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La camera Gianini : un ins'trument it courte distance focale 
qualifie pour la determination precise 

des vents thermospheriques 

par 
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RESUME. Lors de I 'experience NO-II de kicher de gaz, realisee par l'Institut d'Aeronomie Spatiale de Belgique en 1974, des cameras 
Gianini a courte distance focale ont ete instalJees en deux stations d'observation. 

Les cameras, equipees d'un objecnf Super-Faron de 77 mm de distance focale ouvert a Flv = 0.87, sont munies d'un film 
36 mm, type Kodak 2485, Ie champ etant environ 18 x 26°. La monture de Ia camera est du type equatorial et sa tourelle est 
fixee sur un pied en aluminium ayant comme base un socle en beton. 

Bien que ces cameras /!taient essentiellement reservees a des etudes isodensitometriques, elles se sont reveJees comme des ins­
truments de triangulation de haute qualite vu la precision extremement elevee avec laquelle les altitudes des nuages artificiels et 
les vitesses des vents ont pu etre dererminees, notamment (40 ± 10) m et de l'ordre de 1 ms- i pour un intervalle de temps ecouJe 
entre deux positions dererminees du nuage de 30 a 50 secondes. 

Dans cet article, quelques resultats relatifs au comportement dynamique de Ia thermosphere inferieure sont egalement discutes. 

ABSTRACf. During the NO-II gas release experiment, realised in 1974 by the Belgian Space Aeronomy Institute small focal length 
Glanini cameras were installed at two different observing sites. 

These cameras are equiped with a 77 mm focal length Super-Faron lens, opened at Flv = 0.87, and a 36 mm Kodak 2485 film. 
The field of view is about 18 x 2~. They are supplied with a so-called equatorial frame fixed on an aluminium support, the latter 
being sealed to a concrete base. ' 

Although essentially reserved to isodensitometrical studies, they have revealed themselves as high quality triangulation instru­
ments in view of the extremely high accuracies with which the altitudes of the artificial clouds and the wind speeds have been 
obtained, respectively (40 ± 10) m and of the order of 1 ms-1 for time intervals from 30 to 50 seconds between two successive 
position determinations of the cloud. 

In this paper, a few results with respect to the dynamical behaviour of the lower thermosphere are also discussed. 

1. Introduction 

L'experienee NO-II, realisee par l'Institut d' Aerono­
mie Spatiale de Belgique (lAS) les 12 et 13 septembre 
1974 a partir de la base de lancement du Centre Spatial 
Guyanais (Kourou), consistait en des bichers ponctuels 
d'une quantite connue de monoxyde d'azote dans la 
thermosphere inferieure. 

Les trois charges utiles, lancees par des fusees 
Centaure II-C, se composait de quatre bonbonnes 
con tenant Ie gaz a ejecter et devant etre ouvertes a 
des altitudes differentes entre 80 et 105 km. 

Le but principal etait la determination de la distri­
bution verticale de I'oxygene atomique pendant la 

nuit par la mesure de la chimiluminescence de la reac­
tion NO + 0 ~ N02 + hI). 

Par l'application des methodes astrometriques et 
sensitometriques d'autres resultats interessants ont ete 
obtenus tels que les altitudes des nuages et leurs di­
mensions en fonction du temps, la vitesse et la direc­
tion des vents. 

L'altitude est un des parametres dont une determi­
nation tres precise s'avere indispensable pour proceder 
au depouillement des donnees acquises a partir du sol. 
D'autre part, l'observation optique du mouvement ou 
de la distorsion des nuages artificiels, necessitant une 
mesure de la position et de l'altitude a des temps separes, 
conduit au calcul des vents. Dans eet article, nous nous 
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bomerons essentiellement a quelques aspects dyna­
miques de l'experience en question. 

