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Il est evident que la comprehen
sion du systeme climatique et de 
la physico-chimie atmospherique 
de man de des mesures globales 
et de grande densite temporelle. 
Cet objectif ne peut etre atteint 
par des reseaux au sol, des bal
Ions, des sondages par fusee ou 
encore des avions volant a haute 
altitude. Seule, 1'utilisation des 
satellites d 'observation en orbite 
basse (400-1000 km) permet des 
couvertures globales des champs 

de concentration des constituants 
minori taires qui determine nt, 
apres interaction avec Ie rayon
nement solaire, la composition 
chimique de 1'atmosphere supe
rieure ainsi que son bilan radiatif. 
Depuis sa fondation, l'IASB a 
ete tres fortement implique dans 
de nombreuses missions interna
tionales, que ce soit dans Ie deve
loppement et la realisation d ' ins
trument, dans la participation 
aux groupes d ' experts charges 

de conseiller 
l'ESA dans la 
gestion d ' ins
truments euro
peens et bien 
entendu aussi 
dans Ie trai
tement et la 
validation des 
donnees obte-
nues. Dans 
cet article, 

Figure 1 La plateforme EURECA developpee par 
I'ESA sur laquelle est heberge ORA (situe sous Ie cou
verde rouge a lavant-plan). 

nous mettrons 
en exergue 
quelques 
contributions 
majeures de 
l'Insti tut , pas-
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sees ou presentes, ainsi que les 
projets futurs qui no us tiennent 
a cceur. 

ORA 

Le radiometre en occultation 
ORA fut developpe par l' IASB 
comme un simple instrument 
dans l'UV-Visible qui fut lance 
en juillert 1992 a bord du satel
lite europeen EURECA pour une 
mission d'un an. Il etait destine a 
la mesure des profils verticaux de 
l' ozone, du dioxyde d ' azote, de 
la vapeur d' eau et du coefficient 
d ' extinction des aerosols strato
spheriques . 

En utilisant la methode bien 
connue de l' occultation solaire 
au travers de l' atmosphere ter
restre, l'experience ORA a enre
gistre 7000 levers et couchers de 
Solei! depuis une orbite circulaire 
a une altitude de 508 km. Bien 
que 1'inclinaison du plan orbital 
de 28° ait restreint la couverture 
en latitude dans une bande entre 
40° S et 40° N , l'epoque de la 
mesure s' est averee particuliere-



Table 1: Definition des 8 canaux de ORA 

7 259 03, air 

6 340 Air, aerosols, 03 

8 385 Aerosols, N02 

2 435 Aerosols, N02 

1 442 Aerosols, N02 

5 600 03, aerosols 

4 943 H20, aerosols 

3 1013 Aerosols 

ment interessante car elle offrit 
l' occasion unique d' observer la 
relaxation des perturbations dues 
a l'eruption du Pinatubo. 

La conception de l'instrument re
posait sur 8 canaux a large bande 
dont les longueurs d' onde nomi
nale sont lis tees dans la Table 1 
vis-a-vis des constituants atmos
pheriques associes. 

Une caracteristique d'ORA etait 
la simplicite de l'optique, avec un 
champ de vue de 2°, solidaire du 
pointage solaire du satellite. Sans 
image du disque Soleil, ceci cor
respond a une etendue de celui
ci au point tangent de I' ordre de 

25 km. Toutefois, Ie rapport sur 
bruit tres eleve a permis une in
version angulaire du signal et une 
resolution verticale de 2-3 km. 

Entre 1992 et 1993, ORA futl'un 
des premiers sondeurs atmosphe
riques a produire une climatolo
gie des proms de concentration 
de l' ozone dans la mesosphere. II 
fut aussi capable, grace a l'inten
site du signal mesure, d' observer 
la couche d' aerosols du Pinatubo 
a des altitudes beaucoup plus 
basses que les instruments moins 
sensibles. 

