c @ ~ s  : l e  capteur  e s t  une caméra de 

type v id icon  ISIT ( I n t e n s i f i e d  S i l i c o n  I n t e n s i f i e d  Targe t )  a- 

vec l e s  c a r a c t é r i s t i q u e s  s u i v a n t e s  : 

- chmp : 20" x 30° 
- l e n t i l l e s  de 25 mm, f/1.6 
- réseau  de d i f f r a c t i o n  de 600 l/m b l a z é  à 5000 i. 

A Socorro,  250 é c l a i r s  ont  été photographiés avec des  s p e c t r e s ,  

e t  l a  c a p a c i t é  du systéme de résoudre l e s  décharges e t  l e s  da rds  

i n d i v i d u e l s  a permis d 'en  o b t e n i r  p l u s  de 600 bons spec t r e s .  

On a a i n s i  m i s  en évidence p l u s  de 30 l i g n e s  s p e c t r a l e s  dans la 

bande 4000 - 8700 A, 

Une caméra ISIT a également é t é  embarquée à bord d'un avion 

Lear J e t  de l a  NASA, e t  a permis d1 e n r e g i s t r e r  p l u s  de 50 6- 

c l a i r s  avec l e s  s p e c t r e s  assoc iés .  I l  e s t  appazu Zntéressant  d' 

e n r e g i s t r e r  simultanément l e s  données d'un spectrographe à fen-  

t e  e t  c e l l e s  d'un réseau  de d i f f r a c t i o n .  

. ~ ~ d g s - d = s - r = d ~ o = f y é g u g n ~ e g  : au Marshai l  Space F l i g h t  Center 

de l a  NASA, l ' é t u d e  des émissions de l a  foudre à t r è s  haute  f r é-  

quence a é t é  e n t r e p r i s e  dans p l u s i e u r s  b u t s  : 

évaluer  l e s  p o s s i b i l i t é s  de d é t e c t i o n  d ' é c l a i r s  en hyper- 

fréquence à p a r t i r  d'une o r b i t e  géosynchrone, 

v a l i d e r  e t  compléter l e s  données connues s u r  l a  d i s t r i b u-  

t i o n  d'amplitude s p e c t r a l e  des  émissions,  

es t imer  l e s  e f f e t s  des  b r u i t s  de fond d 'o r ig ine  humaine 

s u r  la  d é t e c t i o n  du s i g n a l ,  

mieux comprendre l e  p r o f i l  des  décharges aux fréquences 

haut e s ,  

éva luer  p l u s i e u r s  systèmes de d é t e c t i o n  au s o l  en vue d' 

un système hybride. 

Les d é t e c t e u r s  à bande é t r o i t e  u t i l i s é s  sont  accordés s u r  l e s  

fréquences c e n t r a l e s  su ivan tes  : 22,s MHz, 225 MHz, 2,O GHz e t  

2,S GHz. En p o l a r i s a t i o n  hor i zon ta l e  e t  v e r t i c a l e ,  l e s  données 



sont  échan t i l l onnées  à 20 MB/S e t  codées en mots de 8 b i t s  

dans une mémoire de 128 KB ( r ep résen tan t  6  $4 ms de stockage).  

Les r é s u l t a t s  obtenus indiquent  qu'une d é t e c t i o n  e n t r e  1 GHz 

e t  10 GHz e s t  poss ib le ,  avec des ampli tudes s e  s i t u a n t  e n t r e  

5 e t  15 dB au-dessus du niveau de b r u i t .  A c e s  fréquences,  l e s  

signaux sont  beaucoup p l u s  d i s c r e t s  qu'au-dessous, ce  q u i  e s t  

favorable  du poin t  de vue de l a  conception du m a t é r i e l  e t  de 

la  g e s t i o n  des  données. 

. g e p r e g  RF-et- opggugs-s&mgl&agégs : un c e r t a i n  nombre de cam- 

pagnes de mesures ont  m i s  en  oeuvre des  d é t e c t e u r s  électroma- 

gnét iques  e t  op t iques  simultanément au s o l  (à Socorro) e t  à 

bord d'un U-2 ( v o i r  a u s s i  r é f .  (26) e t  (27)) .  

L'avion e s t  équipé d 'un ana lyseur  de changements de champ é lec-  

t r i q u e ,  de senseur s  opt iques ,  de c m é r a s  CCD e t  d t a p p a r e i l s  

photographiques munis ou non de d i s p o s i t i f s  spectrographiques.  

Au s o l  (Labora to i re  Langmuir ou s t a t i o n  mobile, su ivant  l e s  

c a s ) ,  on dispose de caméras video, d ' ana lyseur s  de changement 

de champ à l a r g e  s p e c t r e ,  de r écep teu r s  r ad io  (34,4 MHz à 2,2 

G H z ) ,  de r a d a r s  Doppler. Dans c e r t a i n s  cas ,  un système de car-  

tographie  acoust ique e t  l a  c o l l a b o r a t i o n  de c o n t r ô l e u r s  a é r i e n s  

fou rn i s sen t  des  données supplémentaires.  

Toutes  c e s  é tudes  v i s e n t  à f o u r n i r  des  éléments de choix pour 

é t a b l i r  l e s  s p é c i f i c a t i o n s  de systèmes de d é t e c t i o n  par s a t e l -  

l i t e s .  Une f o i s  l e s  données b r u t e s  accumulées, e l l e s  demandent 

beaucoup de temps e t  de moyens pour l e u r  tradtement.  

DéLe-Log Ge2 4egpztgs : c e r t a i n e s  recherches  v i s e n t  à é t a b l i r  0- 

des  c r i t è r e s  de p rév i s ion  des  ouragans ou des  tempetes. Deux 

systèmes in t e r fé romét r iques  fonct ionnant  à 2 MHz (bande paissan- 

t e  = 2,7 KHz) e t  couplés  à des c a l c u l a t e u r s  ont  é t é  mis en opé- 

r a t i o n  ,respectivement au MSFC e t  au SwRI (south-west Research 

I n s t i t u t e ) .  P a r  s e u i l l a g e  e t  i n t e r f é r o m é t r i e ,  l e s  c e n t r e s  des  

ouragans sont  l o c a l i s é s ,  e t  il ne manque qu'une t ro i s i ème  sta- 

t i o n  pour pouvoir f a i r e  une t r i a n g u l a t i o n  p l u s  précise .  

Dans un a u t r e  c e n t r e ,  l e s  c e n t r e s  d 'émission en VHF sont  cor ré-  



l é s  aux échos de r a d a r s  Doppler à 10 cm e t  à ceux de r a d a r s  en 

bande L (23 cm) avec succès : 82 9/0 des  orages de type tornade  

sont  d é t e c t é s  à l ' a i d e  du d é b i t  d l impuls ions  à 3 MHz. 

Pendant une période,  l a  NASA a opéré un l a b o r a t o i r e  mobile en 

llemmenmt à l a  rencont re  de gros  orages  (environ 16 en t o u t ) .  

Les équipements u t i l i s é s  é t a i e n t  : 

- ana lyseur s  de changement de champ é l e c t r i q u e  ( l e n t  e t  ra- 

p ide ) ,  
- mesure des " s f e r i c s n  à 3 NHz, 
- mesure des  t r a n s i t o i r e s  opt iques ,  

- mesure des courants  Corona, 

- e n r e g i s t r e u r s  TV des  é c l a i r s  e t  des nuages, 

- a p p a r e i l s  photographiques de 35 mm, 

- caméra cinématographique de 16 mm, 

- r a d a r  Doppler. 

Les r é s u l t a t s  ne sont  pas encore d isponib les .  

