
Ciel et Terre, Vo!. 109,94-98, 1993 _______________________________ _ 

Analyse de l' atmosphere 
moyenne de la Terre: 
L'Experience Spectrometrie a Grille 
de la mission ATLAS 1 sur la navette Atlantis 
par Martine De Maziere, Dominique Fonteyn, Carlos Lippens, Christian Muller, 
Jacques Vercheval et MarcelAckerman lASB] 
Andre Girard, Jean Besson et Claude Camy-Peyret ONtRA2 

Abstract 
A series of Space Shuttle-missions, named the Atmospheric Laboratory for Applications 
and Science (ATLAS), is E/anned in view of investigating specifical~ how Earth s atmos­
phere and climate are ajjected by the Sun and by the products oj industrial complexes 
and agricultural activities. 

The first mission of this series - ATLAS 1 - has been successfolly performed end of March 
1992. 
Among the six atmospheric physics experiments onboard, there was the "grill~ spectrome­
ter': an inst~ument conceived and developed in cooperation between ONERA (Office 
National d'Etudes et Recherches Aerospatiales, France) and IASB (Institut d'Aeronomie 
Spatiale de Belgique, BruxeILes). ' 

This was in fact the second flight of this instrument, the first one having been performed 
during the Spacelab mission one, in November 1983. 

The authors of this article briefly describe the "griLLe spectrometer': detail the scientific 
objectives, relate the main steps of the ground operations performed at Kennedy Space 
Center, and the organization of the ground support flight operations (payLoad operations 
controL center at MarshaLL Space FLight Center, in HuntsviLLe), then present a prelimina­
ry report on the mission impLementation and the scientific resuLts. The instrument opera­
tion has been a great success, producing a Large number of basic informations which wiLL 
highly contribute to a better knowLedge and understanding of the upper atmosphere. 

In other respects, it clearly appears that, during this mission, man on board has pLayed a 
fundamentaL roLe. 

Introduction 
L' atmosphere dite <<illoyenne», c' est-a.-dire 
la tranche d'altitude comprise entre la tro­
popause (15 km) et la basse thermosphere 
(100 km), a ete longtemps relativement 
moins etudiee que la basse et la haute atmo­
spheres. 

Cet etat de fait s'explique avant tout par des 
difficulres techniques. Trop haute pour les 
avions, trop basse pour les satellites, l' atmo­
sphere moyenne ne peut etre etudiee in situ 
qu'a. partir de plates-formes (bailon, fusee­
sonde) a. temps de sejour tres limites et diffi­
cilement repetitifs. Utilises a. partir du sol, 
les moyens de detection a. distance sont 
genes par la presence de la basse atmosphere, 
ecran absorbant, diffusant et turbulent. 

Aces difficulres s'ajoutait un interet scienti­
fique peu evident: I' atmosphere moyenne 
est un milieu peu ionise et les ecarts a. l'equi­
libre thermodynamique y sont faibles. Ces 
caracteres en faisaient un milieu moins 
«amayant» que I'ionosphere et la magneto­
sphere. 

Enfin, jusqu'au debut des annees 1970, les 
motivations etaient reduites : peu ou pas de 
preoccupations concernant I'impact clima­
tique d'activites humaines. Trop haute pour 
interesser les meteorologistes, l' atmosphere 
moyenne n'est pas non plus concernee par 
les phenomenes perturbateurs du rayonne­
ment eIecrromagnetique qui ont motive tres 
tot les etudes ionospheriques en raison de 
retombees civiles et militaires de premiere 
importance. 
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La situation est aujourd'hui radicalement 
differente, et l'atmosphere moyenne ne 
me rite plus Ie nom d'«ignorosphere» qui lui 
etait parfois decerne, car de nombreuses 
experiences basees sur des methodes d'ana­
lyse et de mesures variees, utilisant des appa­
reils de principe souvent different, ont ete 
effectuees depuis ces quinze dernieres annees 
dans cwe zone de I'atmosphere. 

En donnant acces a. une vision «plongeante» 
et synoptique du globe, les moyens satellites 
d' observation a. distance, bases sur les pro­
prietes radiatives du milieu etudie, ouvrent 
des possibilites d'etude de l'atmosphere 
moyenne dont on n'a pas encore fini de 
decouvrir l'ampleur. 