I 10 
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GOMOS it bord d'ENVISAT : 
10 aDS d'occultatioDs stellaires 

GOMOS est un spectrometre a 
bord du satellite ENVISAT de 
l'Agence spatiale europeenne 
(voir https://earth.esa.int/web/ 
guest/ missions/ esa-operational
eo-missions/ envisat/instruments/ 
gomos). GOMOS utilise Ie 
principe de mesure d' occultation 
stellaire pour surveiller l' ozone 
et d' autres gaz en traces dans la 
stratosphere de la Terre. La cou
verture spectrale est l'ultraviolet 
et Ie visible, de 250 a 675 nm ; il 
possede aussi deux canaux infra
rouges a 756-773 nm et a 926-
952 nm. Les deux photometres 
travaillent dans les longueurs 
d'onde bleues (473-527 nm) et 
rouges (646-698 nm), a une fre
quence de 1 kHz. Les molecules 
mesurees par GOMOS sont °3, 

N02, N0
3

, H 20, 0 2· Les me
sures couvrent Ie domaine d'alti
tudes de 5 a 150 km. Des don
nees atmospheriques valides sont 
obtenues de 15 a 100 km pour 
l' ozone. Les autres constituants 
ont une couverture verticale plus 
restreinte. 

, . 
• 

10' 

Figure 2 Vue arttstzque de la geometrie 
d'occultation solaire en presence de la couche 
d'airosols stratospheriques. Noter deux effits re
fractifs : le deplacement vertical du point tan
gent et l'aplatissement asymetrique du disque 
solaire. 

Figure 3 La couche d'ozone misosphirique telle que mesu
ree par ORA et son intercomparaison avec des resultats 
d'autres instruments. 
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Figure 4 Vue artistique du spectrometre COMaS Figure 5 Intercomparaison des mesures du sodium me
sospherique de COMaS avec des stations sol et avec 
l'instrument OSIRIS 

Selon la periode de l' annee, il y a 
entre 150 et 300 etoiles qui sont 
assez lumineuses pour etre suivies 
par GOMOS et qui sont dans Ie 
champ de vision de l'instrument 
a des moments precis au cours 
d ' une orbite. Puisque les fenetres 
reelles des moments d' occul
tation se chevauchent souvent 
mutuellement, elles ne peuvent 
pas toutes etre observees. Par 
consequent, un certain nombre 
de sequences d ' occultation alter
natives peuvent etre planifiees. 
Chaque sequence presente des 
caracteristiq ues differentes, par 
exemple, en ce qui concerne la 
mesure de I' ozone. 

L'IASB a ete selectionne par I'ESA 
comme l'un des trois laboratoires 
d' experts de soutien pour la mis
sion GOMOS, en collaboration 
avec Ie LATMOS (France) et Ie 
FMI (Enlande). Cela implique 
une connaissance approfondie 
de l'instrument, de la methode 
d 'observation et du complexe al
gorithme d ' inversion. La propo
sition GOMOS a debute en 1988 
et ENVISAT a ete lance en 2002. 
Bien que Ie satellite ait cesse de 
fonctionner au printemps 2012, 
Ie traitement des donnees s'ame
liore encore et il faudra plusieurs 
annees pour une analyse com
plete. En particulier, l'IASB a 
obtenu des resultats spectacu
laires avec les mesures des aeroso ls 
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stratospheriq ues, de la couche 
de sodium mesospherique et de 
la climatologie d'OCIO dans la 
haute stratosphere. 

Le produit operationnel actuel 
de GOMOS pour les aerosols et 
les nuages se compose de proms 
d 'extinction optique a 500 nm et 
egalement de <;:oefficients spec
traux supplementaires pour eva
luer l' extinction a d' autres lon
gueurs d' onde. La q uali te du pro
dui t n' est pas encore optimale, en 
raison d 'une mise en reuvre ina
dequate de la loi spectrale, com
binee avec un lissage en altitude 
trop important. En outre, les 
proms derives de mesures de dif
fusion au limbe ne sont actuelle
ment pas utilisables. Neanmoins, 
si nous nous limitons aux proms 
d' extinction a 500 nm derives a 
partir des mesures du limbe noc
turne, alors la qualite peut etre 
consideree comme bonne, bien 
que la structure fine ait ete lissee. 
Une comparaison avec SAGE II, 
SAGE III et POAMIII a mon
tre un bon accord, endeans 20% 
dans la haute troposphere / basse 
stratosphere, entre 10 km et envi
ron 25 km. 