Travaux r é a l i s é s  s u r  des données de s a t e l l i t e s  : 

De nombreux t ravaux de recherche s u r  l a  foudre ont  d é j à  é t é  

e f f e c t u é s  à p a r t i r  de données de s a t e l l i t e s  c i v i l s  ou m i l i t a i -  

res .  Une revue d é t a i l l é e  de c e s  é tudes  a é t é  f a i t e  l o r s  de l a  

réunion du groupe de t r a v a i l  s u r  l a  n é c e s s i t é  d 'observer  l a  

foudre depuis  l ' e s p a c e  ( r é f . ( 2 3 ) ) .  Un résumé de c e t t e  revue,  

a i n s i  que des r é s u l t a t s  obtenus postér ieurement  à 1~ réunion 

de F é v r i e r  1979, e s t  présenté  ci- dessous : 

.gé4ect&or~ y a ~ i g - $ l g c ~ r & q u e  : l l é t u d e  des  ~ s f e r i c s w  a b é n é f i c i é  

depuis  longtemps des  données fou rn ies  par  des  s a t e l l i t e s  équi- 

pés  de senseurs  RF pour la, mesure des  b r u i t s  r a d i o  t e r r e s t r e s .  

Ces s a t e l l i t e s  ont  é t é ,  par  o rd re  chronologique : 

- UK-3 (ARIEL III), en o r b i t e  q u a s i- c i r c u l a i r e  à 550 Km dl 

a l t i t u d e ,  muni de r écep teu r s  à 5 ,  10 e t  15 MHz (1969). 
- RAE 1 (Radio Astronomy Explorer  1) ,  en o r b i t e  à environ 

6000 Km (1973). 

- ISS-b (Ionosphere Sounàing s a t e l l i t e ) ,  mis en o r b i t e  par  

l e s  Japonais  pour s u i v r e  l ' a c t i v i t é  des  é c l a i r s  en HF en 

t i r a n t  avantage de 1 1  e f f e t  d a l l i r i s l !  de l t  ionosphère ( 78) 



- Syace T e s t  Program ~ 7 8 - 2  (SCATHA), m i s  e n  o r b i t e  quasi-  

synchrone en 1979. 

,&es s a ~ e ~ ~ g s - ~ ~ - ( @ ~ @ g g - ~ g l g - ~ b s - ~ a f , o y y ~  : l e s  premiè- 

r e s  expér iences  de d é t e c t i o n  opt ique  de l a  foudre depuis  l ' e s -  

pace mirent à p r o f i t  la,  haute  s e n s i b i l i t é  des  in s t rumen t s  em- 

barqués s u r  l e s  s a t e l l i t e s  OSO. En r a i s o n  de l a  s a t u r a t i o n  du 

système par  l a  r é f l e x i o n  de la  lumière s o l a i r e  ou l u n a i r e ,  l e s  

observa t ions  s e  l i m i t a i e n t  aux n u i t s  de nouvel le  lune.  GrSice à 

OS0 2 (1967) e t  OS0 4 (1971 ), 7000 é c l a i r s  p r o d u i t s  par  1000 

complexes orageux purent ê t r e  l o c d i s é s ,  l a  ma jo r i t e  s u r  l e s  

con t inen t s ,  

Les s a ~ e ~ l & t g s - ~  : l e s  s a t e l l i t e s  VELA, développes pour la  

d é t e c t i o n  des explos ions  nuc léa i r e s ,  p o r t a i e n t  des  senseurs 
a p r i o r i  t r o p  peu s e n s i b l e s  pour d é t e c t e r  l a  foudre ( s e u i l  de 

10 '  1) .  Sur une o r b i t e  c i r c u l a i r e  i n c l i n é e  de lo5 Km de ragon, 

4 s a t e l l i t e s  é q u i d i s t a n t s  permettadent une s u r v e i l l a s c e  pema- 

nente  de t o u t e  l a  su r face  t e r r e s t w ,  Chacun é t a i t  équipé de 3 
senseur s  & photodiodes au  S i l i c ium (4000-1 1000 A )  : 

- 2 senseurs  pour la  r é s o l u t i o n  temporel le  (de s e n s i b i l i t é s  
d i f f é r e n t e s ) ,  

- 1 senseur  pour l a  r é s o l u t i o n  angu lx i r e  ( l o c a l i s a t i o n ) ,  

C 'es t  grâce aux données f o u r n i e s  par  ces  s a t e l l i t e s  que BOU. 

Turman ( r6 f .  (28) )  a m i s  en évidence l ' e x i s t e n c e  des  "super- 

b o l t s t l ,  immenses é c l a i r s  dl une i n t e n s i t é  100 f o i s  supér ieure  a 

c e l l e  des  é c l a i r e  typiques  ( 1  O' W à 1 013 W) , d'une durée de 1' 

ordre  de 1 iias e t  dont l e  premier " r e t u r n  s t roker '  i r r a d i e  p l u s  
9 de 10 Joules ,  Ces phénomènes, d é t e c t é s  s u r  t o u t  l e  globe,  ont  

p g t r e  c o r r é l é s  avec l a  d é t e c t i o n  en VLF des  n s f e r i c s l l  cor res-  

pondamts ( en  2 mois, c o r r é l a t i o n  t o t a l e  s u r  40 enregis t rements ) .  

Le f a i t  que parmi l e s  super-bol ts  d é t e c t é s  a l o r s  q u l i l s  é t a i e n t  

dans l e  champ de v i s i o n  de 2 s a t e l l i t e s ,  seulement 20 % a i e n t  

effect ivement  é t é  vus par l e s  deux semble ind ique r  q u ' i l s  ne 

s e  trouvelat pa s  au-dessus des  nuages, 

On estime que 5 é c l a i r s  s u r  l o 7  émettent p l u s  de 3 x 1012 W dans 

l e  r i s i b l e  ( s i ) ,  ce  qu i  expl ique que l a  p r o b a b i l i t é  de l e s  v o i r  
du s o l  est. quasi-nul le .  



.gaLel;l&tgs-DgSg ~ g f g n g e - M g t g o r o & o g i c ~  saLe&l&tg prgggan~) : 

Le système m i l i t a i r e  DMSP e s t  composé de s a t e l l i t e s  en o r b i t e  

p o l a i r e  c i r c u l a i r e  héliosynchrone (830 K m ) ,  équipés de senseurs  

météorologiques ( v i s i b l e ,  in f ra- rouge ,  hyper- fréquences). 

Le premier équipement développé spécifiquement pour l a  détec-  

t i o n  opt ique  de la foudre a é t é  embarqué s u r  l e  s a t e l l i t e  DMSP 

8531 en Mars 1974 : il s ' a g i s s a i t  de l ' expé r i ence  SSL ( ~ p e c i a l  

Sensor Lightning).  Ce senseur  comportait  une matr ice de 12 pho- 

to- diodes au S i l i c ium couvrant chacune une a i r e  de 700 Km x 
700 Km au s o l ,  l 'ensemble permettant  l ' o b s e r v a t i o n  d'un rec tan-  

g l e  de 2200 Km s u r  3000 Km. Les domadnes de s e n s i b i l i t é  en lon- 

gueur d'onde e t  en puissance t o t a l e  reçue des photo-diodes é- 
8 t a i e n t  respectivement : 5000 à 10000 , 10 à 2 x 10" W. 

Pour chaque photo-diode, l e  système mémorisait une f o i s  par se-  

. conde l ' ampl i tude  de l a  p l u s  f o r t e  impulsion, e t  l a  coda i t  sous  

forme numérique en 16 niveaux logarit iuniques.  Les données bru- 

t e s  c o n s i s t a i e n t  donc en 12 v a l e u r s  par seconde, en p l u s  d e s  

photographies des  nuages dans l e  v i s i b l e  (0 ,4  à 1 , l  p) e t  dans 

l ' i n f r a- rouge  (8  à 13 pm). 

