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I V ,  SOLUT 1 ONS PROPOSEES. 
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I V ,  1. U t i l i s a t i o n  de systèmes e x i s t a n t s .  

Le thème de r é f l e x i o n  no 5 de l ' é t u d e  ( c f .  para, 1.2.) condui-  

sait à examiner l e s  p o s s i b i l i t é s  t ethniques d1  a d a p t a t i o n  des 

systèmes e x i s t a n t s  ou en c o u r s  de développement, D1une f açon  

p l u s  géné ra l e ,  il convena i t  d ' i d e n t i f i e r  l e s  sys tèmes  suscep- 

t i b l e s  de f o u r n i r  systématiquement d e s  données u t i l e s  s u r  l e s  

phénomènes a é r o s p a t i a u x  r a r e s ,  a i n s i  qus l e s  m o d i f i c a t i o n s  

t e chn iques  e t  l e s  p rocédu re s  d 'échange d t i n f o r m a t i o n  éven tue l -  

lement r equ i se s .  

A l ' i s s u e  de c e t t e  é tude ,  il s ' a v è r e  que l e s  ~ o s s i b i l i t é s  dans 

ce domaine son t  t r è s  l i m i t é e s ,  c e  q u i  c o n t r i b u e  a j u s t i f i e r  l e  

r e c o u r s  à un développement or iginai l .  Les systèmes concernés  

son t  r eg roupés  en  t r o i s  c a t é g o r i e s  : systèmes f r a n ç a i s  e x i s -  

t a n t ~ ,  p ro  j e t s  f r a n ç a i s ,  sys tèmes é t r a n g e r s .  

L 'é tude  a montré que l e s  g rands  r é seaux  de couve r tu r e  r a d a r  ne  

pouvaient  p a s  a s s u r s r  une d é t e c t i o n  à c a r a c t è r e  sys témat ique  

de s  phénomènes r a z e s  : en e f f e t ,  l e  système CAUTRA de l l A v i a -  

t i o n  C i v i l e  e t  son  homologue m i l i t a i r e  S T R I D A  o f f r e n t  aux ope- 

r a t e u r s  d e s  o u t i l s  t r è s  s o p h i s t i q u é s  pour c o n t r 8 l e r  l t e s p a c e  

a é r i e n ;  cependant ,  s ' i l  e x i s t e  d e s  o p t i o n s  q u i  p e r m e t t r e e n t  

l a  d é t e c t i o n  d ' o b j e t s  ou de phénomènes imprévus ( échos  b r u t s  

de r a d a r s  p r i m a i r e s ,  pa r  exemple),  c e l l e s - c i  ne s o n t  g é n é r d e -  

ment pa s  u t i l i s é e s  en mode r o u t i n e ,  e t  s e u l s  l e s  a é r o n e f s  s o n t  

systématiquement c o n t r 8 l é s  (dains c e r t a i n e s  p l a g e s  p r é d é f i n i e s  

d' a l t i t u d e  e t  de v i t e s s e ) .  

I l  e s t  à n o t e r ,  en  ce  q u i  concerne l e s  o b s e r v a t i o n s  occasion-  

n e l l e s  de phénomènes r a r e s ,  que l e s ' p r o c é d u r e s  en v igueur  pour 

in former  l e  GEPAN s o n t  t o u t - a - f a i t  .appropriées.  



Dans l e  domaine de l a  dé tec t ion  systématique,  o b j e t  de l ' & t u -  

de,  l e  s e u l  réseau  f r a n ç a i s  s u s c e p t i b l e  de f o u r n i r  des  données 

e s t  c e l u i  du LDG (Labora to i re  de Détect ion e t  de Géophysique, 

du Commissariat à l l E n e r g i e  Atomique), par t icu l iè rement  en ce  

qu i  concerne l ' é l e c t r i c i t é  atmosphérique (c f .  CR .51/0782). Pour 

c e l a ,  il s e r a i t  nécessa i r e  de met t re  en p lace  une procédure de 

t ransmiss ion  d t  information au GEPAR (systématiquement ou s u r  

demandes p a r t i c u l i è r e s ) .  Le LDG a d é j à  co l l aboré  avec l e  CIüET 

en 1978 à Sain t -Pr iva t  d ' A l l i e r ,  dans l e  cadre d ' é tudes  s u r  l a  

foudre . 
On peut r appe le r  pour mémoire 2' obse rva to i r e  de Chanbon-la-Fo- 

r 8 t  de l ' I n s t i t u t  de Physique du Globe de P a r i s ,  q u i  peut four-  

nir en permanence la  va leu r  du champ magnétique t e r r e s t r e  à Ir 
près,  a r a i s o n  d'un po in t  de mesure pair minute. 

Enfin,  s u r  un p l an  beaucoup p l u s  locâil e t  temporaire ,  l e s  c m -  

pagnes de p r i s e s  de vues du c i e l  nocturne récemment e n t r e p r i s e s  

p a r  l e  CESR (Centre dlEtude S p a t i a l e  des  Rayonnements de Toulou- 

s e )  fou rn i s sen t  des  données i n t é r e s s a n t e s  pour c e t t e  étude. En 

e f f e t  l e  CESR, q u i  esséde de met t re  en évidence d e s  é c l a i r s  op- 

t i q u e s  a s s o c i é s  aux s u r s a u t s  gamma de c e r t a i n e s  é t o i l e s ,  a mis 

au point  e t  u t i l i s é  une caméra s p é c i a l e  TELEPHOT (cf .  CR 36/0582, 

60/0982, 68/lO82). Le rapprochement évident  e n t r e  c e t t e  recher -  

che e t  l e s  préoccupations du GEPAN en matière  de d é t e c t i o n  don- 

ne un i n t é r ê t  p a r t i c u l i e r  aux r é s u l t a t s  s tockés  s u r  c a s s e t t e s  

video,  notitmnrent pour l ' é t u d e  d'un système opt ique o r i g i n a l  ( c f .  

para. IV.2.). 

IV.1.2. P r o j e t s  f r a n ç a i s .  - - - - - - - - - - - - -  

Cer ta ins  systèmes en cours  de développement ou encore à l ' é t a t  

de p r o j e t s  présentent  un i n t é r e t  p o t e n t i e l  pour l a  d é t e c t i o n  

de phénomènes aérospat iaux  r a r e s .  

.La prochaine ve r s ion  EMIR 2 du sous-système informatique d'ex- 

t r a c t i o n  de données du système m i l i t a d r e  STRIDA comportera de 

nouvel les  fonc t ions  prenant en compte l e s  Nainomalieslt de l ' e n -  



vironnement électromagnétique (c f .  CR 40/0682). I l  p a r a î t  donc 

i n t é r e s s a n t  de s u i v r e  de p r è s  l e  développement e t  l1expérimen- 

t a t i o n  de ce nouveau p rodu i t ,  en tenant  compte de son ca rac tè -  
4 

r e  c l a s s i f i é .  

.La Météorologie Nat ionale  p révo i t  d 'équiper  t o u t  un r é seau  de 

r a d a r s  R O D I N  (5 cm) in t e rconnec tés ,  dans l e  but  de r é a l i s e r  des  

animations avec l e s  "vues radar t1  du c i e l  f r ança i s .  Des données 

de ce type ,  p r o d u i t e s  dans un mode opé ra t ionne l ,  s e r a i e n t  évi -  

demment  réc ci eus es pour l a  d é t e c t i o n  des phénomènes r a r e s .  

.En ce q u i  concerne l a  d é t e c t i o n  à d i s t ance  de l a  foudre,  1'ONERA 

a évoqué l a  p o s s i b i l i t é  de s '  équiper  de m a t é r i e l  s tandard  m é -  

r i c a i n  LLP (por t ée  de 300 Km). S i  c e t t e  a c q u i s i t i o n  d o i t  se r é -  

a l i s e r ,  l e s  données f o u r n i e s  seront  u t i l e s ,  au moins à t i t r e  de 

compléments, pour l a  d é t e c t i o n  du GEPAN ( v o i r  p l u s  l o i n  l e  c a s  

du Benelux). 

.Le LSEE2  abor oratoire de Sondages Electromagnétiques de l 'Envi -  

ronnement T e r r e s t r e ) ,  qu i  u t i l i s e  à Toulon un r a d a r  ST ( ~ t r a -  

tosphère-Troposphère) pour sonder ver t ica lement  l 'a tmosphère 

en a i r  c l a i r ,  a é t u d i é  avec l e  CRPE e t  l e  CEPHAG d i f f é r e n t s  ty-  

pes de sondeurs  ( r a d a r s  ST, MsT). Dans s e s  p r o j e t s  a long  t e r -  

me f i g u r e  l a  c r é a t i o n  d'un obse rva to i r e  de l 'environnement,  

équipé d'un sondeur HF-VHF. I l  semble u t i l e  de se t e n i r  i n f o r -  

m é s  de l ' é v o l u t i o n  de ce p r o j e t ,  qu i  p o u r r a i t  peut-8tre  f o u r n i r  

des  données systématiques i n t é r e s s a n t e s .  

.Une u t i l i s a t i o n  systématique des images f o u r n i e s  p m  des  s a t e l -  

l i t e s  d 'observa t ion  de l a  t e r r e  peut 8 t r e  envisagée pour 1' ave- 

n i r ,  au moins en t a n t  que source d t infor rna t ions  c o m p l é m e n t ~ r e s .  

En ce q u i  concerne l e s  s a t e l l i t e s  météorologiques (MMIEOSAT), 

l a  l o c a l i s a t i o n  des  foye r s  orageux e s t  poss ib le  ( v o i r  R.F.A. au 

para. 111.2.3.). 

L a  p o s s i b i l i t é  d ' e x t r a i r e  des  informat ions  u t i l e s  des  images 

t ransmises  par des  s a t e l l i t e s  de t é l é d é t e c t i o n  (LANDSAT, e t  sur -  

t o u t  SPOT) d e v r a i t  ê t r e  é tudiée .  En p a r t i c u l i e r ,  l t i n t é r é t  po- 

t e n t i e l  de "récupérern l e s  images b r u t e s  é l iminées  au premier 

exanen ("Quick-Loakw) en r a i s o n  de l a  couverture nuageuse pour- 



rait & t r e  examiné, en  t enan t  compte des  c a r a c t é r i s t i q u e s  d e s  

cap teu r s  ( s e u i l s  de s a t u r a t i o n ,  dl éblouissement, .  . . ) e t  d e s  

scènes  nuageuses (albedo,  . . . ) . 