Parallelement, des applications tres priori­
taIres sont apparues : 

On sait que l'equilibre biologique de la pla­
nete est sensible a. la dose de rayonnement 
solaire qui parvient au sol. La pellicule 
d'ozone (epaisseur equivalente, ramenee a. la 
temperature et a. la pression ordinaires : 
3 mm) en est Ie regulateur et il est, aujour­
d'hui , demontre que des especes hydro­
genees, nitrees, chlorees interviennent de 
fa<;:on majeure dans l'equilibre de la couche 
d'ozone par Ie jeu de reactions catalytiques. 
Or ces especes sont tres peu abondantes 
dans l'atmosphere naturelle (de l'ordre de la 
partie par milliard: ppbv3) de sorte qu'il 
existe des emanations d' origine humaine 
suffisantes pour troubler ce fragile equilibre 
nature!' 

L'equilibre radiatif de la Terre depend prin­
cipalement de trois gaz : CO2, H20, 0 3; 
d'autres constituants tels que CH4 et N20 
jouant un role non negligeable. 

ND.L.R 
IASB : Institut d'Aetonomie Spatiale de Belgique 
ONERA : Office National d'Etudes et de Recherches 
Aerospatiales (France); 

3 ppbv: part per billion by volume = part par milliard en 
volume. 



Or la teneur de I'atmosphere en CO 2, 
CH4, N20 augmente regulierement. La 
tendance evolutive est ici clairement obser­
vee. L'evaluation de ses consequences re­
pose, la aussi, sur une meilleure connais­
sance du cycle de ces substances dont la 
duree de vie est limitee notamment par les 
phenomenes de photodissociation qu'elles 
subissent dans l'atmosphere moyenne. 

L' experience Spectrometre a grille, 
element de la charge utile 

de la mission ATLAS 1 
L'ensemble des moyens reunis dans Ie cadre 
de la mission ATLAS 1 (ATmospheric 
Laboratory for Applications and Science) 
constitue certainement la charge utile la 
plus puissante realisee a ce jour pour collec­
rer, sur une courte periode (9 jours), une 
masse de renseignements scientifiques sans 
precedent sur I'environnement terrestre. De 
plus, l'interet de cette mission etait renforce 
par la presence en orbite de la plate-forme 
UARS (Upper Atmospheric Research Satel­
lite), premier satellite de longue duree 
entierement centre sur les etudes atmo­
spheriques, lance en 1991 par la NASA. 

Principaux modules du «spectrometre a grille» 

Heliostat -

Telescope .. 

Fig. I : «ecorche» des principaux modules du spectro­
metre a grille. 

Les resultats des six experiences de la mis­
sion ATLAS, consacrees aux etudes atmo­
spheriques, constitueront un maillon d'im­
portance majeure du processus de validation 
des mesures faites a bord d'UARS, contri­
buant a une interaction forte entre equipes 
europeennes et americaines. 

Fig. 2 : Photographie du specrrometre sur la palette a monter a I' arriere de la soure de la navette Atlantis de la 
NASA au Kennedy Space Center. 

