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Une longue gestation...

Peu avant la publication en 2016 d'un ouvrage intitulé « L'Observation spatiale de la Terre
optique et radar — la France et |I'Europe pionniéres », le projet d'un deuxiéme volume consacré a
I'observation de la Terre a été lancé en mai 2015 par I'lFHE qui m’en a confié la responsabillité.

* Les thémes a couvrir étaient I'atmosphere, |'océan et la météorologie.

« J'ai constitué un Comité éditorial composé initialement de Marie-Lise Chanin, Jean-Claude
André, Alain Ratier, Philippe Waldteufel, Jean-Francois Minster, Pascale Delecluse (CNRS/INSU,
qui s'en est retirée trés t6t), Guy Duchossois et Jean-Jacques Dechezelles

» Le Comité éditorial n'a pas retenu l'idée de Volume 2 : le livre traiterait de themes scientifiques
et non de techniques d'observation. Le plan de travail visait un manuscrit achevé a la fin 2017.
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Au résultat, un champ allégé et étendu

« Au fil du temps, il s'est avéré impossible de couvrir a la fois les domaines scientifiques
(atmosphere, océan) et celui de la météorologie, qui pourrait occuper un gros volume a lui seul

 Enrevanche, il s'est imposé de compléter le champ couvert par ['ouvrage en y ajoutant la
qguestion du climat, qui est |'aboutissement de décennies d'observation et de recherches
portant sur I'atmosphere et |'océan

« Le Comité éditorial s'est séparé de Jean-Jacques Dechezelles, qui avait la responsabilité de la
partie consacrée a la météorologie opérationnelle, et malgré 'appui de Gérard Brachet et
d'Alain Ratier, s'est avoué dans l'incapacité de compléter cette partie dans un délai raisonnable,
en raison de problemes de santé et du déces de nombreux contributeurs sur qui il comptait...

« Ce remaniement a été proposé a la mi-2023 au CA de I'lFHE qui I'a approuvé.
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Le Comité éditorial

Jean-Claude ANDRE Guy DUCHQOSSOIS Jean-Francois MINSTER Philippe WALDTEUFEL
(Météo France, CERFACS) (ESA) (CNRS, IFREMER, Total) (CNRS, IPG, MESR, LATMOS)
Marie-Lise CHANIN Jean-Louis FELLOUS Alain RATIER

(CNRS) (CNES, IFREMER, COSPAR) (CNES, Météo France, Eumetsat)
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La table des matiéeres

» Avant-propos par Jean-Louis Fellous et les membres du Comité éditorial

 Préface du Professeur Pierre Morel®

* Premiere Partie : Les premiers pas (Coordinateurs : Jean-Claude André et Philippe Waldteufel)
« Deuxiéme Partie : L'étude spatiale de I'atmosphére (Marie-Lise Chanin)

» Troisieme Partie : L'océanographie spatiale (Jean-Louis Fellous et Jean-Francois Minster)

« Quatrieme Partie : L'étude et la surveillance du climat et du systeme Terre (Jean-Louis Fellous
et Robert Kandel")

« Cinquieme Partie : Conclusions et Perspectives (Josef Aschbacher et Philippe Baptiste)

« Acronymes et Glossaire
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Les contenus en chiffres

143 auteurs et contributeurs — dont 18 décédés entre 2016 et 2024

/36 pages

34 chapitres

Plus de 200 figures et photos, dont une bonne moitié en quadrichromie (cahier hors-texte)

Plus de 200 000 mots

1 143 000 caractéres espaces non compris

1 347 000 caractéres, espaces compris

12 avril 2025
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Les auteurs et contributeurs

e 143 auteurs et contributeurs dont 117 hommes et 26 femmes (18,2 %)
» 92 auteurs francais
» 29 auteurs européens, dont :

* 12 auteurs « européens » (ESA, Eumetsat, ECMWEF, de diverses nationalités)

8 auteurs allemands

6 auteurs britanniques

1 auteur italien

1 auteur néerlandais

1 auteur suisse
» 271 auteurs américains

* 1 auteur canadien
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La Préface du Professeur Pierre Morel

* Pierre Morel est décedé le 14 octobre 2024.