I V .  1 -3.  Systèmes é t r ange r s ,  - - - - - - - - - - - - - -  

Les p r i s e s  de contac t  avec d i v e r s  organismes ou l a b o r a t o i r e s  

é t r ange r s ,  q u i  fon t  l ' o b j e t  du c h a p i t r e  III, ont  permis de dé- 

c o u v r i r  des  i d é e s  i n t é r e s s a n t e s  e t  des  expériences acqu i ses  

dont il faudra  t e n i r  compte pour la  d é f i n i t i o n  d'un système 

o r i g i n a l  de d é t e c t i o n  ( c f .  para. IV.2.) .  En o u t r e ,  c e r t a i n e s  

r é a l i s a t i o n s  é t r angè res  sont  s u s c e p t i b l e s  de f o u r n i r  des  don- 

nées  concernant directement l ' a p p a r i t i o n  éven tue l l e  de phéno- 

mènes r a r e s  au-dessus du s o l  f r a n ç a i s ;  e l l e s  fon t  l ' o b j e t  de 

ce paragraphe. 

.Au Benelux, il e x i s t e  des  réseaux de d é t e c t e u r s  d e  foudre à 

d i s t ance  ( " s f e r i c s w  à 10 KHz) ,  e t  il se peut que l e u r  couver- 

t u r e  déborde s u r  l e  t e r r i t o i r e  f r a n ç a i s  (à  v é r i f i e r ) ,  Il s e r a i t  

i n t é r e s s a n t  qu'an contac t  s o i t  é t a b l i ,  si ce  n ' e s t  d é j à  f a i t ,  

pour éva luer  l ' i n t é r 8 t  q u i i l  p o u r r a i t  éventuellement y a v o i r  à 

é tendre  c e s  réseaux v e r s  l ' o u e s t ,  ne f a t - ce  qu'avec un détec-  

t e u r  à t i t r e  expérimental. 

.Le système de l o c a l i s a t i o n  à t r è s  grande d i s t ance  des c e n t r e s  

orageux i n s t a l l é  à B e r l i n  (R.F.A.), Tel-Aviv e t  P r e t o r i a  couvre 

e n t r e  a u t r e s  l a  t o t a l i t é  de l 'Europe. Les r é s u l t a t s  du t r a i t e -  

ment concernant l e  s o l  f r a n ç a i s  sont  donc d i spon ib le s  quelque 

p a r t  e t  s e r a i e n t  certainement "bons à prendret1, en d é p i t  d e s  

i n c e r t i t u d e s  de l o c a l i s a t i o n .  I l  f a u d r a i t  pour c e l a  é t a b l i r  un 

contac t  avec l ' I n s t i t u t  Astronomique de l ' U n i v e r s i t é  de Bonn 

e t  convenir d'un mode d t  approvisionnement des r é s u l t a t s  graphi-  

ques concernant la France, v o i r e  d'une p a r t i c i p a t i o n  p l u s  a c t i -  

ve au fonctionnement du réseau  (pouvant a l l e r  jusqu 'à  l ' appro-  

visionnement dl une s t a t i o n  : v o i r  para. III .2,3. ) , 



.Aux Etats-Unis,  p l u s i e u r s  programmes d 'observa t ion  e t  de loca-  

l i s a t i o n  des orages à p a r t i r  de s a t e l l i t e s  sont  opé ra t i anne l s .  

P a r  principe-meme, l e s  données r e c u e i l l i e s  yar des s a t e l l i t e s  

à défi lement  concernent l a  q u a s i - t o t d i t é  du globe,  e t  donc en- 

t r e  a u t r e s  l a  France. I l  semble cependant i l l u s o i r e  d ' e s p é r e r  

o b t e n i r  systématiquement ce type de données, dans la  mesure O& 

il s1 a g i t  de programmes m i l i t a i i r e s  ( s a t e l l i t e s  DMSP : Defense 

Meteorological  S a t e l l i t e  prograna). 

I l  e s t  s ans  doute p lus  r é a l i s t e  de s ' i n t é r e s s e r  aux r é s u l t a t s  

du p r o j e t  NOSL ( ~ i g h t t i m e / d a y l i g h t  Op t i ca l  Survey of Lightning)  

qu i  concerne une caméra s p é c i a l i s é e  manoeuvrée par  un astronau-  

t e  de l a  nave t t e  s p a t i a l e ,  b i en  que par  p r inc ipe  il ne s ' a g i s -  

s e  pas d'un système de s u r v e i l l a n c e  sys téaa t ique .  

Enf in  la  r é a l i s a t i o n  éven tue l l e  de deux p r o j e t s  de la  NASA mé- 

r i t e  d 1 8 t r e  s u i v i e  de p r è s  : 

- l e  s a t e l l i t e  à défilement UARS (Upper Atmosphere Research 

S a t e l l i t e ) ,  muni de senseurs  op t iques ,  

- l e  s a t e l l i t e  géosynchrone STORMSAT, s t a b i l i s é  s u r  3 axes  

au-dessus des  Etats-Unis,  e t  équipé de deux b a r r e t t e s  de 

photo-diodes échan t i l l onnées  à 1 MHz. 

Le p r o j e t  GEODSS n ' e s t  pas mentionné dans ce paragraphe, en dé- 

p i t  du grand i n t é r g t  q u ' i l  p résente  s u r  l e  plan technique,  par- 

ce q u ' i l  e s t  conçu pour t r a v a i l l e r  de façon programmée e t  n ' a  

pas pour vocat ion une s u r v e i l l a n c e  du c i e l  (champs a n g u l a i r e s  

des  ins t ruments  t r è s  étroits) .  

.Dans l e  domaine de l a  d é t e c t i o n  des météores, il convient de 

r appe le r  que l e  réseau  européen de s t a t i o n s  photographiques s1 

étend depuis  l ' e s t  de la Tchécoslovaquie jusqulà  l a  f r o n t i è r e  

franco-allemande. Son champ d 'observa t ion  déborde s u r  l e  t e r r i -  

t o i r e  f r a n ç a i s ,  e t  une chute  de rné téor i te (s )  en Haute-Savoie 

dans l a  n u i t  du 12 au 13 J u i n  1977 a é t é  ca l cu lée  e t  s igna lée  

( s a n s  que l ' o n  pu i s se  r e t rouver  ces  o b j e t s  dans l a  zone monta- 
gneuse désignée).  



L'équipement s tandard  m i s  au poin t  en Tchécoslovaquie (objec- 

t i f  "fish-eyen) e t  sa mise en  oeuvre sont  d'une grande s impli-  

c i t é ,  e t  l e  système opt ique e t  informatique de réduct ion  d e s  

données apé ra t ionne l  à Prague e s t  b i en  au point .  Pour c e s  rai- 

sons,  e t  compte tenu de l ' absence  t o t a l e  de moyens de détec-  

t i o n  dans no t re  pays, il p a r a î t  t ou t - à - fa i t  souha i t ab le  e t  

j u s t i f i é  de prolonger dans l e  nord-est  de la  France l e  réseau  

européen, ne seraii t-ce qu'avec une ou deux stait ions.  

En e f f e t ,  m&me si par d l l e u r ç  un système p lus  é laboré  deva i t  

& t r e  développé ( ce  q u i  prendra  du temps), un t e l  inves t i ssement  

r e s t e r a i t  j u s t i f i é  en t a n t  que po in t  de compraiison b i e n  é t a b l i  

par une longue expérience. On n o t e r a  l e s  encouragements formu- 

l é s  dans ce  sens  par  Monsieur P e l l a s  (c f .  CR 57/08821, Monsieur 

Kiko (cf .  para. III.5.1., R.F.A.) e t  Monsieur Ceplecha ( c f .  CR 

59/0982) ; ce  d e r n i e r ,  responsable  du réseau  européen, s t  e s t  dé- 

c l a r é  p r e t  à s o u t e n i r  e t  à f a v o r i s e r  t o u t e  i n i t i a t i v e  dans ce  

sens. 

IV.2. Etude d'un système o r i g i n a l  de d é t e c t i o n  optique. 

En premier l i e u ,  c e t t e  é tude a permis de confirmer l t i m p r e s s i o n  

i n i t i a l e  s u r  l e  s u j e t  : il n ' e x i s t e  actuel lement  en Fraace au- 

cun système de d é t e c t i o n  capable d ' e n r e g i s t r e r  systématiquement 

l a  présence d'un phénomène a é r o s p a t i a l  r a r e ,  a l o r s  q u ' i l  e x i s t e  

un besoin pour des  données de ce type  ( p l u s  ou moins p res san t )  

dans des  organismes ou l a b o r a t o i r e s  t r è s  d i v e r s  : 

- Météores : l a b o r a t o i r e s  dtastronomie e t  de minéralogie.  

- Foudre : organismes ayant des  équipements à protéger ,  

l a b o r a t o i r e s  de recherche s u r  1' é l e c t r i c i t é  

atmosphérique. . 

- S a t e l l i t e s  : défense na t ionale .  

- Tous phénomènes r a r e s  : CaES/GEPAN. 

Le recensement de moyens techniques e x i s t a n t  en France e t  à lt 

é t ranger ,  s u s c e p t i b l e s  d t & t r e  m i s  en oeuvre,  a permis de d e u x  

cerner  l e s  q u a l i t é s  e t  l e s  l i m i t a t i o n s  des  d i f f é r e n t e s  c l a s s e s  



de c a p t e u r s  envisageables  pour une s t a t i o n  de dé tec t ion .  Les 

conclusions généra les  qu i  s e  dégagent sont  l e s  su ivan tes  : 

- Détec t ion  sismique : sans  grand i n t é r ê t  pour la  c l a s s e  

de phénomènes concernée par  l ' é t u d e .  

- Détect ion acoust ique : mettant  en jeu des  microphones, 

v o i r e  des  micro-barographes, e l l e  peut appor t e r  d e s  

informat ions  complémentaires u t i l e s ,  miais ne peut 

pas  c o n s t i t u e r  l a  base d t u n  système de s u r v e i l l a n c e  

(météores,  s a t e l l i t e s , . . . ) .  