Bien que la seule utilisation des cameras de trian­
gulation de I'IAS (Debehogne, Lippens, Van Hemelrijck 
et Van Ransbeeck, 1976) permette deja d'obtenir les 
altitudes et les vitesses des vents, il ne faut pas ecarter 
la possibilite d'un mauvais fonctionnement de ces 
cameras par suite de circonstances imprevues (pannes 
mecanique, electronique ou optique, pointage incor­
rect, manipulation mauvaise, etc.). n s'avere donc 
indispensable de disposer d'instruments photogra­
phiques pour doubler les cameras defectueuses ou 
fournir des resultats suppIementaires. 

La mise en service de la camera Gianini a courte 
distance focale repond a cette exigence. 

Toutefois, son usage est reserve essentiellement a 
des etudes isodensitometriques permettant de deduire 
les dimensions des nuages artificiels en fonction du 
temps et de determiner la concentration de certains 
constituants de la haute atmosphere. 

Dans ce qui suit, nous decrivons la camera et no us 
presentons quelques resultats de la reduction des cliches 
obtenus. 

2. Description de la camera 

Les deux cameras Gianini (Fig. 1), fortemel1t mo­
difiees, dont l'IAS dispose, sont equipees d'un objectif 
Super.Faron de 77 mm de distance focale (valeur in­
diquee sur l'objectif), ouvert a F/ D = 0.87, traduisant 
un systeme optique tres lumineux. Notons que par une 
methode astrometrique, mise au point par Justus, 
Edwards et Fuller (1964) des distances focales respec­
tivement de 76.9 et 77.3 mm ont ete obtenues. Ces 
cameras sont pourvues d'un obturateur et Ie deplace· 
ment du film se commande par impulsion electrique. 
La sequence de prise de vue est determinee par la vi­
tesse de deroulement du film. Les temps de pose dis­
ponibles sont respectivement 1,2,5, 10 et 20 secondes. 
Ces cameras sont munies d'un mm 36 mm, typ~ Kodak 
2485 (sensibilite : 8000 ASA), contenu dans un magasin 
dont la capacite permet un temps d'observation de plus 
d'une heure pour un rythme de 1 photo toutes les deux 
secondes. Le format des negatifs est de 24 x 36 mm, 
representant un champ approximatif de 18 x 26° 
(l'echelle valant 1" = 0.4 11m). . 

Le circuit electrique des cameras est alimente par 
une tension de 110 V ; une tension de 20 Vest neces­
saire pour les impulsions. 

La monture de la camera est du type equatorial 
et sa tourelle est fixee, comme dans Ie cas des cameras 
de triangulation, sur un pied en aluminium ayant la 
forme d'un cone tronque. Un socle en beton assure 
la stabilite; scellee dans ce socle une plaque metal-
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Fig. 1 

Vue generale de la camera Gianini avec sa tourelle bidimension­
nelle permettant l'orientation seion deux axes (azimut et 
elevation). La tourelle elle-mime est montee sur un pied 
en aluminium sous forme d'un cone tronque d'une hauteur 
d'environ 1.25 m. 

lique, munie de trois boulons, permet la mise de ni· 
veau. L'ensemble est etudie de maniere a assurer une 
rotation facile et un pointage rapide. 

Ce pointage, a 10' pres dans la direction de visee, 
prevue et caJcuJee a partir des coordonnees des stations 
d'observation et de la trajectoire theorique des fusees, 
s'effectue a l'aide de cercles gradues permettant ega­
lement une remise Ii zero. 

3. Reduction des cliches 

Plusieurs cliches, 52 au total, ont ete reduits en 
vue de determiner I'altitude des nuages artificiels et 
la vitesse des vents regnant aux altitudes d'ejection. 