Plus  t a r d ,  des  s a t e l l i t e s  de l a  s é r i e  DMSP Block-D f u r e n t  éqtd- 

pés d'un système p l u s  compact, correspondant à des a e s u r e s  cons- 

plémentaires  : l e  PBE (Piggyback Experiment). Cons t i tué  d'une 

s e u l e  photo-diode couvrant a u  s o l  un c e r c l e  de 1360 Km de dia- 

m

è t r e ,  l e  PBE correspondai t  à 3 besoins  : 

- f o u r n i r  des  données s u r  une gamme de puissances  i n t e r n é -  

d i a i r e  e n t r e  VELA e t  SSL : 4 x lo9 W à 1013 W, 

- é tendre  l e s  observa t ions  au jour  (aurore/cr&puscule au 

l i e u  de midi /minui t) ,  

- f o u r n i r  des données à l ' é c h e l l e  mondiale s u r  l a  r é p a r t i -  

t i o n  de l a  foudre. 

A l ' a i d e  d'un système de con t r8 le  de gain, l e s  impulsions r e-  

çues  é t d e n t  mémorisées en é c h e l l e  logari thmique sur 63 niveaux. 

Les données obtenues de SSL e t  de PBE-2 e t  PBE-3, combinées 

avec des  " v é r i t é s- t e r r a i n w  acqu i ses  dans l e  cadre du programme 

TRIP à Socorro,  ont  é t é  e x p l o i t é e s  par B.N. Turman (réf . (29))  

e t  pa r  R.E. O r v i l l e  e t  D.W. Spencer ( ré f . (30)  e t  (31 ) )  pour 



é t u d i e r  d1 un point  de vue s t a t i s t i q u e  l a  r é p a r t i t i o n  géographi-  

que e t  en p u i s s a c e  d e s  é c l a i r s  (une étude p o r t e  s u r  365 j o u r s  

c o n s é c u t i f s  à minui t ) .  Ces é tudes  ont  permis de confirmer e t  de . 
p r é c i s e r  l a  fréquence moyenne de foudroiement de la t e r r e  ( l a  

va ïeu r  t r ad i t ionne l l emen t  admise de 100 é c l a i r s  par seconde a- 

v a i t  é t é  proposée par Brook en 1925 i), e t  de mieux ce rne r  l e s  

d i f f é r e n c e s  d ' a c t i v i t é  orageuse e n t r e  l e s  t e r r e s  e t  l e s  océans, 

.~x~é;ignce-~~IY : embarquée au mi l i eu  de 1978 à bord du v&î- 
cale S3-4 du "Space T e s t  Program", s u r  une o r b i t e  héliosynchro-  

ne ,  e l l e  permet l ' o b s e r v a t i o n  du s o l  à 10 e t  22 heures  (temps 

l o c a l ) .  Un élément à l a r g e  champ du type PBE-2 e t  deux senseur s  

p l u s  r é s o l v a n t s  ( l l u n  à balayage, l1 a u t r e  à mosdque)  permet- 

t e n t  de l o c a l i s e r  l a  foudre à quelques k i lomèt res  près. 

Les r é s u l t a t s  de c e t t e  expérience n1 ont  pas e t 6  'comiauniqués. - --\ 

P r o j e t s  d ' aven i r  : 

Les p r i n c i p a l e s  conclusions du groupe de t r a v a i l  s u r  l a  néces- 

s i t é  d 'observer  l a  foudre depuis  l ' e s p a c e  ( r é f . ( 2 3 ) )  ont  é t é  

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

- il a é t é  prouvé qu'un s a t e l l i t e  pouvait  d é t e c t e r  l e s  é- 

c l a i r s  de jour  comme de n u i t ,  e t  que des  recherches  en 

c l imato logie  pouvaient Q t r e  menées à p a r t i r  de plate.- 

f o m e s  s p a t i a l e s .  

- l e s  besoins  l i é s  aux a p p l i c a t i o n s  p r a t i q u e s  de la  détec-  

t i o n  de l a  foudre pourra ien t  probablement 8 t r e  satisfdts 

à l ' a i d e  de réseaux t e r r e s t r e s ,  m e s  1 1 u t i l i s 8 t i o n  de sa- 

t e l l i t e s f a c i l i t e  l a  g e s t i o n  de grandes bases  de données, 

- l ' a s p e c t  des  o rages  vus de l ' e s p a c e  e s t  d i f f é r e n t  de ce- 

l u i  vu du s o l ,  e t  c e r t a i n e s  é tudes  n é c e s s i t e n t  une obser-  

va t ion  "par l e  haut" ( c o n t r i b u t i o n  des é c l a i r s  à l a  f i x a-  

t i o n  de l ' a z o t e  dans l 'a tmosphère,  t h é o r i e  du c i r c u i t  é- 

l e c t r i q u e  g l o b a l  dans l ta tmosphère  se lon  l a q u e l l e  l ' en-  

semble des orages  s e  comporte comme un générateur , .  . . ). 



- il e s t  t r è s  souhai tab le  d ' é t u d i e r  l e s  rayonnements de l a  

foudre dans la  bande de 50-MHz à 100 GHz, a i n s i  que l e  

rappor t  s ignai l /brui t  dans l ' e s p a c e  à c e s  fréquences. 

En e f f e t ,  l ' u n e  des  premières p r i o r i t é s  concerne l a  C a -  

p a c i t é  de d i sc r imine r  l e s  é c l a i r s  nuage-sol dos é c l a i r s  

nuage-nuage, e t  t o u t e s  l e s  f réquences doivent Bt re  explo- 

r é e s  dans c e t t e  optique. 

Une p ropos i t ion  d 'expérience à i n c l u r e  dans l e  s a t e l l i t e  UARS 

(Upper Atmosphere Research S a t e l l i t e )  de l a  NASA a é t é  évoquée 

dans l e  groupe de t r a v a i l .  I l  s'agit pr inc ipa lenent  d 'é tendre  

à un pouce l e  diamètre des  senseur s  pour a b a i s s e r  à 1 o8 W l e  

s e u i l  de dé tec t ion ,  avec la  même technologie  que pour VELA. 

Le système de codage envisagé p e r m e t t r a i t  d ' avo i r  une réso lu-  

t i o n  me i l l eu re  que 10 Km à 500 Km. 

Au cours  de c e t t e  méme réunion,  3 axes ont  é t é  t r a c e s  pour l a  

poursui te  des  recherches  s u r  la  d é t e c t i o n  e t  l a  c a r a c t é r i s a t i o n  

de l a  foudre par  s a t e l l i t e  : 

- S a t e l l i t e  de s u r v e i l l a n c e  à basse a l t i t u d e  : il semble 

tou t- à- fa i t  envisageable  actuel lement  de r é a l i s e r  un sen- 

seur  ayant une r é s o l u t i o n  de 10 x 10 ( b a r r e t t e  de 100 

photo-diodes ou matr ice de 10 x 10 photo-diodes), à bord 

d'un s a t e l l i t e  météorologique t r a d i t i o n n e l  o r b i t a n t  à 

une d t i t u d e  de l ' o r d r e  de 800 à 1500 Km. 

Pour a s s u r e r  une s u r v e i l l a n c e  cont inue de la  foudre,  l e  

nombre de s a t e l l i t e s  à mainteni r  simultanément en o r b i t e  

s e r a i t  compris e n t r e  2 e t  6 .  

- Expérience de c o r r é l a t i o n  avec l e s  tempêtes r il manque 

beaucoup de données pour é t a b l i r  d e  f o r t e s  c o r r é l a t i o n s  

e n t r e  l a  g r a v i t é  des  o rages  e t  l e s  signaux de la foudre. 