- Détect ion électromagnétique : l a  d é t e c t i o n  e t  l a  l o c a l i -  

s a t i o n  à d i s t ance  de la  foudre p a r  t r i a n g u l a t i o n  à 

l ' a i d e  de r é c e p t e u r s  r a d i o  accordés e n t r e  quelques 

KHz e t  quelques d i z a i n e s  de KHz e s t  t r è s  e f f i c a c e .  

P a r  a i l l e u r s ,  l a  d a t a t i o n  d'une r e n t r é e  de météore 

dans l 'a tmosphère à l ' a i d e  d 'un simple r écep teu r  à 

modulation de fréquence du commerce e s t  pra t iqu6e  

par des astronomes amateurs. On ne peut cependant 

cons idérer  ce mode de d é t e c t i o n  que comme compl6mien- 

t a i r e  d 'un a u t r e ,  ne seradt-ce qu'en r a i s o n  d e s  i m -  

p r é c i s i o n s  s u r  l e s  éva lua t ions  de d i s t a n c e s  e t  d'an-  

g l e s  obtenues avec c e s  basses  fréquences.  

- Détec t ion  r a d a r  : l e s  r a d a r s  de s u r v e i l l a n c e  comme ceux 

des a v i a t i o n s  c i v i l e  e t  m i l i t a i r e ,  e t  l e s  systèmes 

informat iques  a s s o c i é s ,  sont  extrêmement complexes 

e t  coQteux. De p l u s ,  l e u r  u t i l i s a t i o n  pour d é t e c t e r  

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

r i e u x  problèmes techniques  (pas  de c r i t è r e s  d 'ex t rac-  

t i o n ,  etc..]. 

Les sondeurs t r a v a i l l a n t  e n t r e  30 e t  50 MHz, comme 

l e  r ada r  ST du LSEET e t  l e  r a d a r  t r anshor i zon  du la- 

b o r a t o i r e  de physique de l t  exosyhère, sont  b i en  adap- 

tes à l a  d é t e c t i o n  de phSnomènes quelconques dans 1' 

atmosphère, m a i s  on t  un encombrement te l lement  impor- 

tant q u ' i l  e s t  d i f f i c i l e m e n t  pensable d ' en  équiper  

un réseau  de s t a t i o n s .  



Enf in  c e r t a i n s  r a d a r s ,  comme l e s  r a d a r s  météorolo- 

giques ou l e s  r a d a r s  météoriques,  présentent  un ce r -  

t a i n  i n t é r ê t  pour l a  d é t e c t i o n  des phénomènes r a r e s ,  

m a i s  ne sont  pas f a i t s  pour l a  s u r v e i l l a n c e  du c i e l  

en  r a i s o n  de l e u r  d i r e c t i v i t é .  Ils ne pourra ien t  par  

conséquent con t r ibue r  à f o u r n i r  des données u t i l e s  

que d'une façon complémentaire, par  exemple en é t a n t  

a s s e r v i s  à un a u t r e  d i s p s i t i f  de surveillaince (mode 

poursui te )  . 

- Détect ion opt ique  : bien  que l e u r s  performances dépen- 

dent fortement de l a  p o s i t i o n  du s o l e i l  e t  de la cou- 

v e r t u r e  nuageuse, l e s  systèmes opt iques  sont  l e s  

d e u x  adap tés  à une d é t e c t i o n  systématique des  phé- 

nomènes aérospat iaux  r a res .  En e f f e t  , ils peuvent à 

l a  f o i s  s u r v e i l l e r  en permanence un champ angu la i r e  

important e t  f o u r n i r  des  données r i c h e s  en informa- 

t i o n  s u r  l e s  phénomènes d é t e c t é s  (bonnes r é s o l u t i o n s  

a n g u l a i r e s  e t  radiométr iques)  . 
On reimarquera, dans l e s  volumes précédents ,  que seu- 

l e  l a  d é t e c t i o n  opt ique  a donné l i e u  à l a  r é a l i s a -  

t i o n  concrgte  de systèmes de s u r v e i l l a n c e  pour cha- 

cun des  phénomènes évoqués, e t  que l e s  moyens tech-  

n iques  mis en jeu peuvent ê t r e  t r è s  s imples  ( réseau  

européen de d é t e c t i o n  des météores).  

I l  en r e s s o r t  que, meme s ' i l  e s t  envisageable  de développer un 

jour une s t a t i o n  de d é t e c t i o n  complexe avec p l u s i e u r s  c a p t e u r s  

de na tu res  d i f f é r e n t e s  dont l e s  données s e r a i e n t  combinées, 1' 

é lé sen t  c e n t r a l  de la s u r v e i l l a n c e ,  à met t re  au poiit en 'pre-  

d e r  l i e u ,  d o i t  ê t r e  un d i s p o s i t i f  de d é t e c t i o n  optique. 

En f a i t ,  c e t t e  p r i o r i t é  e s t  appazue t r è s  t 8 t  a u  cours  de 1' é- 

tude ,  a i n s i  que l ' i n t é r ê t  p o t e n t i e l  d 'un système opt ique qui  

s e r a i t  c-able de s tocke r  sélect ivement  l e s  séquences d' images 

comportant des  phénomènes r a r e s .  Ces i d é e s  s ' ë t a n t  confirmées,  

c ' e s t  l a  r é a l i s a t i o n  d'un système de ce type q u i  e s t  proposée, 

e t  l e s  paragraphes su ivan t s  en présentent  des  éléments de jus- 

t i f i c a t i o n  e t  de s p é c i f i c a t i o n .  



IV.2.1. P r i n c i p e  de  l t a rch iva ;ge  s é l e c t i f .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Q u e l  que s o i t  l e  c a p t e u r ,  une s t a t i o n  de d é t e c t i o n  d e s  phéno- 

menes a é r o s p a t i a u x  r a r e s  d o i t  & t r e  capab le  d ' e n r e g i s t r e r  l e s  

données r e ç u e s  au c o u r s  d e s  p é r i o d e s  de  s u r v e i l l a n c e .  Dans l e  

c a s  de l a  d é t e c t i o n  o y t i q u e  s e  pose l e  problème du cho ix  du 

mode de s tockage  d e s  données imaqges. Les d i f f é r e n t e s  s o l u t i o n s  

p o s s i b l e s ,  q u i  on t  é t é  success ivement  env i sagées ,  s o n t  l e s  

s u i v a n t e s  : 

- Photographie  : c ' e s t  l a  s o l u t i o n  s imple  adoptée  pour 

l e s  t r o i s  r é seaux  *de d é t e c t i o n  de s  météores  p r é s e n t é s  

précédeament ( c f .  para. I I I .3 . ) .  E l l e  c o n s i s t e  à e f -  

f e c t u e r  de l ongues  poses  ( p l u s i e u r s  heu re s )  s u r  d e s  

p l aques  ou d e s  f i l m s  s e n s i b l e s ,  Les phénomènes r a r e s  

s e  d i s t i n g u e n t  net tement  d e s  s o u r c e s  lumineuses  f i x e s  

( é t o i l e s ) ,  e t  l e u r s  é v o l u t i o n s  dans  l e  temps peuvent 

Atre  r e c o n s t i t u é e s g r % c e  à un système d ' o b t u r a t i o n  pé- 

r i o d i q u e  q u i  f a i t  a p p a r d t r e  l a  t r a j e c t o i r e  d'une* 

source  lumineuse comme un p o i n t i l l é  s u r  l a  photo. 

S i  l ' e n r e g i s t r e m e n t  photographique e s t  encore  à 1' 

heure  a c t u e l l e  c e l u i  q u i  o f f r e  l e s  m e i l l e u r e s  p e r f o r -  

mances en r é s o l u t i o n  s p a t i a l e ,  il e s t  e x t r h e m e n t  li- 

m i t é  quant aux mesures r ad iomé t r i ques ,  c a r  sa réponse 

e s t  e s s e n t i e l l e m e n t  non l i n é a i r e .  De p l u s ,  en r a i s o n  

du principe-même de l a  pose,  l e  problème de l a  da t a -  

t i o n  de s  évènements e n r e g i s t r é s  n ' e s t  pas  s imple  à 

resoudre  ( v o i r  l e s  d i f f é r e n t e s  s o l u t i o n s  adop tée s  pour 

l e  r é s e a u  européen e t  l e  r é s e a u  canadien) .  

M8me s i  la  numér i sa t ion  de c e s  c l i c h é s  avec un pas 

t r è s  f i n  (de  l ' o r d r e  du micron) é t a i t  r é a l i s a b l e ,  1' 

appor t  de l e u r  t r a i t e m e n t  p a r  un c a l c u l a t e u r  ne  s e r a i t  

probablement pa s  dé t e rminan t ,  c a r  l e s  bancs  o p t i q u e s  

e x i s t a n t  s ( c f .  Ondre jov)  permet ten t  dl e x t r a i r e  t o u t e  

l ' i n f o r m a t i o n  p r é sen t e .  

- Cinéma : en admet tant  que l ' o n  sache  r é soud re  l e  p rob lè -  

2e de la  s e n s i b i l i t é ,  ce  supoor t  p e r m e t t r a i t  seulement 



de f a c i l i t e r  l a  d a t a t i o n  des évènements. En e f f e t ,  

l e s  sévè res  l i m i t a t i o n s  en q u a l i t é  radiométr ique,  q u i  

sont  i n h é r e n t e s  la  photographie,  s e r a i e n t  conservées.  

De p lus ,  l t a l i m e n t a t i o n  des f i l m  pour l e s  p r i s e s  de 

vues e t  1' e x p l o i t a t i o n  des s tocks  de données pose- 

r a i e n t  des  problèmes de g e s t i o n  insurmontables. 