Le format des ntigatifs etant relativement petit 
I'identification des etoiles, figurant sur les images pho· 
tographiques, a pose des problemes non-negligeables; 
une quarantaine d'etoiles seulement ont ete reconnues 
de sorte que nous n'avons pas pu appliquer la methode 
des etoiles-tests (Debehogne et Van Hemelrijck, 1974). 
Toutes les etoiles mesurees ont ete traitees comme 
des etoiles de base (ou de reference) et, en consequence, 
la moyenne arithmetique des residus, representant les 
differences entre les coordonnees equatoriales (ascen-
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sion droite a et dec1inaison li) calcuIees et celles donnees 
par les catalogues, n'est qu'une mesure de l'erreur in­
terne de la reduction effectuee par une transformation 
polynomiale complete du 3e degre. 

Tenant compte de la courte distance focale de l'ins­
trument photographlque, la precision moyenne se 
revele tres satisfaisante, particulierement pour calculer 
l'altitude des nuages artificiels. En effet, pour la camera 
installee a la station d'observation Meteo on a obtenu, 
respectivement en a et li, (8.7 ± 0.6)" et (8.2 ± 0.8)" ; 
les precisions de l'instrument situe a Montabo etaient 
de (8.7 ± 0.5)" et (6.7 ± 0.5)". 

A titre d'information, mentionnons que De Jager 
(1961) a fait etat d'une precision sur les deux coor­
donnees equatoriales de l'ordre de 14" avec une ca­
mera Schmidt (F = 85 mm, F/D = 0.7) comparable, 
en consequence, a la camera Gianini. 

3.1. Les altitudes des nuages artificiels 

Les altitudes des nuages artificiels en fonction du 
temps ont ete determinees par une methode numerique 
mise au point par Debehogne et Van Hemelrijck (1972, 
1973). Les resultats obtenus au temps t 0 (moment 
du hicher de gaz) sont reportes au tableau 1. 

Tableau 1 

Valeurs des altitudes obtenues au temps t 0 avec les cameras 
Gianini lors de l'experience NO-II. Le premier chiffre apres la 
specification NO-lIse rapporte au numero du nuage forme. 
Les colonnes 2 et 3 pn!sentent les altitudes Z (1) et Z (2) 
determinees respectivement a partir des deux stations 
d'observation. La colonne 4 donne l'altitude moyenne: 
Z = [Z (1) + Z (2)]/2; la colonne 5 montre la precision sur 

l'altitude : !:J.Z I Z (1) - Z (2) 1/2. 

Nuage 
Z(l) Z (2) Z !:J.Z 
(km) (km) (km) (m) 

NO-II-I-I 85.492 85.533 85.513 21 
NO-II-I-2 90.940 90.776 90.858 82 
NO-II-2-1 80.723 80.770 80.747 24 
NO-II-3-1 83.730 83.817 83.774 44 
NO-II·3·2 89.199 89.148 89.174 26 
NO-II-3-3 104.470 104.371 104.421 50 

A l'examen de ce tableau il s'ensuit que la precision 
moyenne 'ZI::..Z/n sur to utes les altitudes est egale a 
(40 ± 10) m, l'ecart de 10 m traduisant l'erreur moyenne 
sur la precision moyenne. A notre connaissance, une 
telle precision sur I'altitude n'a jamais ete signalee dans 
la litterature. En general, on trouve une precision de 
l'ordre de 100 m jusqu'a 100 km (Llyod, 1971; 
Bedinger, 1972). Pour rappel, Ia precision obtenue 
avec Ia camera de triangulation Iors de la meme expe­
rience etait de (90 ± 5) m. II convient de souligner 

que de telles valeurs peuvent seulement etre obtenues 
au-dessous de la turbopause, la OU les details sont mieux 
precises a cause de la turbulence atmospherique. 

Nous avons constate que la distribution de Ia preci· 
sion moyenne sur l'altitude presente une correlation 
avec Ie temps apres la formation du nuage artificiel 
(Fig_ 2). 
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Fig. 2 

Precision moyenne sur 1 'altitude des nuages artificiels formes 
entre 80 et 105 km en fonction du temps apres ejection du 
gaz. 