I l  f a u d r a i t  d i sposer  de données t r è s  f i n e s  s u r  l a  loca-  

l i s a t i o n  des é c l a i r s ,  la s t r u c t u r e  d e s  nuages e t  l e s  

s p e c t r e s  émis par  l a  foudre. Ceci suggère l ' u t i l i s a t i o n  

d'un t é l e scope ,  d 'un spectromètre  e t  d 'un d i s p o s i t i f  

photographique. Le pro j e t  NOSL d e s t i n é  à l a  nave t t e  spa- 

t i a l e  (p résen té  p l u s  l o i n )  c o n s t i t u e  un premier pas  dans 

c e t t e  d i r ec t ion .  



- Détecteur  géosynchrone : pour t e s t e r  1' e f f i c a c i t é  d'un 

système de loccLlisation des  tempêtes,  il s e r a i t  t r è s  n- 
t i l e  de l ' i n s t a l l e r  à bord d 'un s a t e l l i t e  géosynchrone 

au-dessus des Etats-Unis  (34000 Km d ' a l t i t u d e ) .  Un sa- 

t e l l i t e  de l a  s é r i e  GOES p o u r r a i t  convenir ,  n a i s  l t i d é -  

a l  s e r a i t  d ' u t i l i s e r  l e  s a t e l l i t e  STORMSAT praposé pa r  

l a  NASA ( s t a b i l i s é  s u r  3 axes)  . 
Le dé tec teu r  proposé par  BON. Turman c o n s i s t e  e s s e n t i e l-  

lement en 2 b a r r e t t e s  de 200 à 1000 d iodes  chacune dis- 

posées perpendiculairement 1' une à 1' a u t r e ;  l e u r  s e u i l  

de s e n s i b i l i t é  é t a n t  de 2 à 10 x 10' W ,  e l l e s  s e r a i e n t  

échan t i l l onnées  à 1 MHz ( r é f .  ( 2 3 ) ,  p. 77). 

Le d e r n i e r  p r o j e t  s u r  l e q u e l  de la  documentation a i t  é t é  r e-  

c u e i l l i e  e s t  l 'équipement NOSL (Nighttime/daylight Op t i ca l  Sur- 

vey of Lightning],  opéré par l e s  a s t r o n a u t e s  de la  n a v e t t e  spa- 

t i a l e .  Son responsable  B. Vonnegut a v a i t  mis au poin t  d è s  1975 
( r é f .  (32) ) un système extrêmement simple pour d é t e c t e r  e t  en- 

r e g i s t r e r  l e s  coups de foudre,  à l ' a i d e  d'un magnétophone à 

c a s s e t t e s  e t  d'une c e l l u l e  photo- électr ique disposée au fond 

d'un tube méta l l ique  e t  branchée à l a  place  du microphone (cha- 

que " r e t u r n  s t rokew provoquant l ' en reg i s t r emen t  d'une impul- 

s ion)  . 
En 1978, B. Vonnegut p r é s e n t a i t  un d i s p o s i t i f  composé d'une ca- 

m é r a  super-8 sonore surmontée d'une c e l l u l e  photo- électr ique 

exposée au  même champ angu la i r e  que l a  caméra. Expérimenté à 

bord d'un avion Lear J e t ,  ce  système simple e t  maniable a prou- 

vé que l ' o n  pouvait  a s s o c i e r  à une séquence f i lmée montrant 1' 

évolu t ion  d'une formation orageuse une s é r i e  d ' impulsions ( s u r  

l a  p i s t e  du son)  correspondant aux décharges ( r é f o ( j i 3 ) ) .  

L'expérience NOSL proprement d i t e  miet en f eu  une caméra 16 mm 
à 24 images/s avec un f i lm  couleurs  (QX-807 avec f i l t r e  2 A ) ,  e t  

un  enregistre^^ stéréophonique à c a s s e t t e s ,  dont l e s  deux ca- 

naux sont  a l imentés  par l e s  signaux s u i v a n t s  : 

- canal  1 : s i g n a l  émis par  la  c e l l u l e  photo- électr ique 

disposée au-dessus de l a  caméra. 

- cana l  2 : impulsions générées par l a  caméra avec chaque 

image (synchronisa t ion) .  



La mise en oeuvre du NOSL à bord de l a  n a v e t t e  c o n s i s t e  pour 

l ' a s t r o n a u t e  à f i l m e r ,  à t r a v e r s  la  f e n ê t r e ,  l e s  complexes 

orageux, éventuellement guidé depuis  l e  s o l  gr%ce à d e s  don- 

nées  météorologiques. De jour ,  il a j u s t e  l e  zoom à son g ré ,  

e t  de n u i t ,  il peut p l a c e r  devant l ' o b j e c t i f  un réseau  de d i f-  

f r a c t i o n ,  

Les b u t s  de c e t t e  expérience sont  l e s  s u i v a n t s  : 

- e n r e g i s t r e r  l e s  nsuper-bolts" i n v i s i b l e s  du s o l ,  

- f i l m e r  l e s  a s p e c t s  i n h a b i t u e l s  de l a  foudre a s soc iée  aux 

to rnades  ( d e s  témoignages mentionnent des  couleurs  va- 
r i é e s ) ,  

- observer  l e s  décharges en édr c l a i r  au-dessus d e s  orages  

( d e s  témoins a s t r o n a u t e s  ont  d é c r i t  des  phénomènes de 

foudre en boule) ,  

- mesurer l e s  v a r i a t i o n s  de r é f l e x i o n  au sommet des nuages 

(dues à la  r é o r i e n t a t i o n  des  c r i s t a u x  pâr  l ' é l e c t r i c i t é ) ,  

- é t u d i e r  1' é l e c t r i f i c a t i o n  des  I1nuages chaudsn ( e n t i è r e-  

ment s i t u é s  au-dessous de l ' i so the rme  O0 ), 

- observer  l ' é v e n t u e l l e  a c t i v i t é  de l a  foudre au-dessus 

des  é rup t ions  volcæniques, 

- e f f e c t u e r  des  mesures spectroscopiques.  

Après des  e s s a i s  de v a l i d a t i o n  à bord d'un U-2, l e  NOSL a é t é  

u t i l i s é  au cours  du v o l  STS-2 ( r é f . (34 ) ) .  En r a i s o n  de la  fai- 

b l e  q u a n t i t é  de données r e c u e i l l i e s  au cours  de c e t t e  opé ra t ion ,  

l e  MOSL a é t é  mis au programme des v o l s  STS-4 e t  STS-6. 



111.3. Détect ion des  météores. 

S ' i l  e x i s t e  dans p l u s i e u r s  pays des s p é c i a l i s t e s  en minéralo- 

g i e  qu i  s ' i n t é r e s s e n t  à l ' a n a l y s e  en l a b o r a t o i r e  des  matér iaux 

e x t r a t e r r e s t r e s ,  e t  donc des  mé téo r i t e s ,  il n'y  a que peu d 'as-  

tronomes motivés pa r  l ' é t u d e  des  météores e t  de l e u r s  t r a j e c -  

t o i r e s .  Indépendamment d e s  a s p e c t s  de na tu re  g lobale  ou statis- 
t i q u e  ( o r b i t e s  des  essaims r é p e r t o r i é s ,  etc...), 1es .observa-  

t i o n s  de c e s  phénomènes r e l è v e n t  généralement du témoignage 

f o r t u i t  . 
Depuis 1951, l e  chercheur tchèque 2. Ceplecha s e  passionne pour 

l ' e x p l o i t a t i o n  s c i e n t i f i q u e  des photographies d ' é t o i l e s  filan- 

t e s .  En 1959 il r é u s s i t  à photographier  de deux s t a t i o n s  d i s-  

t i n c t e s  l a  chute de la  météor i te  de Pribram, à la  l o c a l i s e r  par 

c a l c u l  e t  à l a  re t rouver ,  Ce t t e  première mondiale o u v r a i t  la  

por t e  à des  recherches  o r i g i n a l e s ,  en p a r t i c u l i e r  s u r  l e s  t r o i s  

thèmes s u i v a n t s  : 

- établ issement  de r e l a t i o n s  e n t r e  l a  luminos i té  e t  la m a s -  

s e  d'une météor i te  au cours  de sa r e n t r é e  dans l 'atmos- 
phère .. 