Grace a des techniques statis
tiques particulieres, notre equipe 
a ete capable de detecter et de 
mesurer les profils de concen
tration de la couche de sodium 

mesospherique, dont la premiere 
climatologie globale a ete publiee 
en 2012. Le principal resultat de 
cette climatologie est la decou
verte d'une double structure dans 
la distribution temporelle et lari
tudinale du sodium mesosphe
rique, soit une oscillation equato
riale semi-annuelle qui se fond en 
une oscillation polaire annuelle. 

Ceci n' avait jamais ete relate 
jusqu'a present dans la litterature, 
et cette structure se revele etre as
sez similaire a la distribution de 
I'ozone mesuree par GOMOS. 
Nous avons egalement montre la 
subsidence importante observee 
au cours de l'hiver polaire, ce qui 
demontre la these generalement 
admise d ' une circulation meso
spherique generale gouvernee par 
la rupture saisonniere des ondes 
de gravite. 

Grace a l'utilisation de la meme 
technique de virtualisation du 
signal, nous avons egalement ete 
en mesure de decouvrir la pre
sence d ' une couche equatoriale 
d'OClO, ce qui n'avait jamais ete 
rapporte 

Jusqu'a present, notre equipe a 
ete impliquee dans 31 publica
tions sur GOMOS dans des re
vues internationales a comite de 
lecture, recompensant ainsi plus 
de 15 ans d' efforts. 



Il est dommage que la fin d'EN
VISAT ait provoque une rupture 
dans la continuite des mesures 
de profils atmospheriques a. reso
lution verticale elevee. Cela fut 
l'une des motivations qui nous 
a pousses a. proposer la mission 
ALTIUS pour compenser ce 
manque ... 

La mission ALTIUS: Ie 
premier satellite beige sondeur 
de I'atmosphere terrestre Figure 7 ALTIUS, un micro-satellite d'observation du limbe 

Il est maintenant admis que la 
diminution, globale et polaire, de 
la couche d ' ozone peut etre attri
buee a. la presence de composes 
halo genes liberes par les emissions 
anthropiques. Grace au Protocole 
de Montreal, une diminution du 
contenu stratospherique en com
poses halogenes est observee, de 
meme qu'un ralentissement du 
taux de decroissance de l' ozone, 
ce qui devrait etre Ie precurseur 
naturel d'un retablissement com
pIer de l' ozone vers la moitie de ce 
siecle . Actuellement, des preuves 
experimentales montrent que la 
moyenne globale de la colonne 
totale d' ozone ne baisse plus par 
rapport a. la periode 1998-2001. 
En outre, la distribution d' ozone 
stratospheriq ue a ete relative
ment consrante au cours de la 
derniere decennie, bien qu'a. la 
fois des processus dynamiques et 
chimiques peuvent contribuer a. 
des changements decennaux dans 
la basse stratosphere. D 'autre 
part, la diminution de la colonne 
d' ozone pendant I'hiver arctique 

Figure 6: Le logo d'ALTIUS 

2010-2011 a ete parmi les plus 
importantes jamais observees, 
alors que l' appauvrissement de 
1'0zone en Antarctique s'est pro
bablement stabilise au cours de la 
derniere decennie. 

De toute evidence, la surveillance 
de l' ozone stratospheriq ue esr 
d ' une importance cruciale pour 
evaluer les etapes d'un processus 
demontre de retablissemenr. 

Parmi les gaz en traces, Ie me
thane est tres important a. cause 
de son impact sur Ie climat, a. 
travers son grand effet de for
<rage radiatif et sa production de 
vapeur d' eau stratospherique. Sa 
hausse globale, depuis environ 
0,7 ppm en 1800 jusque 1,8 ppm 
aujourd'hui, est difficile a. inter
preter en raison de la diversite de 
ses sources : les zones humides, 
la fermentation enterique, les in
cendies et la culture du riz. 