La droite de correlation, ca1culee par la methode 
des moindres carres, donne lieu a une diminution de 
la precision de l'ordre de 100 % (ou de 40 a 80 m) 
lorsque Ie temps accroit de 0 a 30 secondes. Le de­
croissement de la precision observee est incontesta­
blement lie aux difficultes rencontrees pour deter­
miner exactement la position du centre du nuage ar­
tificiel en fonction du temps. En effet, les vitesses 
d'expansion et de diffusion augmentent progressive­
ment Ie diametre du nuage et, en consequence, Ie centre 
de son image devient de plus en plus difficile a localiser. 
Parmi les autres causes d'erreurs de positionnement 
citons encore un effet de distorsion du au cisaillement 
par les vents atmospheriques, une illumination inegale 
du rayonnement solaire au cas d'une reaction chlrni­
Iuminescente et une structure irreguliere du nuage. 

Tous les negatifs ont ete analyses a l'aide d'un iso· 
densitraceur a quatre couleurs de la marque Joyce et 
Loebl afin· de determiner, non seulement Ie prom de 
la densite optique, mais aussi la variation du rayon 
du nuage en fonction du temps. 

Chaque image isodensitometrique est etudiee suivant 
quatre axes a 45°, correspondant a 8 rayons, Ie centre 
du nuage etant pris comme origine de ces axes. 

Le rayon du nuage sur Ie trace isodensitometrique 
est defmi comme etant la distance pour Iaquelle l'expo~ 

609 



4 E. VAN HEMELRIJCK ANNALES DE GEOPHYSIQUE 

160 

140 

E 
x 

- 120 
..J w 
0 
!!; 100 .... a: 
<{ • • • • • x 
w 
:i 
=> z 
13 
z w 
5 40 
:i 
z 
~ 20 
a: 

0
0 10 20 30 

TEMPS APRES EJECTION DU GAZ (s) 

Fig. 3 

Rayon moyen (R) des nuages artificiels formes entre 80 et 
91 km en fonction du temps apn~s ejection du gaz. 

sition energetique est inferieure a 1a valeur maximale 
par un facteur e. Le rayon reel du nuage est propor­
tionnel au rayon sur Ie trace d'isodensite. On Ie calcule 
en tenant compte de l'agrandissement de l'image ori­
ginale par l'isodensitraceur (200 fois), de la distance 
camera-nuage artificiel et enfm de la distance focale 
de l'objectif utilise. Les rayons moyens R obtenus en 
fonction du temps sont representes a la figure 3_ 

A l'examen des figures 2 et 3 il en resulte que la 
precision moyenne sur la determination de l'altitude 
est approximativement egale a la moitie du rayon 
moyen du nuage artificiel en fonction du temps. 

3.2. La vitesse des vents 

Comme nous ravons deja signale precedemment, 
la vitesse des vents a ete determinee par la reduction 
de 52 photos prises avec les cameras Gianini. L'inter­
valle de temps entre deux photos successives est de 
2 et 5 secondes respectivement pour Ie premier et 
Ie troisi~me tiro Lors du deuxi~me tir, l'intensite lu­
mine use du nuage etait tr~s faible ; ne disposant que 
d'une photo depouillable la vitesse du vent a 80.7 km 
n'a pas pu etre calculee. 

Le tableau II represente des valeurs moyennes ob­
tenues de la combinaison des differentes photos prises 
du meme nuage. 

De l'analyse de ce tableau on peut tirer les conclu­
sions suivantes : 

1) Les vents verticaux, generalement difficiles a 
me surer et etant normalement d'une magnitude plus 
petite que les vents horizontaux, sont faibles et meme 
neglige abIes a 83.7, 85.5 et 90.9 km. Toutefois, il ne 
s'agit pas d'une r~gle generale. En effet, en 1969, des 
vitesses relativement elevees, notamment 25 et 35 ms- 1 

ont ete observees a l'altitude de 160 km (Ackerman 
et Van Hemelrijck, 1971). A cette epoque, ces vitesses 
etaient 1es plus importantes jamais determinees. Depuis 
lors, quelques valeurs encore plus elevees ont ete si­
gnalees dans la litterature: 42 ms- 1 (Rieger, 1974), 
65 ms- 1 (Knutson, Kayser et Potter, 1977) et meme 
80 ms- 1 (Spencer, Theis, Wharton et Carignan, 1976). 