 Rédigée en 2016, peu apres le lancement du
projet, cette préface est probablement le
dernier texte scientifique écrit par Pierre
Morel. Dans ce texte, il révéle le caractere
visionnaire de son ceuvre en tant que |'un des
premiers dirigeants du CNES, en tant que
promoteur vigoureux de la recherche
climatigue au niveau mondial, et aussi bien en
tant que physicien, une discipline dont il était
profondément pénétré et qu’il enseignait
avec une fougue dont ceux qui ont été ses
éleves se souviennent.
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Premiére partie : Les premiers pas

Coordonnée par Jean-Claude André et Philippe Waldteufel

Chapitre 1. La météorologie, I'aéronomie et I'océanographie
avant les satellites, par Jean-Claude André, Philippe
Waldteufel, Jean-Francois Minster, Marie-Lise Chanin et
Jean-Louis Fellous

Chapitre 2. Les services météorologiques avant les satellites,
par Jean-Pierre Javelle et Michel Rochas, et des contributions
de Jean-Claude André

Chapitre 3. Les débuts de I'ére spatiale aux Etats-Unis et en
URSS - Premiers regards vers la Terre, par Philippe
Waldteufel, Jean-Louis Fellous et Jean-Jacques Dechezelles,
et les témoignages de Claude Fonst et Denis Lambergeon

Chapitre 4. La France et I'Europe entrent en scéne, par Jean-
Jacques Dechezelles, Jean-Louis Fellous et Jacques-Emile
Blamontt, et les témoignages de Michel Chognott, Jack
Mullert, Lucien Abadiet et Roger Imbertt

Le météorographe avec parachute de Teisserenc de Bort, 1898
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Deuxiéme Partie : L’étude spatiale de I’atmospheére
(coordonnee par Marie-Lise Chanin)

Chapitre b. De la naissance a la maturité
* Chapitre 6. La montée en puissance de I'aéronomie
« Chapitre 7. L'activité variable du soleil. Eclairement solaire total et spectral, et flux de particules. Leur réle pour I'atmosphére et le climat de la Terre
» Chapitre 8. L'environnement ionisé de la Terre : de FR1 aux satellites magnétosphériques GEOS et Cluster
* Chapitre 9. Dynamique de I'atmosphére moyenne
+ Chapitre 10. Le Lidar en orbite : de LASE, LEANDRE a ALISSA, Calipso et Aeolus
* Chapitre 11. Le programme Ballons — Dynamique, chimie de I'atmosphere
» Chapitre 12. Chimie de la stratosphere et de I'ozone stratosphérique a partir des satellites
» Chapitre 13. Les sondeurs embarqués pour la surveillance de la composition de la troposphére
* Chapitre 14. POLDER
+ Chapitre 15. Satellites opérationnels et sondeurs verticaux : TIROS, TOVS, ATOVS — Préhistoire ? Histoire ? Eclaireurs ?
» Chapitre 16. Les observations microondes passives depuis les satellites, pour la météorologie

» Chapitre 17. L'étude de la composition de I'atmosphere par ERS-1, ERS-2 et Envisat
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Chapitre 5. De la naissance a la maturité
(Jacques-Emile Blamont, 1926-2020)

Blamont développe en France une nouvelle
discipline, ’aéronomie, un terme créé par Sydney
Chapman en 1954.

Dans la tropospheére, ’énergie provient

du rayonnement terrestre. Au dessus, dans
la stratospheére et de la mésosphere,
U’énergie solaire domine et crée un

milieu chimiquement actif.

En 1957, il propose d’utiliser les fusées Véronique
AGI pour éjecter du sodium au crépuscule,
s’inspirant des travaux de Kastler et Bricard qui
mesuréerent la température a 90 km grace a la
résonance optique.

Le Service d’Aéronomie introduit rapidement en
France des outils innovants : fusées-sondes,
satellites, ballons et lidars.