- .  

- d i sc r imina t ion  e n t r e  mé téo r i t e s  de d i f f é r e n t e s  n a t u r e s  

( s i d é r i t e s ,  chondr i tes ,  chondr i t e s  carbonées).  

- affinement des  algori thmes de c a l c u l  des  t r a j e c t o i r e s ,  

e t  notamment dans la  déterminat ion des p o i n t s  de chute. 

Dès 1961 , 1' Union I n t e r n a t i o n a l e  d t  Astronomie ( I A U )  approuvai t  

une r é s o l u t i o n  q u i  a p p e l a i t  à met t re  en place d e s  réseaux de 

d é t e c t i o n  photographique d e s  météores. C e s t  a i n s i  que fu ren t  

successivement c r é é s  l e s  réseaux ç u i v m t s  : 

réseau  mul t i- s t a t ions  en Tchécoslovaquie (Ceplecha) , 
devenant l e  réseau  européen 5 ans p lus  t a r d  gr%ce 

à l a  p a r t i c i p a t i o n  de l a  République Fédéra le  Alle-  

mande. 

réseau  PRAIRIE aux E t a t s - U n i s  (MC Crosky) , abandon- 

né en 1975. 



- 1971 : réseau  MORP au Canada (Ballidaiy). 

- 1975 : réseau  dl amateurs en Grande-Bretagne (Hindley]. 

- 1976 : réseau  en U.R.S.S. (Zetkin). 

Au cours  de l1 étude ,  aucun renseignement n ' a  pu 8 t r e  obtenu 

s u r  l l a c t i v i t é  d e s  Sov ié t iques  dans ce  domaine ( d ' a p r è s  Z. Ce- 

plecha,  i ls sont  a c t i f s  m a i s  l e s  communications sont  quasiment 

i n e x i s t a n t e s ,  m8me pour l u i  en Tchécoslovaquie) . 
Le c o u r r i e r  ad res sé  au responsable  du réseau  a n g l a i s  e s t  r e s t é  

sans réponse,  ce q u i  tend  à confirmer l ' impress ion  de 2, Ceple- 

cha (avec qu i  ils co l l abora ien t  dans l e s  années 75) que l e s  An- 

g l a i s  ne fon t  p l u s  r i e n  actuel lement .  

En ce q u i  concerne l e s  3 grands pro j e t s  r e s t a n t s ,  l 'approche a 

é t é  l a  su ivan te  : 

- Réseau Européen (Tchécoslovaquie) : p r i s e  de contac t  pa r  

l e t t r e  avec son responsable  Z. Ceplecha, e t  v i s i t e  de F. 

Louage  à son obse rva to i r e  d10ndrejov,  p r è s  de Prague. 

- Réseau PRAIRIE ( ~ t a t s - U n i s )  : p r i s e  de contac t  d i r e c t e  

avec son a s c i e n  responsable  R.E. McCrosky par A, E s t e r l e  

a 1' occasion d'une mission aux Etats-Unis.  

- Réseau MORP (Canada) : contac t  é t a b l i  p a r  l e t t r e  s tan-  

dard dans l e  cadre de l a  prospec t ion  systématique,  e t  r é-  

cept ion  en r e t o u r  d'une documentation é c r i t e .  

Ces t r o i s  réseaux avaient  é t é  p résen tés  auparavant par  l e s  mi- 

n é r a l o g i s t e s  f r a n ç a i s  s p é c i a l i s t e s  des  mé téo r i t e s ,  MM. P e l l a s  

e t  Lorin ( c f ,  CR 11/0182, 29/0582 e t  57/0882È. Ils fon t  respec-  

tivement l ' o b j e t  des  t r o i s  paragraphes su ivants .  

I l  e s t  important de sou l igne r  qu'en 1982 l l I A U  (Comniission 22)  

a recommandé en assemblée généra le  l a  poursui te  d e s  programmes 

d 'observa t ion  de météores ( v o i r  l e  t e x t e  page suiv&te) .  





111.3.1, Le réseau  européen. - - - - - - - - - - - - - -  

Les moyens dont d ispose  2. Ceplecha depuis  une t r e n t a i n e  d' 

années pour photographier  l e s  b o l i d e s  ont  beaucoup évolué, 

tant s u r  l e  plan q u a l i t a t i f  que s u r  l e  p l an  q u a n t i t a t i f .  Par-  

t i  de 2 p e t i t e s  s t a t i o n s  équipées chacune de p l u s i e u r s  camé- 

ras dont c e r t a i n e s  é t a i e n t  munies d 'un réseau  de d i £  f r a c t i o n ,  

il a mis en opé ra t ion  l e  r é seau  proprement d i t  en Octobre 

1963. Des caméras " p l e i n  c i e l "  (po in tan t  v e r s  l e  bas  s u r  un 
m i r o i r  hémisphérique),  munies dl o b t u r a t e u r s  r o t a t i f s  à 12,5 

coups par seconde, permet ta ien t  d e s  l o c a l i s a t i o n s  en azimut à 

+ 0,1° p r è s  pour des  é t o i l e s  f i l a n t e s  de magnitude supér ieure  - 
à -6. 

Dans l e s  années su ivan tes ,  la République Fédéra le  Allemande 

( ~ a x - ~ l a n c k - ~ n s t i t u t  fÜr Kernphysik de Heidelberg) e t  1 'Aut r i -  

che (Unive r s i t é  de Vienne) s e  sont  i n t é g r é e s  au réseau ,  por- 

t a n t  à une cinquantaine l e  nombre de s t a t i o n s  en Europe, e t  à 

un demi-million de Km2 l a  su r face  au s o l  cou le r t e .  De façon 6- 

pisodique,  des  groupes d'astronomes amateurs s p é c i a l i s é s  dans 

l e s  météores s e  sont  j o i n t s  aux t ravaux du réseau  européen, 

notamment en Hollande e t  en Grande-Bretagne. 

Les s t a t i o n s  a c t u e l l e s ,  en Tchécoslovaiquie , sont  équipées d' 

o b j e c t i f s  "fish-eyett  ( Z e i s s )  q u i  remplacent avantageusement l e s  

caméras Ilplein ciel1 '  sous un encombrement b ien  i n f é r i e u r .  Le 

fonctionnement d'une s t a t i o n ,  du réseau  e t  du système de ré-  

duct ion  des données e s t  présenté  en  d é t a i l  dans l e  volume no 4 

( c f ,  CR 59/0982). Nous ne r appe l l e rons  donc i c i  que l e s  p o i n t s  

e s s e n t i e l s  : 

- à l l o b s e r v a t o i r e  dlOndrejov, p l u s i e u r s  systèmes de p r i s e  

de vue p a z t i c u l i e r s  sont  m i s  en oeuvre,  notamment une C a -  

méra mobile montée s u r  équa to r i a l e  e t  permettant la  data-  

t i o n  des  évènements e n r e g i s t r é s  pa r  l e s  caméras f i x e s  du 

réseau ,  e t  des  d i s p o s i t i f s  de spec t ro&rapbie  ( réseaux de 

d i f f r a c t i o n ) .  

- l 'équipement s tandard  d'une s t a t i o n  e s t  avant t o u t  simple 

e t  robus te  : un c o f f r e t  méta l l ique  ouvert  v e r s  l e  haut 



s u r  un o b j e c t i f  "fish-eye" de 30 mm de foca le  e t  180° 

de champ angu la i r e ,  une plaque de v e r r e  de 400 ASA, e t  

un ob tu ra t eu r  r o t a t i f  monté p r è s  du p lan  f o c a i  e t  ali- 

menté s u r  l e  s e c t e u r  pour tou rne r  à 12,5 Hz (en  p r i n c i-  

pe, 4 ou 5 Hz s u f f i r a i e n t ) .  