2) Lors des tirs la thermosphere inferieure, dans 
la zone etudiee, etait tr~s stable, Ie cisaillement du vent 
ne depassant jamais une valeur de 0.008 S-I. Par defi­
nition, Ie cisaillement se traduit par la variation de la 
vitesse horizontale en fonction de l'altitude. A titre 
d'information, on trouve pour ces cisaillements une 
valeur moyenne d'environ 0.03 S-1 bien que des va­
leurs proches de 0.1 S-1 ne soient pas exclues (Bedinger, 
1972). 

Tableau II 

Valeurs numeriques des differentes composantes de la vitesse des vents en fonction de l'altitude. Le chiffre entre pa­
rentheses, accompagnant I'indication de l'altitude, designe Ie numero du tir. Les tirs ont ete realises respectivement a 
22h22m (1) et 22h24m (3) temps universel. La vitesse verticale precedee d'un signe negatif represente un mouvement 

descendant. 

Altitude Vitesse totale Vitesse verticale Vitesse horizontale Vent meridional Vent zonal 
du vent (S -+ N) (0 -+ E) 

(km) (ms- I ) (ms- I ) (ms- 1 ) (ms- 1) (ms- I ) 

83.7 (3) 53 6 53 48 22 
85.5 (1) 78 -7 78 -4 78 
89.2 (3) 34 12 32 -27 -18 
90.9 (1) 36 2 36 -23 -28 

104.5 (3) 46 14 44 43 8 
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3) La structure en spirale, caracterisant souvent 
les proms verticaux des vents horizontaux notamment 
dans la basse thermosphere, et suivant laquelle Ie vecteur 
vent tourne dans Ie sens anticyclonique (du moins dans 
l'hemisphere nord) lorsque l'altitude augmente a ete 
mise en evidence au cours du troisieme tir pour lequel 
la vitesse a ete obtenues a trois altitudes differentes 
(Fig. 4). 
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Fig. 4 

Hodographe de Ia vitesse horizontale des vents (experience 
NO-II-3). Le nombre, affectant l'extremite de chaque vec­
teur, donne l'altitude a laquelle la vitesse du vent est mesuree. 

Le phenomene de stratification, autre caracteristique 
des vents dans la thermosphere inferieure, n'a pas ete 
detecte car son observation ne s'avere possible que 
par des ejections sous forme de trainees. 

Le deplacement du nuage artificiel etant obtenu 
a partir de deux determinations d'altitude, il en re­
suIte (Bedinger, 1972) que la precision sur la valeur 
absolue du deplacement est egale a 2x, x etant 1a pre­
cision sur l'altitude. Pour un interval1e de temps de y 
secondes la precision sur la vitesse du vent vaut donc 
2x/y. 

En supposant, pour l'ex¢rience NO-II, une precision 
optimale sur l'altitude de (40 ± 10) m, la courbe (Fig. 5) 
representee par des croix montre la precision moyenne 
avec les barres d'erreur correspondantes sur la vitesse 
du vent horizontal en fonction de l'intervalle de temps 
entre deux positions determinees du nuage. 

D'autre part, en calculant l'ecart moyen entre la 
vitesse honzontale moyenne (Tableau II) et toutes 
1es vitesses obtenues de la combinaison des differents 
cliches a interval1e de temps constant, nous obtenons 
les valeurs representees par des points. Par to us ces 
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Fig. 5 

Precision moyenne de la vitesse horizontale du vent en fonction 
de l'intervalle de temps ecoult! entre deux positions deter­
mimles du nuage. 

points ainsi obtenus une courbe moyenne a ete tracee 
(Fig. 5). 