L'un de ces six in~truments est Ie spectro­
metre a grille ONERA-IASB. L'instrument 
comprend (fig. 1) : un systeme de visee 
(miroir frontal orientable ou heliostat) , un 
collecteur de rayonnement (telescope), un 
monochromateur avec optique de sortie et 
detecteurs, et des so us-ensembles electro­
niques de commande et de liaisons elec­
triques avec la navette. La figure 2 est une 
photographie du specrromerre en place sur 
la palette avant montage dans la soute de la 
navette. Cet instrument a deja vole une 
premiere fois a bord de la premiere charge 
utile Spacelab, en novembre 1983. Sans 
l'accident de Challenger, qui a bouleverse 
tous les plans de la NASA, il aurait ete 
place a bord de la mission EOM 1 (Earth 
Observation Mission) prevue en 1986. 
L'objectif vise est la determination des 
profits verticaux de dix especes chimiques 
dans I'atmosphere moyenne : ozone , 
vapeur d'eau, dioxyde de carbone, oxyde 
de carbone, methane, protoxyde d'azote, 
monoxyde d'azote, dioxyde d'azote, acide 
chlorhydrique, acide fluorhydrique. Le 
principe de la mesure est la spectrometrie 
d'absorption, par observation du Soleil a 
travers Ie limbe terrestre soit au lever, soit 
au coucher. Le spectre solaire observe est 
modifie par la presence de raies d'absorp­
tion caracteristiques de l'espece etudiee. 
L'instrumentation a deja fait I'objet de plu­
sieurs descriptions so us differents aspects 
[Ref. 1 a 5]. Elle comporte deux particula­
ri tes qui la caracterisent : 
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• Les paramerres instrumentaux qui com­
man dent Ie pouvoir de resolution spectrale 
et Ie rapport signal sur bruit sont decou­
pIes, ce qui n'est pas Ie cas des spectro­
metres de conception classique qui com­
portent une fente d'entree et une fente de 
sortie. Les fentes sont remplacees par une 
surface plane de contour carre constituee 
par un ensemble de zones alternativement 
opaques et transparentes (d'ou Ie nom de 
grille) limitees par des hyperboles equila­
teres (fig. 3); 

Fig. 3: Grille a rt!seau d'hyperboles. 
Le gain en rapport signal/bruit, par rapport 
au spectrometre a fente, est: 
G = Ll2e avec: L : longueur du cote de la 
grille = ISmm, 
e : pas Ie plus fin de la grille (Iargeur de 
fente equivalente) = O,2mm, d'ou G= 37. 



• L'organisation des mesures est adaptee it 
l'objectif prioritaire de I'experience : la sur­
veillance des dix especes chimiques preala­
blement identifiees. Dans ce but, les inter­
valles spectraux balayes sont des zones 
etroites preselectionnees en raison de la 
presence de raies spectrales intenses des 
especes it etudier. Ces zones se situent dans 
l'intervalle 2,5- J 0 jLm ( 4000- J 000cm- 1) 

[Ref. 6]. Cette preselection optimise I'effi­
cacite des mesures effectuees pendant la 
periode d'occultation solaire, dont la duree 
unitaire est de quelques minutes. 
Aucun dereglement n' ayant ete cons tate sur 
I'appareil apres Ie retour de la mission Spa­
celab it la fin de 1983, les travaux effectues 
entre les deux vols ont ete pratiquement 
limites, sur Ie plan instrumental, it la verifi­
cation des performances et it la mise it 
niveau d'e!ements electroniques realises par 
I'ETCA (Etudes Techniques et Construc­
tions Aerospatiales) it Charleroi, en Bel­
gique. Toutefois, I'autonomie de mesure a 
ete multipliee par cinq, par rapport au vol 
Spacelab, grace it I'accroissement du volu­
me de la bouteille d'azote comprime four­
nie par la NASA et utilisee pour Ie refroi­
dissement des detec teurs. Enfin, un 
nouveau programme scientifique a ete eta­
bli pour tenir co mpte de I'experience 
acquise et de I'autonomie accrue de I'expe­
rience [Ref. 6]. 

Les principales contrai ntes nouvelles sont 
venues de la NASA, qui a demande, apres 
I'accident de Challenger, de completer les 
dossiers de qualification de I'appareil par 
des etudes de modelisation mecanique et 
thermique qui ont ete effectuees sur la 
periode 1988 it 1990. 

L' appareil a ete installe sur la palette en 
ocrobre 1990; puis se sont succede, jus­
qu 'au lancement en mars 1992, sept ses­
sions d'entrainemerlt pour la mission, OU les 
equipes d'experimentateurs etaient integrees 
au personnel de la NASA et aux as tro­
nautes; ces seances de duree minimale d'une 
semaine se deroulaient soit au Kennedy 
Space Center, soit au Marshall Space Flight 
Center it Huntsville en Alabama, OU etait 
localise Ie centre de controle de la mission 
Atlas (POCC : Payload Operation Control 
Center); Ie controle de la navette etai t assu­
re par la base de la NASA it Houston. 