- l 'espacement adopté d 'envi ron  100 Km e n t r e  l e s  s t a t i o n s  

s ' a v è r e  beaucoup p l u s  adéquat que l e s  200 Km du réseau 

PRAIRIE ( s u r  l e q u e l  Z. Ceplecha a également t r a v a i l l é ) .  

Un prolongement du réseau  a c t u e l  v e r s  la  France (Nord- 

Est  ) s e r a i t  évidemment a c c u e i l l i  t r è s  favorablement . 
- l e s  s t a t i o n s  sont  généralement implantées  dans des  sta- 

t i o n s  météorologiques,  e t  mises  en oeuvre par  l e u r  per- 

sonnel.  Une v i s i t e  annuel le  s u f f i t  à 1' e n t r e t i e n .  

- en l ' absence  de couverture nuageuse, l e s  expos i t ions  ne . 
sont  e f f e c t u é e s  que lorsque  l e  s o l e i l  s e  t rouve à un m i -  
nimum de 110 au-dessous de l 'hor izon .  Une seu le  exppei- 

t i o n  e s t  programmée pour l e s  n u i t s  s ans  lune ,  deux l e  

sont  pour l e s  n u i t s  avec lune. 

- l a  réduct ion  des données, à Ondrejov, s e  f a i t  à l ' a i d e  

d'un b a c  opt ique (ASCORECORD) e t  d 'un mini- calculateur .  

Seules  sont  p r i s e s  en  compte l e s  t r a j e c t o i r e s  photogra- 

phiées  d 'au moins 2 s t a t i o n s  (30 à 60 par année). 

- l e s  c a l c u l s  de t r a j e c t o g r a p h i e  s e  fon t  par  des  mesures 

su r  l e s  plaques,  en s 'appuyant s u r  des  é t o i l e s  (connues) 

de référence.  Les mesures photornétriques ( évo lu t ion  de 

l a  magnitude l e  long de l a  t r a j e c t o i r e )  passent par  des  

mesures de l a r g e u r s  de t r a c e s  su r  l e s  plaques (formules  

empiriques).  Quand des  données sont  d i spon ib le s  en prove- 

nance de p l u s  de 2 s t a t i o n s ,  l e s  c a l c u l s  sont  e f f e c t u é s  

en prenant en compte t o u t e s  l e s  combinaisons pass ib les .  

- des  e x t r a p o l a t i o n s  v e r s  l e  haut ( o r b i t e  avant l a  rencon- 

t r e  de l 'atmosphère t e r r e s t r e )  e t  v e r s  l e  bas  (po in t  d1 

impact au s o l )  de l a  t r a j e c t o i r e  sont  ca lcu lées .  A ce 

jour ,  s eu le  la  météor i te  de Pribram a pu ê t r e  photogra- 
phiée,  re t rouvée  e t  é tud iée  ( r é f . (35 ) ) .  



- l 'équipement a c t u e l  des  s t a t i o n s  du réseau  permet de pho- 

t o g r a p u e r  des  météores jusqutà  l a  magnitude O (pour  une 

v i t e s s e  angu la i r e  apparente typique de l ' o r d r e  de 10 O / s ) .  

- l a  l o c a l i s a t i o n  des  p o s i t i o n s  en azimut e s t  f a i t e  avec 

une i n c e r t i t u d e  d'une minute d ' a rc  s u r  l e s  plaques. Lors- 

q u ' i l  y  a chute d'une mé téo r i t e ,  l ' i n c e r t i t u d e  s u r  l e  

poin t  d t  impact,  qu i  dépend fortement des  condi t  i o n s  mété- 

orologiques en f i n  de parcours ,  e s t  typiquement de 2 Kœ 
2 

pour un o b j e t  de 1 K g  a r r i v a n t  avec une i n c l i n a i s o n  de 

4 5 O .  

Le réseau  européen de d é t e c t i o n  photographique des  météores 

e s t  par t icu l iè rement  i n t é r e s s a n t  pour l a  présente  étude,  à plu- 

s i e u r s  t i t r e s .  C 'es t  l e  p lus  v a s t e  d e s  réseaux connus, e t  son 

responsable  e s t  l e  me i l l eu r  s p é c i a l i s t e  mondial de l a  question. 

S a  zone de couverture s 1 a r r 8 t e  actuel lement  à la  f r o n t i è r e  Est  

de l a  France, ce qui  r e n d r a i t  poss ib le  ( à  peu de f r a i s )  de s'y 

i n t é g r e r ,  l e  l o g i c i e l  de t r a i t emen t  dtOndrejov pouvant c e r t a i -  

nement g t r e  u t i l i s é .  Enf in  sa t echnologie  extrêmement Simple 

m a i s  parfai tement  mise au poin t  au f i l  des  années c o n s t i t u e  un 

e x c e l l e n t  poin t  de comparaison pour l ' é t u d e  d'un nouveau sys-  

tème, s u r t o u t  si l ' o n  prend en compte l e  d é s i r  de 2. Ceplecha 

de fa i r ' e  p r o f i t e r  l e s  a u t r e s  de sa longue expérience. 

III .3.2. Le réseau PRAIRIE. - - - - - - - - - - - - - -  

Le réseau  américain P R A I R I E  e s t  r e s t é  opéraitionnel pendant une 

d iza ine  d a m n é e s ,  e n t r e  1963 e t  1975. Implanté dans l e  Middle 

West en r a i s o n  de son réseau r o u t i e r  t r è s  dense,  il a v a i t  6 t h  

c r é é  s u r  des  c r é d i t s  mis paz l a  NASA à la  d i s p o s i t i o n  du Smith- 

sonian I n s t i t u t e ,  dans deux b u t s  : 

- f a v o r i s e r  l a  c o l l e c t e  de mé téo r i t e s  ?*fr&chesf1 (par rap-  

por t  à l a  durée de v i e  des  i s o t o p e s  in té resscul t s ) .  

- mieux conna î t r e  l e s  t r a j e c t o i r e s  e t  l a  r e l a t i o n  e n t r e  l a  

masse e t  la brillance. 



PRAIRIE é t a i t  composé de 16 s t a t i o n s  d i s t a n t e s  e n t r e  e l l e s  de 

200 à 250 Km, e t  couvrant une s u p e r f i c i e  t o t a l e  d 'un m i l l i o n  

de K h 2 .  La  s u r v e i l l a n c e  é t a i t  a s su rée  par  des '  f e rmie r s  v o i s i n s  

e t  l e s  s c i e n t i f i q u e s  ne passa ient  que de tenps  en temps, 

Les poses dura ient  deux heures ,  e t  e l l e s  é t a i e n t  automatique- 

ment annulées  lorsque  l ' é t o i l e  p o l a i r e  n ' é t a i t  pas v i s i b l e  

(couver ture  nuageuse). Les o c c u l t a t i o n s  é t a i e n t  f a i t e s  à rai- 

son de 20 coups par  seconde, e t  un d i s p o s i t i f  de d a t a t i o n  é t a i t  

i a c l u s  d a s  l e  système (photographie de l ' h o r l o g e  chaque f o i s  

qu'une c e l l u l e  d é t e c t a i t  un changement brusque de luminos i té ) .  

De même qu'en Europe, une s e u l e  météor i te  a é t é  photographiée 

par  4  s t a t i o n s  du réseau  e t  re t rouvée  (4  fragments locé t l i sés  

dans environ 1 K&) : l a  météor i te  de Lost C i ty  ( r é f .  ( 3 6 )  1. Ce- 

la  a  permis d 'amél iorer  l e s  modèles de r e l a t i o n  ~nasse/luminosi- 

t é  é t a b l i s  auparavant avec l a  météor i te  de P r i b r m .  Des é tudes  

spéc i f iques  ont  é t é  f a i t e s  s u r  l a  r e l a t i o n  e n t r e  l ' a l t i t u d e  d' 

e x t i n c t i o n  e t  l a  composition de l ' o b j e t  ( r é f . (37 ) ) .  