- Video : l ' u t i l i s a t i o n  d'un tube  de t é l é v i s i o n  appropr ié ,  

ou d ' a u t r e s  cap teu r s  opto-électroniques,  e t  l t e n r e g i s -  

trement d e s  données sous  forme de séquences video ou- 

vrent  des  p e r s p e c t i v e s  i n t é r e s s a n t e s  au-delà d e s  lid- 

t a t i o n s  l i é e s  aux procédés photographiques. Dl une p a r t  

l a  q u a l i t é  des  réponses,  en p a r t i c u l i e r  sur l e  plan 

radiométr ique,  peut P t r e  considérablement améliorée 

par  un bon "designtr e t  g & c e  à des  procédures souples  

de c a l i b r a t i o n ;  d ' a u t r e  p a r t ,  l e  support video s e  pr8- 

t e  b ien  3 l a  numérisation d e s  images en l i g n e  pour un 

' t r a i t emen t  s u r  un système informatique s p é c i a l i s é .  

Les campagnes de p r i s e  de vues e f f e c t u é e s  par l e  CESR 

au P ic  du M i d i  avec une caméra TELEPHOT, e t  l e s  s t o c k s  

de v ideo-casse t tes  qu i  en sont  i s s u s ,  c o n s t i t u e n t  un 

bon exemple de ce  type  dl approche (cf .  para. II. 1.7.). 

S t i l  e s t  c l a i r  que ce type de technique,  avec en p a r t i c u l i e r  

l l u t i l i s a t i o n  de cap teu r s  opto-é lec t roniques  CCD, e s t  appelé  à 

succéder aux d i s p o s i t i f s  photographiques actuel lement  en opé- 

r a t i o n  dans l e s  réseaux de d é t e c t i o n  des météores,  il pose né- 

anmoins un nouveau problème q u ' i l  s e r a i t  dangereux de sous-es- 

t imer : la  ges t ion  des  données b r u t e s  en reg i s t r ées .  En e f f e t ,  

en mat iè re  d ' imagerie ,  l e s  q u a n t i t é s  d ' information manipulées 

deviennent t r è s  rapidement énormes. O r  il e s t  i l l u s o i r e  d t a c -  

cumuler des  données en vue d'un éventue l  t r a i t emen t  u l t é r i e u r  

si e l l e s  sont  t r o p  volumineuses ( c ' e s t  l t e x p é r i e n c e  qu ' a  ac- 

quise l ' a u t e u r  -endant de nombreuses amnées à 1lESA avec l e s  

données de s a t e l l i t e s ) .  L a  f a t i g u e  provoquée par  l a  v i s u a l i s a -  

t i o n  de quelques v ideo-casse t tes  du s t o c k  accumulé par  l e  CESR 

a cont r ibué  à r e n f o r c e r  ce poin t  de vue ( c f .  CR 68/1082). 



Sachant que l a  numérisat ion e t  l e  t r a i t emen t  s u r  c a l c u l a t e u r  

d 'un s i g n a l  video sont  au jourd 'hui  techniquement r é a l i s a b l e s ,  

l ' i d é e  e s t  venue d ' e f f e c t u e r  en a v a l  du d i s p o s i t i f  de p r i s e  

de vue un pré t ra i tement  en l i g n e ,  pour i d e n t i f i e r  l e s  séquen- 

c e s  video 05 "il s e  passe probablement quelque chosert e t  l e s  

s tocke r  de façon s é l e c t i v e .  

Etant  donnée l a  na tu re  imprévue des  évènements à d é t e c t e r ,  il 

e s t  évident  que l e s  a lgor i thmes  de s é l e c t i o n  devront admettre  

un c e r t a i n  taux  de fausse  alarme, mais l ' o b j e c t i f  e s t  seu le-  

ment de r é d u i r e  dans un rappor t  important ( e s t imé  ai p r i o r i  en- 

t r e  10 e t  100) l e  volume des enregis trements .  Afin de j u s t i -  

f i e r  c e t t e  i d é e  d'une manière q u a n t i t a t i v e ,  un t r a v a i l  a é t é  

e n t r e p r i s  dans l e s  locaux du CESR à Toulouse : l e  s tock  de v i -  

deo-casse t tes  e n r e g i s t r é e s  l ' é t é  d e r n i e r  e s t  v i s u ~ i s é  par d e s  

é t u d i a n t s  pour é t a b l i r  des s t a t i s t i q u e s  s u r  la  f r a c t i o n  du 

temps correspondant à des  évènements dans l e  c i e l  nocturne,  

l e s  fréquences d ' a p p a r i t i o n  des av ions ,  s a t e l l i t e s ,  etc... A 

p a r t i r  des  r é s u l t a t s  obtenus,  il s e r a  p a s s i b l e  d 'es t imer  l e  

rappor t  de réduct ion  du volume des données qu'on p o u r r a i t  es-  

pé re r  avec t e l  ou t e l  a lgori thme de pré t ra i tement .  

L ' i n t é r ê t  de ce type de s o l u t i o n  é t a n t  apparu dès l e  début de 

l ' é t u d e ,  e t  compte tenu de l ' a p p a r i t i o n  t r è s  r é c e n t e  des  maté- 

r i e l s  à mettre  en oeuvre ( c a p t e u r s  opto-é lec t roniques ,  sys t è -  

me de t r a i t emen t  d'images en temps r é e l ) ,  p l u s i e u r s  a c t i o n s  

ont é t é  prises "en avance de phaseu : 

- V i s i t e s  de l a b o r a t o i r e s  s p é c i a l i s é s  en opto-électronique 

ou a y m t  à résoudre des problèmes v o i s i n s  ( c f .  para. 

II. 1 .12). Ces v i s i t e s  ava ient  principailement pour b u t s  

de s e  f a m i l i a r i s e r  avec l e s  techniques  modernes de dé- 

t e c t i o n  opt ique  e t  de rassembler une documentation i n i -  

t i a l e  s u r  l e s  m a t é r i e l s  o f f e r t s  s u r  l e  marché. 

- Stage s u r  ce s u j e t  pour deux é l è v e s  de t ro i s i ème  année 

de llENSTA. Pour des  r a i s o n s  p r a t i q u e s ,  e t  à l a  s u i t e  dl 

un accord e n t r e  l e  GEPAN e t  l e  CTME, l a  première p a r t i e  

de ce s t age  s ' e s t  déroulée en Septembre 1982 à l t E T C A .  

Messieurs Catha la  e t  Flament ont  rassemblé des documen- 



t a t i o n s  techniques  s u r  l e s  d i f f é r e n t s  composants possi-  

b l e s  de la  c h d n e  opt ique d'une s t a t i o n  de dé tec t ion ,  

e t  é tud ié  s u r  l e  papier  l ' e s q u i s s e  d'une s o l u t i o n  pour 

un cah ie r  des  charges ( s i m p l i f i é )  donné. Ces t ravaux 

ont  f a i t  l ' o b j e t  d'un rappor t  p ré l imina i re  ( r é f .  (41 )). 

L a  s u i t e  de ce s t a g e ,  de F é v r i e r  à J u i n  1983, s e r a  consacrée 

d'une p a r t  à l 'approfondissement de ce thème, e t  d ' a u t r e  p a r t  

à une r é f l e x i o n  s u r  l e s  a lgori thmes de pré t ra i tement  en temps 

r é e l  envisageables  pour l e  t r i  des séquences à mémoriser. Ces 

t ravaux s ' appuieront  principalement s u r  l e s  t r o i s  sources  d1 

information su ivan tes  : 

- l e  présent  r appor t ,  e t  notamment l e s  paragr-hes q u i  

su ivent ,  

- l e  rappor t  de Septembre mentionné precédemment ( r é f .  

(41 11, 

- l e s  r é s u l t a t s  du dépouillement des  v ideo-casse t tes  du 

CESR, a t t endus  pour f i n  Janv ie r .  

IV.2.2. S p é c i f i c a t i o n  Technique de Besoins. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Pour l e  système de d é t e c t i o n  envisagé,  l e s  s p é c i f i c a t i o n s  de 

besoins  s e  c l a s s e n t  en  deux grandes c a t é g o r i e s  : 

- c a r a c t é r i s t i q u e s  apparentes  des  phénomènes que l ' o n  veut 

pouvoir d é t e c t e r  e t  de l e u r s  mouvements, 

- couverture que l ' o n  veut r é a l i s e r  avec l e  système (ang le  

s o l i d e  pour une s t a t i o n ,  su r face  du t e r r i t o i r e  couvert  

pour un réseau  de s t a t i o n s ) .  

L a  nature-m&me du problème ?osé rend un peu a r b i t r a i r e s  l e s  

v a l e u r s  c h o i s i e s  pour c e s  d i f f é r e n t s  paramètres,  e t  il f a u t  s1 

a t t e n d r e  de t o u t e  façon à devoi r  f a i r e  des  compromis t enan t  



compte de l a  f a i s a b i l i t é  ( l i m i t e  de technologie) .  Dans c e t  es- 

p r i t ,  l e s  s p é c i f i c a t i o n s  proposées ci-dessous r e f l è t e n t  l ' é t a t  

des  r é f l e x i o n s  à l a  f i n  de c e t t e  é tude,  m a i s  se ron t  ce r t a ine -  

ment appelées  à évoluer  dans l ' a v e n i r  si l e  développement d'u- 

ne maquette d o i t  g t r e  e n t r e p r i s .  

C a r a c t é r i s t i q u e s  apparent  e s  des  phénomènes : 

I l  s ' a g i t  des  c a r a c t é r i s t i q u e s  observées au s o l  à l ' e n t r é e  du 

d i s p o s i t i f  opt ique d'une s t a t i o n ,  indépendamment des  cont r ibu-  

t i o n s  r e s p e c t i v e s  des  phénomènes eux-memes, de l a  t ransmiss ion  

atmosphérique, de l ' é c l a i r emen t  du fond du c i e l ,  etc... On ca- 

r a c t é r i s e r a  d 'abord chacun des  paramètres dimensionnants p r i s  

séparément, pu i s  on d é c r i r a  un phénomène-modèle,représentatif 

d e s  problèmes de b i l a n s  énergé t iques  à résoudre.  

~&l>-qgul@ye-dgsj&é~o~è~e= : il n ' e x i s t e  pas réel lement  

de l i m i t e  supé r i eu re ,  c a r  on peut imaginer un f eu  de S a i n t -  

Elme ou un f l a s h  lumineux t r è s  proche qu i  i l l umine  l a  qua- 

s i - t o t a l i t é  du demi-essace entourant  l a  s t a t i o n .  