De meme, la famille NO est 
connue pour jouer un role e~sen
tiel de catalyseur dans la destruc
tion de l' ozone, avec un cycle 
diurne marque, qui necessite des 
mesures diurnes er nocturnes pour 
Ie caractenser completement. 
D' autre part, les especes de certe 
famille peuvent etre converties 
en formes inactives ou reservoirs . 
En particulier, Ie N0

2 
reagit avec 

CIa pour former CION0
2 

et la 
mesure de OCIO (qui dependant 

de la presence de CIa et de Bra) 
et de Bra (pendant Ie jour) dans 
l'UV est tres importante si on 
peut la mettre en anti-correlation 
avec des observations simultanees 
de N0

2
• 

Il est hautement souhaitable de 
combiner les avantages des tech
niques des observations au nadir 
et au limbe. L'ideal serair un ins
trument avec un echantillonnage 
vertical similaire a. celui d'un 
instrument en occultation, mais 
avec une couverture similaire a. 
celIe d'un instrument mesurant 
par retrodiffusion. C' est Ie cadre 
de la mission ALTIUS tel que 
propose par l'Institur d 'Aerono
mie Spatiale de Belgique (IASB) : 
un instrument spatial belge 
pour la reledetection de l' ozone 
et d 'autres gaz en traces impor
tants. ALTIUS fera usage de la 
technique de diffusion au limbe, 
mais sa capacite d ' imagerie per
mettra de resoudre les problemes 
de determination de l' altitude de 
mesure, de l'identification des 
nuages et des gradients horizon
raux des especes mesurees. 

L' acronyme ALTIUS signifie 
«Atmospheric Limb Tracker for 
the Investigation of the Upcoming 
Stratosphere» c' est-a.-dire « tra
queur atmospherique au limbe 
pour l' etude de la stratosphere 
future ». La mission ALTIUS 
sera consacree a. la mesure de la 
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tn~ ses capacites 
avec deja. deux 
missions reus
sies (PROBA-l 
en 2001 et 
PROBA-2 
en 2009). Ce 
micro-satel
lite (environ 
1 m 3 et 150 
kg) presente 
d' excellen tes 
performances 
en termes de 
stabilite de 
pointage (10 

Figure 8 : Concept optique du canal visible 

secondes d'arc 
pendant 10 
sec. grace a. 
ses roues de 

distribution verticale dans l' at
mosphere de gaz en traces clefs. 
L'objectif principal est l'ozone, 
mais les objectifs secondaires sont 
Ie N0

2
, Ie methane, la vapeur 

d'eau, les aerosols, BrO, etc. .. La 
gamme d'altitudes etudiees sera 
principalement depuis Ie haur des 
nuages jusque 100 km d'altitude, 
c' est-a.-dire depuis la troposphere 
jusqu'a. la basse mesosphere. Le 
satellite sera place sur une orbite 
polaire heliosynchrone a. 650 
km au-dessus du sol, assurant 
un angle constant Soleil-Terre
satellite, correspondant a. 10h30 
heure locale. Une orbite durera 
100 minutes et une couverture 
globale de la Terre sera atteinte au 
bout de trois jours. La duree de 
vie de la mission sera d' au moins 
trois ans, avec pour cible cinq ans. 

Le concept Ie plus novateur d'AL
TIUS est sa capacite a. effectuer 
des observations multi-modes : 
diffusion au limbe, occultations 
solaires et stellaires, etc ... 

ALTIUS sera embarque sur une 
plate-forme PROBA (Project for 
On Board Autonomy), une classe 
de micro-satellites developpes 
pour 1'ESA par QinetiQ Space a. 
Anvers (Belgique), qui a demon-
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reaction mi-
niatures), de 

connaissance d' attitude (1 seconde 
d'arc a. 1'aide de deux traqueurs 
stellaires), d'agilite (rotation de 1 
o I sec. I axe) et de puissance de 
calcul. 