Au t o t a l ,  l e  réseau  PRAIRIE a permis d ' e n r e g i s t r e r  2700 t r a j e c-  

t o i r e s  de météores,  dont 322 ont  fait l ' o b j e t  d'une étude par- 

t i c u l i è r e  s u r  l e s  t r a j e c t o i r e s  e t  l e s  courbes de luminos i té  

( r é f . (38 ) ) .  Des approximations a n a l y t i q u e s  des  courbes de va- 

r i a t i o n  de l a  d i s t ance  ou de l a  luminos i té  en fonc t ion  du temps 

ont  a i n s i  pu ê t r e  mises au point .  

111.3.3. Le réseau  MORP. - - - - - - - - - - - -  

Le réseau  MORP ( ~ e t e o r i t e  Observation and Recovery P r o j e c t )  e s t  

implanté dans 1 1  ouest  du C a n a d a .  Une p résen ta t ion  d é t a i l l é e  en 

e s t  f a i t e  dans la pub l i ca t ion  q u ' a  envoyée son responsable  en 

réponse à une p r i s e  de contac t  é p i s t o l a i r e  (cf .  volume no 4 : 
Canada). 

Dir igé  depuis  l ' U n i v e r s i t é  de Saskatchewan qui  s e  t rouve v e r s  

son c e n t r e ,  ce réseau  comporte 12 p e t i t s  obse rva to i r e s ,  chacun 

équipé de 5 a p p a r e i l s  photographiques,  d 'un  dé tec teu r  de météo- 



r e s  e t  de d i s p o s i t i f s  de con t rô le  dl exposi t ion.  

Les caméras u t i l i s e n t  des l e n t i l l e s  de 50 mm e t  des  f i l m s  Kodak 

?O mm Plus-X Pan en rouleaux. Toutes  l e s  précaut ions  sont  p r i -  

s e s  pour i d e n t i f i e r  chaque caméra, pos i t ionner  l ' u n e  ]par rap-  

por t  à l ' a u t r e  l e s  photos i s s u e s  de caméras v o i s i n e s ,  d a t e r  l e s  

évènements, etc . . .  Les c a r a c t é r i s t i q u e s  de déformation géomé- 

t r i q u e  a s s o c i é e s  à chaque caméra sont  mesurées, de façon à per-  

met t re  des  c o r r e c t i o n s  u l t é r i e u r e s  p a r  c a l c u l a t e u r ,  Un système 

d 'ob tu ra t ion  o r i g i n a l  met en jeu une roue tournant  à 4 Hz e t  

po r t an t  3 s e c t e u r s  de t a i l l e s  éga le s  : l e  premier e s t  trcuispa- 

r e n t  , l e  deuxième pratiquement opaque ( d e n s i t é  = 5) e t  l e  t r o i -  

sième a une d e n s i t é  éga le  à 2 (semi-transparent) .  

Le dé tec teu r  de météore u t i l i s e  un tube photo-mult ipl icateur  

s u i v i  d 'une é l ec t ron ique  qu i  d é t e c t e  l e s  sources  mobiles dans 

l e  champ. Lorsqu'un météore s a t i s f a i t  l e s  c r i t è r e s ,  ce détec-  

t e u r  commande l ' impress ion  de l ' h e u r e  e t  l 'avancement du f i lm.  

Cet équipement e s t  t e s t é  une f o i s  par  mois en émettant une i m -  

puls ion  lumineuse daras l e  champ. 

Un rouleau de p e l l i c u l e  de 100 p ieds  dure e n t r e  3 e t  6 semai- 

nes ,  s e lon  l a  durée de l a  n u i t .  L'ensemble des  vues concernant 

un météore donné e s t  t r a i t é  en l a b o r a t o i r e  photographique, p u i s  

s u r  c a l c u l a t e u r  pour l a  réduct ion  des données. 

A l ' i n s t a r  des  deux réseaux p résen tés  précédemment, l e  réseau  

MORP a permis d ' é t u d i e r  à fond une météor i te  i ~ p o r t m t e  : l a  

météor i te  d t I n n i s f r e e ,  observée en F é v r i e r  1977, photographiée 

par  4 s t a t i o n s ,  l o c a l i s é e  à 500 mètres  p r è s  e t  re t rouvée  (nom- 

breux fragments dont un de 2 K g ) .  

Les données fou rn ies  par  MORP o n t ,  encore une f o i s ,  permis d' 

a f f i n e r  l e s  modèles é l aborés  à p a r t i r  de Pribram e t  de Lost 

C i ty ,  e t  l e s  o r b i t e s  dans l ' e s p a c e  de ces  3 o b j e t s  ont é t é  re -  

c a l c u l é e s  avec préc is ion .  



III -4. Détect ion d e s  s a t e l l i t e s .  

Les s a t e l l i t e s  a r t i f i c i e l s  ne sont  pas a p r i o r i  a s s i m i l a b l e s  

à des phénomènes aérospat iaux  r a r e s ,  au sens  de c e t t e  é tude ,  

puisque, é t a n t  c o n t r ô l é s  du s o l ,  ils ont  un comportement pré- 

v i s i b l e .  Cependant, l e  problème que pose aux mil i taires  la  

s u r v e i l l a n c e  de s a t e l l i t e s  é t r a n g e r s  pour l e s q u e l s  i ls ne dis- 

posent p a s  d'éphémérides ( e t  q u i  ont  souvent l a  c a p a c i t é  de 

changer d ' o r b i t e )  e s t  t r è s  proche de l a  d é t e c t i o n  des  pheno- 

mènes r a r e s ,  notamment dans l e  domaine optique. 

La  na ture  c l a s s i f i é e  des  a c t i v i t é s  dans ce domaine du r ense i-  

gnement r e n d a i t  d i f f i c i l e  l ' o b t e n t i o n  de données techniques  

s u r  l e s  équipements correspondants  e t  l e u r  mise en oeuvre. Une 

except ion t r è s  importante ,  e t  qu i  j u s t i f i e  ce paragraphe, e s t  

c o n s t i t u é e  par  l e  nouveau système américain GEODSS de s u r v e i l -  

lance  opt ique de l ' e s p a c e ,  q u i  a f a i t  l ' o b j e t  de quelques pu- 

b l i c a t i o n s .  

Depuis l a  f i n  des  années 50, 1'U.S.A.F. d i s p o s a i t  d'un réseau  

de t é l e scopes  munis de caméras Baker-Nunn pour s u r v e i l l e r  l e s  

s a t e l l i t e s .  U t i l i s a n t  des  opt iques  de 0,5 m d 'ouver ture  e t  de 

x 30° de champ angu la i r e ,  ce système p rodu i sa i t  des  photos 

s u r  des  rouleaux de p e l l i c u l e  de 70 mm pour l e s q u e l s  90 minutes 

de t r a i t emen t  é t a i e n t  nécessa i r e s .  A l 'époque,  on ne comptait 

que quelques centaLines de s a t e l l i t e s  en o r b i t e ,  e t  d e s  observa- 

t e u r s  e n t r d n é ç  a r r i v a i e n t  à de me i l l eu r s  r é s u l t a t s  que l ' ex -  

p l o i t a t i o n  des  photographies. L a  l i m i t e  de s e n s i b i l i t é  du sys- 

tème se  s i t u a i t  v e r s  l a  magnitude 16. 