Fig. 5: Equipage de la navette Atlantis: 11 I'extreme droite : Dirk Frimout. 
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Fig. 4 : 

Salle de controle des expe­
riences au centre de la NASA 
11 Huntsville: contact et 
reception des mesures en 
temps reel. 
Debout: de gauche 11 droite, 
Ir Robert Hennecart, chef de 
departement pour I'experien­
ce MIRAS 11 ETCA (Charle­
roi), Dr Martine De Maziere, 
premier assistant 11 (,IASB; 
ass is: 11 gauche Dr Ir Carlos 
Lippens, Chef de projet pour 
I'experience GRILLE 11 
I'IASB, 11 droite Dr Nicole 
Papineau (CNES) 

Pendant Ie vol, les experimentateurs se 
trouvaient dans une vaste salle du poce 
equipee de nombreuses consoles visualisant 
toutes les operations se deroulant au sol et 
dans la navette (par exemple, Ie travail des 
astronautes) et donnant en temps reel ou 
legerement differe Ie deroulement des expe­
riences (fig. 4); chaque equipe possedait 
egalement du materiel specifique pour fai re 
I' analyse des resultats re<;:us et pour per­
mettre, eventuellement, de modifier Ie pro­
gramme de mesures. 



Deroulement de l'experience et 
premier bilan 

La mission ATLAS, sur la navette Atlantis, 
s'est deroulee du 24 mars au 2 avril 1992. 
La navette etait placee sur orbite quasi cir­
culaire it 300 km d'altitude, inclinee it 5r 
Le lancement et Ie retour ont eu lieu au 
Kennedy Space Center. 

L'equipage (fig. 5) etait compose de sept 
personnes : Ie commandant de bord, Ie 
pilote, trois specialistes de mission et deux 
specialistes pour la charge utile, dont notre 
collegue beige Dirk Frimout, qui a partici­
pe it la conception de I'experience [lJ . 

La premiere mise en service de I'experience, 
quelques heures apres Ie lancement, a eu 
pour objet de tester son bon fonctionn e­
ment grace it un spectre d'absorption dit de 
«calibration», obtenu it travers une cuve de 
methane incorporee it I'instrument. II 
appartenait it un specialiste «charge utib it 
bord d'Atlantis, en I'occurrence Dirk Fri­
mout, d'assurer cette verification dont Ie 
resultat conditionnait I'ensemble des obser­
vations. Cette operation a ete pleinement 
reussie. 

La maniere dont a pu etre surmontee la 
seule difficulte, d'ordre mecanique, rencon­
tree pour I'experience au debut de la mis­
sion, illume I'importance d'une bonne 
interaction entre les responsables de I'expe­
rience, ceux de la NASA et I'equipage it 
bard d'Atlantis : Ie miroir frontal de I'helio­
stat, asservi en orientation sur Ie Soleil , 
etait freine, en rotation, dans une certaine 
plage de fonctionnement , par un frotte­
ment dli it une legere deformation de I'ex­
tremite de la couverture thermique recou­
vrant Ie capot de l'he/iostaL Ce diagnostic a 
pu etre etabli grace aux images video trans­
mises au Centre de contrale. Deux deci­
sions Ont ete prises avec les responsables de 
laNASA: 

• les levers de solei I perturbes par cette 
anomalie de fonctionnement ont pu etre 
en partie rem places par des couchers de 
soleil; 

• en fin de mission, un changement d'atti­
tude' de la navette a permis de realiser 
des observations au lever du solei! en evi­
tant la plage de mauvais fonctionnement 
de l'he/iostaL La modification de mission 
que cette manoeuvre impliquait a pu etre 
dec idee par la NASA apres concertation 
a.vec les responsables des autres expe­
nences. 

ND.L.R 
I L'itauitudc)) en d'autres rermcs) r ((orientation)) . 