Un grand coup de foudre peut a t t e i n d r e  une dimension i m -  

po r t an te  dans une d i r e c t i o n .  

Cependant la  ma jo r i t é  des phénomènes d é t e c t é s  à grande 

d i s t ance  (météores,  s a t e l l i t e s )  s e  présentent  comme des  

sources  lumineuses ponc tue l l e s ,  c a r  s e u l  un t é l e scope  per- 

met d 'en appréc ie r  l e s  dimensions angula i res .  Ce t t e  l i m i t e  

i n f é r i e u r e  é t a n t  l e  c a s  l e  p l u s  défavorable  au  poin t  de 

vue &ergét ique ( l e  o i x e l  i l l u m i n é  à un i n s t a n t  ne 1' e s t  

que p a r t i e l l e m e n t ) ,  on l a  r e t i e n d r a  pour d é f i n i r  l e  phé- 

nomène-modèle. 

Spgc-2 l-u@oegx : l e s  phénomhes lumineux l e s  p lus  t é n u s  é- 

mettent une lumière a s sez  blanche ( lumière s o l a i r e  r é f l é -  . 
ch ie  par  l e s  s a t e l l i t e s ,  par  exemple) dont on pourra, 

pour l e s  c a l c u l s ,  rapprocher l e  s p e c t r e  v i s i b l e  du stan- 

dard u t i l i s k  pour l a  mesure des nagni tudes  (Tungstène à 

2854 OKJ. 



g~~x-i .zs+gtgn& : ce paramètre,  e s s e n t i e l  pour l a i  d é f i n i t i o n  

du m a t é r i e l  r e q u i s ,  peut v a r i e r  dans une t r è s  l a r g e  four-  
2 chet te .  Mesuré en W/m , il e s t  d i r ec t enen t  l i é  à l a  magni- 

tude v i s u e l l e  qu' u t i l i s e n t  l e s  astronomes. 

En ce qu i  concerne l e s  f l u x  impor tants ,  l a  s t a t i o n  peut s e  

t rouver  exposée de n u i t  à l a  p le ine  lune (magnitude z -15) 
ou de jour  au s o l e i l  (magnitude r -26,7), ou encore à un 

v i o l e n t  é c l a i r ,  e t  e l l e  d o i t  donc e t r e  protégée en consé- 

quenc e. 

En revanche, il n'y a pas de l i m i t e  n a t u r e l l e  v e r s  l e  bas ,  

c a r  il e x i s t e  probablement d e s  phénomènes lumineux r a r e s  

a u s s i  t énus  que l ' o n  veut ( s a t e l l i t e s  t r è s  l o i n t a i n s ,  mé- 

t é o r e s  minuscules ou b w  s u r  l ' h o r i z o n ,  novae,...); p l u s  

l e  système s e r a  s e n s i b l e ,  p l u s  l e  nombre d 9  observa t ions  

s e r a  élevé. 

On peut cependant n o t e r  quelques v a l e u r s  s i g n i f i c a t i v e s  : . Le réseau  européen de d é t e c t i o n  d e s  m é t é o r i t e s  per- 

met actuellenient d ' a t t e i n d r e  l a  magnitude O ,  e t  ma- 

me p a r f o i s  de l a  dépasser  ( + 1 ,  +2,..). . De n u i t ,  l a  magnitude apparente  d'un s a t e l l i t e  à dé- 

f i lement  s tandard  e s t  de l ' o r d r e  de 2  à 3. . Le système m i l i t a i r e  américain GEODSS, q u i  n ' e s t  

pas directement comparable, e s t  s e n s i b l e  à d e s  ma- 

gn i tudes  de l ' o r d r e  de 18,5 ( s a t e l l i t e s  géosynchro- 

nes ,  à 36000 Km d ' a l t i t u d e ) .  

Vikegsg -p&a;irg : indépendamment des  phénomènes q u i ,  comme - 
l a  foudre,  appara issent  e t  d i s p a r a i s s e n t  pratiquement s u r  

p lace ,  on peut r e t e n i r  quelques v a l e u r s  tyyiques  pour l e s  

sources  -0nctue1les  c l a s s i q u e s  : . Les é t o i l e s  ont  une v i t e s s e  angu la i r e  *parente de 

15 O / h  ( r o t a t i o n  de l a  t e r r e ) .  . La v i t e s s e  a n g u l d r e  apparente  des  météores peut va- 

r i e r  de O ( c a s  du a é t é o r e  r a d i a l )  à 60 O / s .  D'une 

façon typique ,  e l l e  e s t  de l ' o r d r e  d'une d iza ine  de 

degrés  par  seconde, s u r  une t r a j e c t o i r e  de quelques 

d i z a i n e s  de degrés  dans l e  c i e l .  

. Un s a t e l l i t e  à défilement en o r b i t e  basse ( t é l é d é -  

t e c t i o n )  a généralement une v i t e s s e  angu la i r e  de 1' 



ordre  de O , 5  O / s  au z é n i t h  ( a l t i t u d e  e n t r e  800 e t  

1000 Km, durée de l ' o r b i t e  d 'environ 90 m). 

Vari=t&og ge-f&ux : en dehors de l ' a p p a r i t i o n  e t  de l a  dispa- - - 
r i t i o n  des phénomènes d é t e c t é s ,  I f image  qu'on en r e ç o i t  

peut p résen te r  d e s  f l u c t u a t i o n s  radiométriques.  En ce  q u i  

concerne l e s  sources  ponc tue l l e s  l o i n t a i n e s  ( s a t e l l i t e s ,  

météores, é t o i l e s )  il e x i s t e  une v a r i a t i o n  l e n t e  propor- 

t i o n n e l l e  a l ' i n v e r s e  du s i n u s  d e  l ' é l é v a t i o n  angu la i r e ,  

due à l ' a b s o r p t i o n  atmosphérique. Pour l e s  v a r i a t i o n s  ra- 

pides ,  on peut n o t e r  l e s  p o i n t s  s u i v a n t s  : 

. Cer ta ins  s a t e l l i t e s  semblent c l i g n o t e r ,  en r a i s o n  

des  v a r i a t i o n s  de r é f l e x i o n  de l a  l u d è r e  s o l a i r e  

provoquées par  l e u r  r o t a t i o n  s u r  eux-m&mes. L a  f r é -  

quence de ce phénomène e s t  de l ' o r d r e  du Hertz  en 

généra l  ( t o u t  comme 1,es feux de p o s i t i o n  des  avions) .  

. La v a r i a t i o n  de f l u x  l a  p l u s  r q i d e  e n r e g i s t r é e  sur 

un météore pâr l e  réseau  européen é t a i t  de l ' o r d r e  

de 100 magnitudes/s. 

Ph&n~m&ng-~o~èl-e : à l ' a i d e  d'un c a l c u l  s i n p l e ,  on peut j u s t i -  - 
f i e r  l e  choix d'un phénomène-modèle r e p r é s e n t a t i f  à l a  

f o i s  d 'un météore-type e t  d 'un s a t e l l i t e  : . En supposant suffisamment basse la fréquence d ' é -  

chant i l lonnage  de l ' image ( r é f . ( 4 1 ) ,  page 11, on 

cons ta t e  que l ' é n e r g i e  reçue pas un p i x e l  (po in t  é- 

l émenta i re )  e s t  p ropor t ionne l l e  à P/V, où P est l a  

puissance reçue e t  v  l a  v i t e s s e  angu la i r e  apparente.  . L a  magnitude M v a r i e  comme -log(P) par  a é f i n i t i o n .  . 2 sources  ponc tue l l e s  ayant respectivement pour ma- 

gni tudes  M l  e t  M2,  e t  pour v i t e s s e s  angu la i r e s  ap- 

parentes  v  e t  v2, apportent  l a  meme énerg ie  à un 1 
p i x e l  si l ' o n  v é r i f i e  : 

M l  - M2 = l o g  (v2/v1 

. Cet te  é g a l i t é  sst v é r i f i é e  pour l e s  2 ohénomènes 

s u i v a n t s  : 

Ml = 2 '5  e t  V, = 0,4 O / s  ( s a t e l l i t e )  

M2 = 1 e t  v2 = IO O / S  (météore) 



Comme on l e  v e r r a  p l u s  l o i n ,  à b i l a n  éne rgé t i que  égal, l e  

c a s  d 'une grande v i t e s s e  a n g u l a i r e  e s t  p l u s  con t r a ignan t  

pour l a  d é f i n i t i o n  de s  m a t é r i e l s  (problèmes de cho ix  de l a  

fréquence v ideo ,  de rémanence,...). C ' e s t  donc c e l u i - l à  

q u i  e s t  proposé comme modèle de t r a v a i l  : 

Phénomène-modèle = source  p o n c t u e l l e  de magnitude +1 par- 
couran t  de n u i t  l a  vofite c é l e s t e  à la  

v i t e s s e  appa ren t e  de 10 O / s .  

Couverture à r é a l i s e r  : 

Le bu t  f i n a l  e s t  de r é a l i s e r  un r é s e a u  de d é t e c t i o n  f o u r n i s -  

s a n t  de s  données à p a r t i r  d e s q u e l l e s  on p u i s s e  ca i lcu le r ,  p a r  

t r i a n g u l a t i o n ,  l a  p o s i t i o n  e t  l a  t r a j e c t o i r e  é v e n t u e l l e  d e s  

phénomènes obse rvés  dans  une c e r t a i n e  zone de couver tu re .  

. Cel l e - c i  correspond au volume d 'un  demi-cyl indre  v e r t i c a l  ou- 

v e r t  v e r s  l e  h a u t ,  d é f i n i  p a r  une s u r f a c e  ( i n t e r s e c t i o n  de 

son prolongement avec l e  s o l )  e t  une a l t i t u d e  minimale. P a r  

p r i n c i p e ,  t o u t  phénomène d é t e c t a b l e  s i t u é  dans c e t t e  zone de- 

v r a t  ê t r e  e n r e g i s t r é  p a r  au moins deux s t a t i o n s  d i s t i n c t e s .  