A l'examen de cette figure, trois constatations 
peuvent Hre faites. La premiere est que la courbe 
experimentale donne des precisions meilleures que 
celles obtenues par la relation 2x/y. L'ecart resulte 
vraisemblablement d'une difference d'interpretation 
du terme "precision". En effet, il ne faut pas perdre 
de vue, que la courbe representee par Jes croix traduit 
plutot une precision minimaJe, tandis que celIe tracee 
par les points correspond a une precision vraie (ou 
observee). 

D'autre part, pour des intervalles de temps depassant 
environ 15 secondes des precisions moyennes superieures 
a 3 ms- 1 ont ete constatees. 

Enfin, la precision maximale tend vers une valeur de 
1 ms- 1 entre 30 et 50 secondes. Cette valeur est supe­
rieure a celles (3 a 5 ms- 1

) rapportees dans la litterature 
(Rosenberg et Justus, 1966; Murphy et Bull, 1968; 
Bedinger, 1972 ; Rieger, 1974 ; Bedinger, 1977). 

4. Conclusions 

Pour qu'un instrument photographique puisse servir 
comme camera de triangulation, i1 doit satisfaire a une 
serie de conditions techniques severes dont les princi­
pales sont (Massevitch, 1962 ; Futailly, 1974) : un sys­
teme optique tres lumineux impliquant, en general, 
une grande ouverture et une distance focale moyenne, 
un objectif ne presentant pas de distorsion (radiale ou 
tangentielle), des temps· d'ouverture et de fermeture 
egaux, une precision sur Ie temps superieure a la milli· 
seconde, une monture assurant une rotation aisee et 
un pointage rapide dans la direction de visee, un sup­
port stabilise, ainsi que des dispositifs evitant des vi­
brations lors de la prise de vue. Enfin, Ie transport et 
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Ie montage de la camera a la station d'observation 
ne peuvent pas poser de difficultes serieuses. 

Malgre sa courte distance focale, la camera Gianini 
repond a l'ensemble des exigences mentionnees d· 
dessus. Bien que des cameras de ce genre sont peu 
utilisees pour la determination de parametres aero­
nomiques de la haute atmospMre terrestre, la Gianini 
s'est revelee comme un instrument de tres haute qualite 
vu la precision extremement elevee avec laquelle les 
altitudes des nuages artifidels et les vitesses des vents 
ont pu etre determinees. Cette precision depend dans 
une large me sure des incertitudes sur la localisation 
du centre du nuage. L'experience no us a montre qu'elles 
peuvent etre minimisees en imposant les imperatifs 
suivants: 

a) Des temps de pose relativement courts (2 a 5 
secondes) au debut du hicher du gaz. L'image du nuage 
sur Ie cliche photographique est, par consequent, ponc· 
tuelle (ou plus exactement circulaire) permettant ainsi 
une mesure plus precise. 

b) Des analyses du cliche poussees a des niveaux 
tres eleves, par exemple par un choix de formules de 
transformation polynomiales bien adaptees a la camera 
et au champ stellaire traite. 

c) Des etudes densitometriques tres soignees. 

Ces trois regles demandent evidemment des travaux 
elabores et fastidieux, mais permettent de gagner quel· 
ques dixiemes et parfois meme quelques secondes 
d'arc dans la determination de la position du nuage. 
Toutefois, l'application pratique n'est recommandee 
que si Ie nombre de cliches a reduire est restreint (cas 
des nuages artificiels). Dans Ie cas contraire (satellites 
artificiels par exemple), on est oblige de sacrifier une 
tres haute precision a une automatisation eventuelle 
qui, elle aussi, peut donner des n5sultats satisfaisants 
(Barlier, 1970). 

Manuscrit re~u Ie 25.06.80 
sous sa forme definitive Ie 2.07.80 
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