Le concept instrumental d'AL
TIUS a ete motive par les besoins 
de la mission et les contraintes 
d'hebergement de la plate-forme. 
L'instrument se compose de trois 
canaux independants, chacun 
d' entre eux fonctionnant dans un 
intervalle spectral specifique : 250 
a. 450 nm (UV), 450 a. 900 nm 
(visible) et 900 a. 1800 nm (proche 
infrarouge). Chaque canal com
porte un ensemble de miroirs 
charges de diriger la lumiere en
trant dans un AOTF (Acousto optic 
Tunable Filter) et d' ensuite relayer 
Ie contenu spectral selectionne 
vers Ie detecteur (voir figure ). Les 
trois canaux sont presque iden
tiques, avec seulement des diffe
rences mineures. Dans Ie domaine 
UV, la brillance des eroiles est si 
faible qu'un telescope avec une 
ouverture dediee a du etre prevu 
pres du trou d' entree en mode dif
fusion au limbe, tandis que dans 
les deux autres canaux, les trois 
geometries d' observation urilisent 
Ie meme trou d' entree. Dans Ie 

proche infrarouge, Ie detecteur 
sera refroidi par un refroidisseur 
Stirling rotatif, pour reduire Ie 
bruit thermique. La conception 
optique et la plupart des etudes 
techniques ont ete realisees par 
la firme OIP a. Audenarde. 

En resume, ALTIUS est un 
spectrometre sondeur au limbe, 
dote d'une resolution verticale 
de 1 km. II se compose d'une 
ou plusieurs cameras spectrales 
(optique + AOTF + imageur 
2-D), dans Ie domaine spec
tral UV - visible - IR proche. 
L'instrument, a. bord d'un mi
cro-satellite heliosynchrone, 
peut etre utilise dans differents 
modes d' observation (limbe, 
occultation solaire, occultation 
stellaire) et/ou dans des sce
narios imagines par l'utilisa
teur scientifique. II est optimise 
pour Ie traitement du signal a. 
bord du satellite (y compris la 
compression d ' image). Les prin
cipales cibles geophysiques sont 
des profils strarospheriques I 
mesospheriques de l'ozone et de 
quelques gaz en traces mineurs 
(N0

2
, H

2
0, BrO, aerosols ... ). 

L' extraction de ces donnees 
necessite un algorithme d' inver
sion considerable et une puis
sance de calcul associee . 

Pourqubi ALTIUS? 

ALTIUS sera la premiere mis
sion atmospherique belge pour 
Ie sondage de la haute atmos
phere. Etant une mission en
tierement integree, elle repre
sente un defi passionnant pour 
l'IASB. Ci-apres, no us resu
mons les principaux objectifs de 
la mission. 

1. La surveillance des chan
gements globaux est im
possible sans mesures stra
rospheriques . 

2. La diminution dramatique 
des instruments dispo
nibles (et, en particulier, 



europeens) cap abies de son
der l' atmosphere verticale
ment a distance. 

3. De nouvelles et promet
teuses technologies appa
raissent. 

4. II existe de nombreuses 
communautes potentielle
ment interessees a utiliser 
ces donnees et a promou
voir les concepts d'ALTIUS 
d'un niveau scientifique a 
une capacite operationnelle. 

La mission PICASSO: vers 
des mesures geophysiques it 
partir de capteurs spatiaux 
miniaturises 

QB50: une occasion unique 

L'objectif du projet QB50 est de 
deployer 50 CubeSat, construits 
par des equipes universitaires et 
des instituts de recherche en pro
venance du monde entier, desti
nes a explorer la basse thermo
sphere et a etudier les processus 
de rentree atmospherique. Un 
lancement precurseur est prevu 
en 2015, a partir d'un lanceur 
bresilien. 

Le projet QB50 est conduit par 
un consortium international 
so us la direction de l'Institut von 
Karman. II a obtenu Ie soutien 
financier du programme FP7 de 
la Commission europeenne. 

PICASSO est un projet conjoint 
mene par l'Institut Aeronomie 
Spatiale de Belgique (IASB) en 
collaboration avec l'Observatoire 
Royal de Belgique (ORB). Un 
CubeS at triple, sera elabore pour 
lancer deux experiences scien
tifiq ues, consacrees a l' etude de 
la repartition de l' ozone dans la 
stratosphere, du profit de tempe
rature jusqu'a la mesosphere, de 
la densite electronique et de la 
temperature dans l'ionosphere. 