2 Idéa lement ,  il s e r a i t  s o u h a i t a b l e  de  c o u v r i r  l e s  55 1500 Km 

du t e r r i t o i r e  m é t r o p o l i t a i n ,  en a b A s s a n t  l e  p l u s  p r è s  pos s i -  

b l e  de O l a  v a l e u r  de l ' a l t i t u d e  minimale. I l  f a u t  cependant 

t e n i r  compte du r e l i e f  e t  de s  d i f f i c u l t é s  p r a t i q u e s  de mise en  

oeuvre de s  s t a t i o n s  s i  e l l e s  son t  t r o p  nombreuses. 

Dans l a  p r a t i q u e ,  avec l ' e x p é r i e n c e  acqu i se  s u r  l e s  r é seaux  

de d é t e c t i o n  e l a s t a a t s ,  il e s t  r a i s o n n a b l e  de s e  l i m i t e r  aux 

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

- Sur face  couve r t e  par eu  moins 2 .  s t a t i o n s  : a 100000 Khid 

- A l t i t u d e  minimale pour l a  t r i a n g u l a t i o n  : 20 Km 

- Nombre de s t a t i o n s  à i m p l a n t e r  < 10 

Un t e l  r é s e a u  permet t raLt  en e f f e t  d e  c o u v r i r  l a  zone nord-nord- 

e s t  de l a  France  en prolongement du r é seau  européen. 



P a r  a i l l e u r s ,  si l ' i m p l a n t a t i o n  de  s t a t i o n s  i s o l é e s  d e v a i t  8- 

t r e  env isagée  ( r epoussan t  beaucoup p l u s  hau t  l t a l t i t u d e  mini-  

male de couver tu re  Far a u  moins deux s t a t i o n s ) ,  il f a u d r a i t  

imposer  comme s p é c i f i c a t i o n  de be so in  une v a l e u r  minimale pour 

1 ' ang le  s o l i d e  de couve r tu r e  dl une s t a t i o n .  

Compte t enu  des  expé r i ences  r e s p e c t i v e s  de s  r é seaux  de dé tec -  

t i o n  de s  météores  e t  du CESR de Toulouse ,  un bon compromis se -  

rait r é a l i s é  avec un champ a n g u l a i r e  minimal de l ' o r d r e  de 120° 

dans chaque d i r e c t i o n  ( s o i t  71 s t é r a d i a n s ) .  

En marge de c e s  s p é c i f i c a t i o n s  g é n é r a l e s  s u r  l a  c o u v ~ r t u r e  à 

r é a l i s e r ,  il f a u t  s o u l i g n e r  d è s  l e  début de s  t r a v a u x  de d é f i -  

n i t i o n  l ' i n t é r ê t  de s  o p t i q u e s  " p l e i n  c i e l n  q u i  couvrent  e f f e c -  

t ivement  2 T f s t é r .  (dans  l e s  l i m i t e s  imposées p â r  l e  r e l i e f ) .  

Zn e f f e t ,  c e  son t  l e s  s e u l e s  dont on p u i s s e  e s p é r e r  une bonne 

e f f i c a c i t é  v i s - à -v i s  de l a  foud re ,  e t  en p a r t i c u l i e r  d e s  é- 

c l A r s  nuage-sol  q u i  s e  t r ouven t  fréquemment au-dessous de 10 

Km d ' a l t i t u d e .  

Une s t a t i o n  de d é t e c t i o n  du t ype  env i sagé  s e  p r é s e n t e  comme 

une c h d n e  de sous-ensembles imp lan t é s  en s é r i e ,  me t t an t  en 

jeu de s  équipements o p t i q u e s ,  op to -é l ec t ron iques  e t  micro-in- 

format iques .  A p a r t i r  d e s  s p é c i f i c a t i o n s  t e chn iques  de b e s o i n s  

p r é l i m i n a i r e s  p r é s e n t é e s  au paragraphe p r écéden t ,  e t  s u r  l a  

base  de s  i n f o r m a t i o n s  r e c u e i l l i e s  par  l e s  s t a g i d r e s  e t  au 
c o u r s  de s  v i s i t e s  de l a b o r a t o i r e s ,  il e s t  p o s s i b l e  de donner 

des  é l h e n t s  de d é f i n i t i o n  oour chacun des  sous-ensembles. 

Sous-ensemble op t i que  : 

I l  s'agit de l t o b j e c t i f  p l a c é  à l ' e n t r é e  de la  cha îne  op t i que  

de l a  s t a t i o n ,  e t  dont l e s  deux paramèt res  fondamentaux son t  

l ' o u v e r t u r e  e t  l e  champ angu la i r e .  



L'ouverture condi t ionne directement l l é c l a i r e m e n t  d e r r i è r e  1' 

o b j e c t i f  e t ,  dans la. mesure où l e s  d i v e r s e s  a b e r r a t i o n s  r e s -  

t e n t  t o l é r a b l e s ,  une ouverture  a u s s i  grande que poss ib le  fa- 

v o r i s e r a  un bon b i l a n  énergét ique.  Cependant, si l ' o n  d o i t  u- 

t i l i s e r  un o b j e c t i f  du commerce, l e  choix pour ce paramètre 

r e s t e r a  l i m i t é ,  en p a r t i c u l i e r  s ' i l  s ' a g i t  d'un t r è s  grand an- 
gle .  

En ce qu i  concerne l e  champ angu la i r e  (qu'on supposera d é f i n i  

par  un c8ne dl angle  au sommet 8), l a  l i m i t e  i n f é r i e u r e  e s t  dé- 

terminée par  l e s  s p é c i f i c a t i o n s  de besoins  en couverture pour 

l e  réseau. L a  f i g u r e  ci-dessous i l l u s t r e  l e  p r inc ipe  du c a l c u l  

à e f f e c t u e r ,  en négl igeant  l e  r e l i e f  e t  l a  r o t o n d i t é  de l a t e r -  

r e ,  e t  en s e  ramenant à une seu le  dimension ( r é seau  l i n é a i r e ) .  

'C r 
Stations 

D e s t  l a  d i s t ance  e n t r e  s t a t i o n s ,  h l ' a l t i t u d e  minimale à par- 

t i r  de l a q u e l l e  t o u t  point  s i t u é  au-dessus du réseau  ( e n t r e  

l e s  v e r t i c a l e s  en  p o i n t i l l é s )  e s t  vu p a ~  au moins 2 s t a t i o n s .  

On remarque qu'au-dessus de l ' a l t i t u d e  h/2 t o u t  point  e s t  vu 

Fair au moins 1 s t a t i o n  ( l e s  c h i f f r e s  c e r c l é s  indiquent  pour 

chaque p e t i t e  zone l e  nombre de s t a t i o n s  qui  l a  couvrent) .  On 

v e r i f i e  l a  r e l a t i o n  : 

S i  on étend l e  problème à un réseau  

bidimensionnel à m a i l l e s  cairrées, l a  

forme conique des champs a n g u l a i r e s  
i n t r o d u i t  un f a c t e u r  c o r r e c t i f  égal 

à 62 ( v o i r  f i g u r e  c i - c o n t r e ) ,  e t  on 

véri Ti e : 

D = h / f i  tg (9 /2)  
(coupe hor i zon ta l e  à h) 



A t i t r e  i n d i c a t i f ,  l e  t a b l e a u  s u i v a n t  f o u r n i t  l e s  v a l e u r s  p r i -  

s e s  p a r  l a  d i s t a n c e  e n t r e  s t a t i o n s  D pour que lques  v a l e u r s  si- 

g n i f i c a t i v e s  de h e t  e, exprimée en Hm : 

Pour s a t i s f a i r e  l e s  b e s o i n s  expr imés au paragraphe précédent  - 
2  (h=20 Km, moins de 10 s t a t i o n s  pour c o u v r i r  100000 Km 1, on 

v o i t  q u ' i l  f a u t  une ouve r tu r e  d1 au moins 1 70 O , cor respondant  

à une d i s t a n c e  e n t r e  s t a t i o n s  a d j a c e n t e s  d ' env i ron  160 Kiir. 

Les o b j e c t i f s  du commerce de t ype  l 'fish-eye", dont l e  champ 

a n g u l a i r e  e s t  d1 env i ron  1800 , son t  suffisamment per formants  

du po in t  de vue géoné t r i que  pour & t r e  e n v i s a g é s  pour  l a  sta- 

t i o n  de d é t e c t i o n  (exemple : f i sh-eye  8 mm: f/2.8 de Nikkon). 

Capteur  / Ampl i f i c a t eu r  : 

L ' u t i l i s a t i o n  de c a p t e u r s  op to -é l ec t ron lques  d i rec tement  der -  

r i è r e  l ' o p t i q u e  e s t  imposs ib l e  en  r a i s o n  de l a  f a i b l e s s e  d e s  

f l u x  lumineux s p é c i f i é s .  En e f f e t ,  aucun tube  de t y p e  t é l é v i -  

s i o n  n ' e s t  env isageab le  (Vid icon ,  Noct icon,  Su9er-nocticon,..) 

compte t enu  de l e u r  f o r t e  rémanence incompat ib le  avec l a  de- 

t e c t i o n  de phénomènes spo rad iques ,  e t  aucun des  d i s p o s i t i f s  de 

type  CCD, C I D  ou d i o d e s  cornmutées ne s e r a i t  a s s e z  s e n s i b l e .  

L 'é tude de d é f i n i t i o n  c o n s i s t e r a  donc, pour ce  sous-ensemble, 

5 t r o u v e r  un montage app rop r i é  comportant un a m p l i f i c a t e u r  de 

b r i l l a n c e  s u i v i  d'un d i s p o s i t i f  de d é t e c t i o n  op to-é lec t ron ique ,  



LI ampl i f i ca t ion  de l a  lumière i n c i d e n t e  pourra  probablement 

8 t r e  r é a l i s é e  par  une ou p l u s i e u r s  g a l e t t e s  de micro-canaux, 

ou encore à l ' a i d e  d 'un -ampl i f i ca t eu r  à v v f o c a l i s a t i o n  de pro- 

ximité'' (c f .  CR 63/1082). C 'est  l e  c a l c u l  f i n a l  du gain glo- 

b a l  de l a  c h d n e  d ' a c q u i s i t i o n ,  t enan t  compte des  p e r t e s ,  du 

b r u i t  e t  des  i n t e r f a c e s ,  qu i  pe rme t t r a  de déterminer  l e  ga in  

r e q u i s  pour l ' a m p l i f i c a t i o n  de b r i l l a n c e .  