Le nouveau système m i l i t a i r e  de s u r v e i l l a n c e  mondiale des  sat e l -  

l i t e s  GEODSS  round-based Elec t ro-Opt ica l  Deep Space Surve i l-  

lance )  correspond aux nouvel les  n é c e s s i t é s  : environ 5000 sa- 

t e l l i t e s ,  q u i  changent fréquemment d ' o r b i t e s ,  e t  dont une f r a c-  

t i o n  de p l u s  en p l u s  importante  e s t  en o r b i t e  géosynchrone (à 

36000 Km d ' a l t i t u d e ) ,  c ' es t- à- di re  au-delà de l a  n a p i t u d e  14. 

GEODSS a s s u r e r a  l e  s u i v i  des  o b j e t s  au-delà de 5500 Km d ' a l t i -  
tude ("deep spacen) ,  t a n d i s  que l e s  s a t e l l i t e s  en o r b i t e s  bas- 

s e s  cont inueront  d i & t r e  p r i s  en charge par  des  noyeds p l u s  con- 
v e n t i o n n e l ~  ( r ada r s , . . . ) .  



Le système complet comportera 5 s t a t i o n s  i d e n t i q u e s  r é p a r t i e s  

au tour  du globe,  dont 3 f i x e s  e t  2  mobiles ( t r a n s p o r t a b l e s  en 

p i è c e s  détachées par  avion).  Les 3 s i t e s  f i x e s  sont  : White 

Sands (Nouveau Mexique), Maui ( ~ a w d )  e t  Taegu (Cor6e du Sud), 

Les données s u r  l e s  s a t e l l i t e s  d é t e c t é s ,  s u i v i s  e t  r é p e r t o r i é s  

( p a r  l e u r s  s i g n a t u r e s  opt iques)  se ron t  communiquées en perma- 

nence au c e n t r e  de commauldement du NORAD (Cheyenne Mountain, 

Colorado) ( ré f . (39)) .  

Chaque s t a t i a n  e s t  équipée de t r o i s  ins t ruments  op t iques  : 

- 2 t é l e s c o p e s  "principauxn d 'un mètre d 'ouver ture ,  2,2 m 

de f o c a l e  e t  2,1° de champ. 

- 1 t é l e scope  a u x i l i a i r e  de 38 cm d 'ouver ture  e t  60 de 

champ. 

Ces ins t ruments  sont  montés s u r  é q u a t o r i a l e s ,  l e  posi t ionne-  

ment é t a n t  c o n t r ô l é  à une seconde d ' a rc  p r è s  jusqulà  l a  v i t e s -  

s e  de l50/s, Leur s e n s i b i l i t é  l e u r  p e r m e t t r a i t  de d é t e c t e r  un 

b a l l o n  de foot -ba l1  en o r b i t e  géosynchrone (magnitude 18,5 !), 

grâce à un d i s p o s i t i f  de d é t e c t i o n  très soph i s t iqué  comprenant 

un tube V I D I C O N  de 80 mm de diamètre avec une c i b l e  ul t ra- sen-  

s i b l e  SIT ( ~ i l i c o n - ~ n t e n s i f i e d  ~ a r g e t ) .  A chaque t é l e scope  e s t  

également a s s o c i é  un radiomètre infra- rouge qu i  permet de c l a s -  

s e r  l e s  o b j e t s  ( cha rges  u t i l e s ,  r é s e r v o i r s  de fusées ,  fragments,  

etc.,.).  11 e s t  également prévu de remplacer l e s  tubes  V I D I C O N  

par  des  d é t e c t e u r s  CCD performants. 

L'un des b u t s  e s s e n t i e l s  de GEODSS e s t  de pouvoir ba ïaye r  une 

zone donnée e t  en e x t r a i r e  l e s  s a t e l l i t e s  en 6 secondes environ,  

l ' a n a l y s e  complète é t a n t  e f f e c t u é e  en 1 ou 2 minutes ( s o i t  100 

f o i s  p lus  v i t e  qu'avec l e s  caméras Baker-Nunn). L a  procédure 

d i t e  de " r é j e c t i o n  du fond1' (background r e j e c t i o n )  implantée 

s u r  c a l c u l a t e u r  e s t  i l l u s t r é e  par  l e  schéma de la  page su ivan te ,  

e t  c o n s i s t e  en l 'enchaînement su ivan t  : 

- une s é r i e  de 5 à 20 images success ives  (832 x 832 p i x e l s )  

de l a  zone d ' i n t é r ê t  e s t  mémorisée sous forme numérique, 
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- la premiSre image ( e x p o s i t i o n  prolongée)  e s t  p r i s e  comme 

r é f é l e n c e  du champ d ' é t o i l a s ,  e t  s o u s t r a i t e  de t o u t e s  l e s  

images s u i v a n t e s  , 

- l e s  images s a n s  é t o i l e s  f i x e s  ai insi  obtenues s o n t  soumi- 

s e s  à un programne de  " d é t e c t i o n  cie t r&nées t t  q u i  d i f f é-  

r e n c i e  l e s  o b j e t s  en aouvenent (un s a t e l l i t e  géosynchrone 

a typiquement une v i t e s s e  a n g u l a i r e  apparente  de 15"/s) 
des  f a u s s e s  alamnese 

Aux Etats- Unis ,  des  astronomes s e  son t  i n t e r e s s é s  aux poss ib i-  

l i t é s  énormes d 'obse rva t ion  du système GEODSS, e t  on t  é l a b o r é  

un y r 3 j e t  de prolongement du système de t r a i t e m e n t  des  données, 

qui p e r m e t t r a i t  de mémoriser e t  de s t o c k e r  ( s o u s  une forme com- 

pressée )  l e s  i n f o r x a t f o n s  sur l e s  é t o i l e s  q u i  s e r a i e n t  sans ce- . 

l a  él iminées.  Peu encombrant e t  n l i n t e r f  é r a n t  absolument pas  

avec l e s  o p é r a t i o n s  d e s  m i l i t a i r e s ,  ce  sys t àne  n ' a  pas é t é  r e -  

j e t é  p r  c e s  d i rn ie r s  ( r h f .  (40) ) . 
Mettant à p r o f i t  l e  c a r a c t S r e  a l é a t o i r e  d e s  zones du c i e l  ba- 

l a y é e s  pa r  l e s  t é l e s c o p e s ,  l t a s t r o n o n e  B.H. Margon c a l c u l e  que 



7000 degrés2 seront  observés chaque n u i t  par  chaque instrument .  

Le système q u ' i l  propose p r o d u i r a i t  une bande magnétique CCT 

stand-ard pa r  n u i t  e t  p a r  s t a t i o n .  Enf in ,  il est ime qu'une é t o i-  

l e  donnée a u r a i t  go0% de p r o b a b i l i t é  d l & t r e  observée : 

- t ous  l e s  9  jou r s  par un senseur  donné, 

- t o u s  l e s  jours  par  l 'ensemble des  5 s t a t i o n s  complètes. 

L'avantage cons idérable  q u ' a u r a i t  une base de données astrono-  

miques a i n s i  c o n s t i t u é e ,  en d é p i t  de l ' absence  d ' informat ion  

de couleur ,  s e r a i t  sa souplesse  d'emploi (ent ièrement  inforrma- 

t i q u e )  par  rappor t  aux plaques photographiques t r a d i t i o n n e l l e s .  

E n  p a r t i c u l i e r ,  l e s  recherches  concernant l e s  phénomènes dyna- 

miques seraLent grandement f a c i l i t é e s ,  corne pa r  exemple : 

- é t o i l e s  v a r i a b l e s ,  

- novae, 

- é t o i l e s  éme t t r i ces  de s u r s a u t s  gamma.. 

On no te ra ,  en ce q u i  concerne l e s  p r o p o s i t i o n s  s u r  l e s  s u r s a u t s  

gamma, l ' i m p l i c a t i o n  de Messieurs Vedrenne e t  Hurley du CESR de 

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