Le spectromerre a remarquablement bien 
fonctionne pendant route la mission. Le 
nombre des observations reussies s'eleve it 
66 occultations (contre une dizaine en 
1983 [4]) qui se repartissent entre 19 levers 
et 47 couchers de solei!. Plus de 4000 
spectres Ont ete enregistres. La figure 6 est 
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Soleil it plus basse altitude. II semblerait y 
avoir une augmentation du chlore dans la 
haute strarosphere depuis 1985, de I'ordre 
de 25% it 40 km d'alritude. Cette conclu­
sion importante doit etre verifiee en tenant 
compte des corrections sur les paramerres 
orbitaux que la NASA a fournis recem-
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Fig. 6: Exemple de spectre observe au cours de la mission Atlas. L'a1titude de vi see au point Ie plus proche 
de la Terre est d'environ 60 km (Cette valeur sera affinee en tenant compte des donnees orbitales 
deflnitives transmises par la NASA). 

un exemple de spectre obtenu dans la zone 
spectrale d'etude du monoxyde d'azote. 
L'ensemble des zones geographiques OU les 
observations ont ete effectuees et reussies 
est indique pour les dix especes etudiees sur 
les figures 7a et 7b. La repartition des zones 
vi sees au limbe terrestre depend essentielle­
ment de la direction du Soleil par rapport it 
la Terre et it la trajecroire de la navette, 
done de I'inclinaison de I'orbite, de la date 
et de I'heure de lancement d'Atlantis. Les 
experiences de mission Atlas ayant Ie prin­
cipe de visee du Solei I au lever et au cou­
cher ont done une repartition geogra­
phique identique des zones de mesures, ce 
qui permettra une comparaison significa­
tive des resultats. En ce qui concerne Ie 
spectromerre, compte tenu de la difficulre 
signalee sur Ie miroir frontal, il y a eu plus 
de mesures reussies au coucher (47) qu'au 
lever (19). 

Un resultat typique de I'experience est la 
determination de la distribution verricale 
de HCI it 54° sud, qui a ete faite immedia­
tement apres Ie vol [Ref. 7J. Le profil obte­
nu ne s'etend pas en dessous de 30 km par 
Ie fait que la presence des aerosols prove­
nant du volcan Pinatubo obscurcissait Ie 
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ment, et elle sera comparee aux resultats 
obtenus par d'autres experiences comme 
ATMOS ou HALOE it bord d'UARS. 
L'ensemble des resultats, apres depouille­
ment des spectres, constituera une base de 
donnees experimentales d'un grand interet 
dans Ie processus permanent de validation­
invalidation des modeles atmospheriques. 

Conclusions 
L'experience franco-beige «spectrometre it 
gri ll e)) de la mission Atlas attenue Ie 
contraste qui existe entre I'effort de la 
NASA et I'effort europeen dans Ie domaine 
des mesures satellites de constituanrs atmo­
spheriques it I'etat de trace: ozone, oxydes 
d'azote, composes halogenes. 

La selection, comme specialiste «charge 
utile)) de Dirk Frimout, en concurrence 
avec des candidats de la NASA, montre que 
I'ensemble de la communaute scientifique 
des specialistes de I'atmosphere apprecie les 
effortS et la reussi te des eq ui pes euro­
peennes it faible budget. 
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Fig. 7: Localisations des observations 
(a) pour CH4, H20, CO et CO2; 

(b) pour HCI, HF, NO, N02, N20 et 03' 

Sur Ie plan technique, I'experience a confir­
me, pour la seconde fois, la maniabilite et 
la relative simplicite de mise en ceuvre, 
dans I'espace, de ce type de spectrometre. 
II apparait aujourd'hui que, contrairement 
11 I'appareil plus performant mais beaucoup 
plus complexe qu'est Ie spectrometre inter­
ferentiel Atmos du Jet Propulsion Laborato­
ry, iI est possible d'etendre Ie principe de 
I'instrument franco-beige au cas d'un satel­
lite de longue duree de vie. Cette eventuali-
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te est en train de se concretiser grace 11 une 
initiative de I'IASB dans Ie cadre d'une 
cooperation avec la Russie. Le projet d'ex­
perience MlRAS, 11 bord de la premiere 
charge utile de la station russe MIF- 2, 
auquell'lASB a tenu 11 associer I'ONERA, 
constituera en 1995 I'aboutissement d'une 
longue et fructueuse collaboration, com­
mencee en 1972, entre deux laboratoires 
europeens aux competences complemen­
taires. 
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