En ce qu i  concerne l e s  c a p t e u r s  q u ' i l  f audra  couyler  (proba- 

blement pa r  f i b r e s  op t iques )  d e r r i è r e  1' ampl i f i ca t eu r  , il sem- 

b l e  que l a  mei l leure  s o l u t i o n  c o n s i s t e  en une mat r ice  de CCD 

ou de comrnutés. Il n ' e s t ,  en e f f e t ,  pas envisageable  de recou- 

rir à une b a r r e t t e  monodimensionnelle qu i  b a l a i e r a i t  la sur fa-  

ce u t i l e ,  comme c e l a  e s t  r é a l i s é  dans p l u s i e u r s  caméras CCD : 
1' énergie  reçue par  un p i x e l  s e  t r o u v e r a i t  a l o r s  d i v i s é e  p a r  

l e  nombre de l i g n e s  d'une image, ce qu i  s e r a i t  en cont radic-  

t i o n  avec l a  recherche d'une s e n s i b i l i t é  acceptable  pour la  

s t a t i o n  ( e t  probablement d i f f i c i l e  5 a t t e i n d r e  !). 

Les commutés (Ret icon par  exemple) semblent p l u s  performants 

que l e s  CCD sur p l u s i e u r s  p o i n t s  ( c o n d i t i o n s  d ' é c l a i r a g e  moins 

c r i t i q u e s ,  p lus  grande dynamique, me i l l eu re  p réc i s ion ,  me i l l eu r  

rappor t  s i g n a l / b r u i t ) ,  mais sont  p l u s  l e n t s .  De nombreuses r é -  

f é rences  techniques sont  c i t é e s  dans l e  rappor t  des  s t a g i a i r e s  

( r é f  . (4  1 ) ) . On r e t i e n d r a  que l e s  n a t r i c e s  actuel lement  dispo- 

n i b l e s  s u r  l e  marché ont une t a i l l e  maximale d 'environ 5 0 0 ~ 4 0 0  

p i x e l s ,  e t  que l e u r  s e n s i b i l i t é  peut ê t r e  considérablement a- 

méliorée si on l e s  r e f r o i d i t  (diminut ion exponen t i e l l e  du cou- 

r a n t  d '  o b s c u r i t  é avec l a  température pour l e s  CCD) .  

Deux paramètres sont  par t icu l iè rement  impor tants  à c a l c u l e r  en 

prenant en compte l a  t o t a l i t é  de l a  chalne opt ique  e t  opto- 

é l ec t ron ique  : 

a - l ' a n g l e  s o l i d e  a s s o c i é  à un p i x e l  : l ' é n e r g i e  reçue p a r  

ce p i x e l  l o r s  de l ' a p p a r i t i o n  d'un nphénomène-modèle" en 

dépend ( b i l a n  éne rgé t ique ) ,  a i n s i  que la  p réc i s ion  de 

l o c a l i s a t i o n  e t  de t r a j e c t o g r a p h i e  ( s u r  c e s  p o i n t s ,  au- 

cun besoin q u a n t i t a t i f  n ' a  é t é  formulé, c a r  de t o u t e  é- 

vidence il faudra  f a i r e  " l e  mieux possible") .  



9n p a r t i c u l i e r ,  un compromis d e v r a  p  e u t - 8 t r e  & t r e  t r o u v é  

e n t r e  l e  champ a n g u l a i r e  de l ' o b j e c t i f  e t  l a  t a i l l e  en 

p i x e l s  de l a  ma t r i ce  r e t enue ,  

- la  fréquence de l e c t u r e  de s  images  : pas t r o p  h a u t e  pour 

ne p a s  dégrader  l e  b i l a n  éne rgé t i que  de  chaque p i x e l  ( c f .  

r é f . ( 41 )  page 41, e l l e  d o i t  8 t r e  s u f f i s a n t e  pour suivre 

l e s  v a r i a t i o n s  e t  l e s  mouvements é v e n t u e l s  de s  phénomè- 

ne s  d é t e c t é s .  

Comme il e s t  h o r s  de q u e s t i o n  d ' env i sage r  une f réquence  

a s s e z  hau te  pour décomposer l e s  é t a p e s  de fo rmat ion  des 

é c l a i r s ,  il semble, au  vu du r é s e a u  canad ien  MORP de dé- 

t e c t i o n  de s  météores  ( c f ,  para.  I I I , ~ , ~ . ) ,  qu'une v a l e u r  

de que lques  He r t z  p o u r r a i t  convenir .  

Ce paramètre  cond i t i onne  d i r ec t emen t ,  en  a v a l ,  l e  volu-  

me d e s  données s t o c k é e s ,  pour une séquence d 'une durée  

t o t a l e  donnée. 

Bien que peu d ' i n f o r m a t i o n s  a i e n t  é t é  r e c u e i l l i e s  j u s q u l i c i  

s u r  ce  p o i n t ,  il sera i n t é r e s s a n t  de che rche r  si une s o l u t i o n  

techn ique  ne n é c e s s i t a n t  p a s  une double  convers ion  photons/&- 

l e c t r o n s  e s t  env isageab le .  I l  en r é s u l t e r a i i t  ce r ta inement  une 

a m é l i o r a t i o n  n o t a b l e  de l a  FTM (Fonc t ion  de T r a n s f e r t  de Modu- 

l a t i o n )  du système. 

P r é t r a i t e m e n t  en temps r é e l  : 

Ce sous-ensemble e s t  à la f o i s  l e  p l u s  c r i t i q u e  e t  l e  p l u s  o- 

r i g i n a l  du système. I l  comporte p r inc ipa lement  une convers ion  

numérique de s  images ,  l e u r  soumiss ion à des  a lgo r i t hmes  de dé- 

c i s i o n  e t  un d i s p o s i t i f  de s tockage  s é l e c t i f  de séquences  por- 

t e u s e s  d ' i n fo rma t ions  u t i l e s .  

Le f a i t  de numériser  e t  de f a i r e  l i r e  5 un c a l c u l a t e u r  en t e m p s  

r é e l  un s i g n a l  v ideo  n ' a  r i e n  d ' u top ique  a l ' h e u r e  a c t u e l l e ,  

s u r t o u t  s i  l a  f réquence v ideo  c h o i s i +  e s t  n r t t emen t  i n f é r i e u r e  



au s t a n d a r d  de 25 Hz. Une é tude  du marché mondial de s  c o n s o l e s  

de t r a i t e m e n t  d l images  e f f e c t u é e  pær l ' a u t e u r  a permis de vé- 

r i f i e r  que p l u s i e u r s  c o n s t r u c t e u r s  o f f r e n t  en  s t a n d a r d  d e s  

couplages  d ' e n t r é e  v ideo ,  e t  d e s  p r o c e s s e u r s  de  t r a i t e m e n t  en  

temps r é e l  d e s  séquences  d ' images  numérisées  ( p a r  exemple, l a  

conso le  amér ica ine  VICOM s u r  l a q u e l l e  s e  connecte  l a  caméra 

CCD développée pax 1 ' I N R I A  : cf .  CR 61/0982). 

Les a l g o r i t h m e s  q u i  devront  dé t e rmine r  l e  début e t  l a  f i n  d e s  

séquences  "probablement i n t é r e s s a n t e s "  e f f e c t u e r o n t  d e s  compa- 

r a i s o n s  e n t r e  t rames  s u c c e s s i v e s ,  e t  pour ron t  donc dé te rminer  

a p o s t e r i o r i  qu'une séquence à s t o c k e r  a comaencé ou s ' e s t  

t e rminée  quelques  t rames  p l u s  t 8 t .  Ce type  de s t r a t é g i e  imp l i -  

que nécessa i rement  que t o u t e s  l e s  images r e ç u e s  s o i e n t  mémori- 

s é e s  temporairement s u r  une mémoire-tampon c i r c u l a i r e  dont il 

f a u d r a  dé te rminer  l a  n a t u r e  e t  l a  t a i l l e .  A p r i o r i ,  il pour- 

rait s'agir typiquement de 4 némoires v i v e s  d ' images au f o r -  

m a t  s t a n d a r d  de 512 x 512 p i x e l s  (un  peu p l u s  grand que l a  

t a i l l e  d 'une ma t r i ce  CCD cou ran t e  de  t ype  F a i r c h i l d  221). 

Le po in t  de d é p a r t  du p r é t r a i t e m e n t  c o n s i s t e  e n  un c a i c u l  de  

la d i f f é r e n c e  e n t r e  chaque trame e t  celle q u i  l a  précède. L' 

é tude  pou r r a  s ' i n s p i r e r  dans  une c e r t a i n e  mesure de l a  métho- 

de u t i l i s é e  pour l e  système m i l i t a i r e  amiéricain GEODSS ( c f .  

para.  11.4.1, e t  de la; l og ique  de d é c i s i o n  implan tée  dans  

l e s  s t a t i o n s  du r é s e a u  NORP ( c f .  para. 111.3.3.). 

Le développement e t  l a  mise au  p o i n t  de s  l o g i c i e l s  devront  8- 
t r e  e f f e c t u é s  s u r  un système i n t e r a c t i f  de t r a i t e m e n t  d'ima- 

ges ,  ma3.s l ' i m p l a n t a t i o n  du sous-ensemble o p é r a t i o n n e l  s e r a  

r é a l i s é e  sur un ou p l u s i e u r s  micro-processeur ( s ) .  L 1 o p ~ o r t u n i -  

t é  de tabler, pa r  exemole, l ' o p é r a t i o n  de s o u s t r a c t i o n  de tra- 

mes consécu t ive s  d e v r a  & t r e  é tud i ée .  

E n  ce  q u i  concerne l e  s u p ~ o r t  à c h o i s i r  pour e n r e g i s t r e r  l e s  

séquences  i n t é r e s s a n t e s ,  l ' é t u d e  de d é f i n i t i o n  dev ra  t e n i r  comp- 

t e  de s  volumes de données a t t e n d u s .  Le cho ix  s e  f e r a  e n t r e  un 

YU-port inf3rrnat ique nagné t ique  (bande CCT 5 6250 b p i  pa r  exem- 

? l e )  e t  un suppor t  v ideo c l a s s i q u e  (moyennant une r econve r s ion  

en l i g n e ) .  