PICASSO utilisera un 
instrument avec sonde 
de Langmuir a balayage 
(SLP, Sweeping Langmuir 
Probe) pour mesurer la 
densite electronique et 
la temperature dans la 
haute atmosphere, avec 
un interet particulier 
pour les regions polaires. 
En ce qui concerne les 
in terets scientifiq ues, 
l'IASB prevoit d' effectuer 
des observations au sol 
coordonnees avec l' expe
rience europeenne de 
radar a diffusion incohe-

Figure 9 : PICASSO, un pico-satellite au 
standard CubeSat 

rente (EISCAT, European 
Incoherent Scatter), situee a 
Troms0 (Norvege), car cela pour
rait fortement ameliorer la pro
duction scientifique de la mis-
slOn. 

PICASSO 

Dans un but d ' illustration, les 
dessins presentes ici montrent 
une des configurations possibles 
pour PICASSO. II se compose 
d'une unite triple equipee de 
quatre panneaux solaires de
ployables, toujours to urnes vers 
Ie Solei!. 

Des panneaux solaires supple
mentaires, montes sur Ie corps du 
CubeS at, assurent l' alimentation 
du satellite, en cas d' orientation 
non nominale. La charge utile 
est situee dans Ie cube faisant face 
au Soleil. 

L' ouverture d' entree d' un ima
geur spectral baptise VISION 
est clairement visible sur la face 
eclairee par Ie Solei!. Une sonde 
de Langmuir se trouve a l' extre
mite de chaque panneau solaire 
(ils sont a peine visibles sur la 
figure) . 

En resume, pour atteindre son 
objectif, c' est-a-dire etre un de
monstrateur de l' utilisation de 
pico-satellites pour des applica-

tions scientifiques, PICASSO 
embarquera deux experiences: 

1. VISION, un imageur hy
per-spectral pour Ie visible 
et Ie proche infrarouge; 

2. SLP, une sonde de 
Langmuir a balayage. 

L'imageur spectral en lumiere 
visible pour occultation et emis
sion du ciel nocturne (VISION, 
Visible Spectral Imager for 
Occultation and Nightglow) est 
un imageur spectral aj us table, 
etudiant Ie visible et Ie proche 
infrarouge. II vise principalement 
1'0bservation du limbe atmo
spherique de la Terre pendant 
l' occultation du Solei! suite au 
mouvement du satellite sur son 
orbite. En evaluant l'absorption 
du rayonnement dans la bande 
spectrale de Chappuis pour dif
ferentes altitudes tangentes, Ie 
profit vertical de la concentration 
d' ozone peut etre calcule. 

Un objectif secondaire est de me
surer la deformation du disque 
solaire, de sorte que les profits de 
temperature dans la stratosphere 
et la mesosphere puissent etre de
duits par inversion du probleme 
des trajets optiques refractes. 
Dans l'atmosphere, la lumiere 
solaire est refractee et s' inflechit 
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PICASSO, Ie premier pico-satellite beIge 
d'observation de la haute atmosphere 

vers la Terre. Du point de vue de provient du fait que les rayons 
l'imageur, la refraction conduit a emanant de la partie inferieure 
deux phenomenes. Tout d'abord de l'image du Solei! se propagent 
la position apparente du Solei! dans les couches atmospheriques 
s'ecarte de la Terre, comme si la plus denses que celles emanant 
Terre Ie repoussait. D'autre part, d'en haut. En resolvant Ie pro
comme illustre sur la figure, la bleme inverse des trajets optiques 
forme apparente du disque so- de la propagation des photons 
laire se contracte Ie long de la dans l' atmosphere, les profils de 
dimension verticale (par rapport temperature de la mesosphere et 
a l'horizon). Cette deformation la stratosphere peuvent etre de-
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duits. 

Enfin, des observations spec
trales completes occasionnelles 
d' aurores polaires sont egalement 
prevues. 
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