Procédures  de c a l i b r a t i o n  : 

Pour pe rme t t r e  aux u t i l i s a t e u r s  de ce  système de t i r e r  l e  

m e i l l e u r  p a r t i  d e s  données images e n r e g i s t r é e s ,  il f a u t  ?ou- 

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

C e l l e s - c i  s o n t  n 6 c e s s a i r e s  pour e f f e c t u e r  de s  c o r r e c t i o n s  de 

deux c a t é g o r i e s  : 

- Cor rec t i ons  géométr iques  : l e  premier  ~ r o b l è m e  cons i s -  

t e  à c a l i b r e r  l e s  déformat ions  géométr iques  i n t r o -  

d u i t e s  p a r  l e  sous-ensemble opt ique.  Pour c e l a ,  on 

p rodu i t  l ' image  d'une f i g u r e  géométrique s imple  ( r é -  

seau  de p o i n t s  é q u i d i s t a n t s ,  oar exemple),  e t  on dé- 

d u i t  de s  déformat ions  observées  e t  mesurées s u r  l'i- 

mage un modèle mathématique dont on s e  s e r t  e n s u i t e  

pour " r e d r e s s e r w  l e s  images. 

Le second problème concerne l a  FTM de l a  cha îne  op- 

t i q u e  g l o b a l e ,  que  l ' o n  peu t  dva lue r  en observan t  

de s  mi res ,  e t  g r âce  à l a q u e l l e  on peu t  a m é l i o r e r  l e  

c o n t r a s t e  de s  images pa r  déconuolut ion.  

Bien q u ' e l l e s  ne  do iven t  p a s  v a r i e r  beaucoup avec 

l e  temps, l e s  données de c a l i o r a t i o n  de c e t t e  c a t é -  

g o r i e  devront  g t r e  v é r i f i é e s  de temps en temps, c a r  

c e r t a i n e s  é v o l u t i o n s  d ' o r i g i n e  thermique ne s o n t  p a s  

exclues .  

- C o r r e c t i o n s  r ad iomé t r i ques  : e l l e s  s o n t  de deux n a t u r e s .  

D'abord,  de s  c o r r e c t i o n s  r e l a t i v e s  peuvent ê t r e  ap- 

p l i q u é e s  à chaque p i x e l  sous  l a  forme d'une FTL ( fonc-  

t i o n  de t r a n s f e r t  de luminance) obtenue p a r  c a l i b r a -  

t i o n  e t  codée sous  forme de que lques  po in t s .  Ensui-  

t e ,  de s  c o r r e c t i o n s  g l o b a l e s  peuvent 3 t r e  a p p o r t é e s  

à l ' ensemble  de s  p i x e l s  d 'une image. Les données de 

c a l i b r a t i o n  de c e t t e  n a t u r e  s o n t  ob tenues  en obser -  

van t  de s  s o u r c e s  lumineuses  c a l i b r é e s  (ou l ' obscu r i -  

tg). E l l e s  do iven t  8 t r e  r emi se s  à j o u r  périodiquement.  

Des p rocédures  de c a l i b r a t i o n  devront  donc ê t r e  a i s e s  au p o i n t ,  

a i n s i  que de s  s o u r c e s  c a l i b r é e s ,  m i r e s ,  e tc . . .  Les données cor -  

r e spondan te s  s e r o n t  s t o c k é e s  coame d e s  images p a r t i c u l i è r e s .  



Réduct ion de s  données : 

Le t r a i t e m e n t  en temps d i f f é r é  d e s  données s t o c k é e s  dans  l e s  

s t a t i o n s  ne f a i t  pas  p a r t i e  du s u j e t  de 1' &tude.  I l  e s t  seu- 

lement évoqué i c i  pour mémoire. 

Les données p r é t r a i t é e s  c o n s i s t a n t  en  séquences  d ' images  bru- 

t e s  comportant ,  avec une c e r t a i n e  p r o b a b i l i t e ,  de s  phénomènes 

a é r o s p a t i a u x  r a r e s ,  il f a u d r a  f o u r n i r  aux s p é c i a l i s t e s  d e s  

d i f f é r e n t e s  c l a s s e s  de ~h4nomènes  concernées  l e s  moyens d'ex- 

p l o i t e r  c e s  images  . Sans e n t r e r  dans  l e s  d é t a i l s ,  on peu t  i- 

d e n t i f i e r  3 c a t é g o r i e s  d ' o u t i l s  i n fo rma t iques  à p r é v o i r  : 

- O u t i l s  i n t e r a c t i f s  c l a s s i q u e s  dv manipu la t ion  e t  de trai- 

tement d ' images  numériques ( éc ran ,  c l a v i e r ,  o u t i l  de dé- 

s i g n a t i o n  s u r  image, l o g i c i e l  i n t e r a c t i f )  pour é t u d i e r  

q u a l i t a t i v e m e n t  les phénomènes. 

- L o g i c i e l s  de c o r r e c t i o n  à l ' & d e  de données de c a ï i b r a -  
t i o n  en  vue de mesures f i n e s  s u r  d e s  images. 

- L o g i c i e l  de  r é d u c t i o n  d e s  données de t r a j e c t o g r a p h i e  : 

d é s i g n a t i o n  e t  posi t ionnement  dans l ' e s p a c e  e t  dans  l e  

temps des  >bénornènes, t r i a n g u l a t i o n  e n t r e  vues  i s s u e s  de 

s t a t i o n s  d i f f é r e n t e s ,  etc.. .  

IV.2.4. C a l e n d r i e r  e t  cohts .  - - - - - - - - - - - - - -  

I l  e s t  c l a i r  qu 'à  ce  s t a d e ,  l e s  p r o p o s i t i o n s  de c d e n d r i e r  e t  

l e s  e s t i m a t i o n s  de s  c o d t s  ne peuvent ê t r e  que t r è s  approxima- 

t i v e s .  Compte t e n u  des  i d é e s  e t  d e s  pro j e t s  au  moment de la  

r é d a c t i o n  de ce  r a p o o r t ,  l e  schéma à e n v i s a g e r  p o u r r a i t  e t r e  

l e  s u i v a n t  : 

- F é v r i e r  à J u i n  1983 : 4 mois de f i n  de s t a g e  pour l e s  2 

s t a g i a i r e s  de 1'ZNSTA com-ortant une première  appro- 

che du p r é t r a i t e m e n t  ( a l g o r i t h m i q u e ) ,  e t  l a  prépara -  

t i o n  d 'une s p é c i f i c a t i o n  t e chn ique  de be so in s  p l u s  



p r é c i s e  e t  d ' un  premier  d o s s i e r  j u s t i f i c a t i f  ( s u r  l a  

base  de s  données du CES% 

- Zté 83 à é t é  85 : t h è s e  de Docteur-Ingknieur  p o r t a n t  s u r  

l ' é t u d e  e t  l a  r é a l i s a t i o n  ( p l u s  ou moins complète en  

f o n c t i o n  de l a  main-d'oeuvre techinique d i s p o n i b l e )  

d'une maquette.  A ce s t a d e ,  la  pa t r t i e  i n fo rma t ique  

pour rad t  ê t r e  implan tée  e n  l o g i c i e l  s u r  un  système à 

usage généra l .  

P r i x  du m a t é r i e l  r e q u i s  : de l ' o r d r e  de 200 à 300 KF, 

- E t é  85 à é t é  86 : r é a l i s a t i o n  d 'un  o r o t o t y p e  1 c%blé. 

- E t é  86 à f i n  86 : expér imenta t ion  du p ro to type  1 (au  P i c  

du Midi ou au CERGA) . 
- F i n  86 à é t é  87 : is ise à j ou r  du p ro to type  1 e t  récelisa-  

t i o n  du p ro to type  2. 

- E t é  8 7  à f i n  8 7  : expér imenta t ion  s imu l t anée  d e s  proto-  

t y p e s  1 e t  2 (-.sur 2 sites e l o i g n é s  l ' u n  de l ' a u t r e ) .  

(.*o.) 

D'une façon t r è s  g é n é r a l e ,  au  vu des  r é s u l t a t s  de c e t t e  é tude ,  

il e s t  recommandé de p rendre  d e s  a c t i o n s  c o n c r ê t e s  e t  si pos s i -  

b le  r a p i d e s  dans  l e s  3 a x e s  s u i v a n t s  : 

- Prendre  c o n t a c t  avec l e  LDG e t  l e s  r e sponsab l e s  .des ré- 

seaux de d é t e c t i o n  é l e c t r o n a g n é t i q u e  de  la  foud re  en Eu- 

rope  (Benelux e t  s u r t o u t  R.F.A.), pour d é f i n i r  d e s  pro- 

cédures  d 'échange d ' i n fo rma t ion ,  v o i r e  de p a r t i c i p a t i o n ,  

e t  a c q u é r i r  un s a v o i r - f a i r e  s u r  ce  mode de d é t e c t i o n .  

- Encourager p a r  t o u s  l e s  moyens de s  u n i v e r s i t a i r e s  à s e  

cha rge r  de la  g e s t i o n  d 'une ou deux s t a t i o n s  de d é t e c t i o n  



photographique de météores  du type  "Ceslechatt , q u ' i l  fau-  

d r a i t  i n s t i l l e r  dams l e  nord-es t  pour l e s  r a t t a c h e r  au 
r é s e a u  européen e t  u t i l i s e r ,  au  moins dans  un ~ r e m i e r  

temps, l e  système de r é d u c t i o n  de s  données Tchèque ou ce- 

l u i  de s  Allemands. 

- Lancer l ' é t u d e  d 'une s t a t i o n  de d é t e c t i o n  o p t i q u e  à s t o c -  

kage s é l e c t i f  de données,  au minimum j u s q u l â  l a  réalisa- 

t i o n  d 'une maquette. Son i n t é r ê t  p o t e n t i e l  pour l a  dé tec-  

t i o n  de s  s a t e l l i t e s  p o u r r a  éven tue l lement  j u s t i f i e r  une 

p a r t i c i p a t i o n  de la DGA aux c o d t s  de développement. 
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