Chapitre 6. La montée en puissance de I’aéronomie (Marie-
Lise Chanin)

L’'instrument Dobson commence peu
apres les relevés systématiques de
’ozone stratosphérique. /

& J




Chapitre 7. L’activité variable du soleil. Eclairement solaire total et spectral, et flux de particules. Leur role
pour I'atmosphere et le climat de la terre (Gérard Thuillier et des contributions de Sébastien Bourdarie, Claus
Frohlicht, A.l. Shapiro, Gerhard Schmidtke, Sabatino Sofia, et Thomas Woods)

Tatal Salar Irradiance Dolo Record

Le soleil, malgré son apparente stabilité, est une étoile variable
dont les émissions de photons et de particules fluctuent sur des
cycles de plusieurs siecles, influencant le climat terrestre.
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Ces variations, bien que faibles (0,1 % pour le TSI), ont des effets 1
mesurables sur le climat, amplifiés par des mécanismes comme - 1 T som
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Chapitre 8. L’environnement ionisé de la Terre : de FR1 aux satellites magnétosphériques GEOS et
Cluster (Pierre Bauer et Jean-Jacques Berthelier, et une contribution d’Alain Giraud-Ruby)

En France, Gustave Ferrié encadre les communications des 1914, tandis
qu’Edward Appleton recoit le Nobel en 1946 pour ses recherches ; mais
'ionospheéere supérieure reste peu explorée jusqu’aux travaux d’Owen
Storey en 1953, qui résout ’énigme des sifflements.

Au CNET Francois du Castel développe les recherches fondamentales et
prépare Uarrivée des sondeurs ionosphériques.

Owen Storey concoit a St-Santin un sondeur a diffusion incohérente,
combinant un émetteur puissant et le radiotélescope de Nancay pour
analyser le plasma ionosphérique.

Owen Storey est aussi a Uorigine du satellite francais FR1, lancé le 6
décembre 1965 et resté opérationnel jusqu’en 1969, ouvrant la voie a
’étude des ondes dans les plasmas spatiaux.




Chapitre 9. Dynamique de I'atmosphéere moyenne (Alain Hauchecorne, avec les contributions de
Marie-Lise Chanin, Chantal Claudt, Philippe Keckhut, Albert Hertzog et Francis Dalaudier)

Les interactions atmosphériques concernent deux zones clés : la
stratosphere (12-50 km), ou la température augmente du fait de
’ozone, et la mésosphere (50-90 km), marquée par un
refroidissement radiatif.

o

Dans la stratosphere, les ondes de Rossby et la circulation de
Brewer-Dobson modifient vents, température et répartition de |
’ozone.

Les travaux du SA et du LATMOS ont permis d’affiner les modeles
climatiques et de mieux anticiper les effets des variations du
climat.




Chapitre 10. Le Lidar en orbite : de Lase, Leandre a Alissa, Calipso et Aeolus... (Pierre Flamantt
et Marie-Lise Chanin, et des contributions d’Ed Browell, Pat McCormick, Florence Rabier et

Jean-Claude André)

4 )

Le Service d’Aéronomie en France fut le
leader dans ce domaine, vite suivi par la
NASA, mais en gardant souvent une avance.

Sous pression, le premier lidar embarqué
voit le jour avec LITE, lancé en 1994 sur la
navette Discovery, marquant le début de
’observation de la Terre par lidar. Il sera suivi

par ALISSA, déployé sur la station MIR.
Le dernier grand succes a été la mesure du

vent qui a fait Uobjet d’une licence du
Service d’aéronomie et a volé sur un satellite
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de UESA baptisé AEOLUS.
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Chapitre 11. Le programme ballons — dynamique, chimie de
I’atmospheére (Jean-Pierre Pommereaut, avec des contributions de
Nicole Papineau, Michel Rougeron, Jacqueline Lenoble, Colette
Brogniez, Daniel Cadet, Claude Basdevant et Jean-Philippe Duvel)

Créé par Blamont, le programme est confié au CNES en
1961 et installé a Aire-sur-I’Adour, ou il reste actif
aujourd’hui.

Les ballons jouent un réle clé dans la surveillance de |la
stratosphere, en validant les données satellites sur les gaz a
effet de serre et leur impact.

En France, les vols de ballons ont été limités par le "Principe
de Précaution”, freinant leur utilisation par rapport a
d'autres pays.




Chapitre 12. Chimie de la stratosphere et de I'ozone
stratosphérique a partir des satellites (Sophie Godin-
Beckmann, avec des contributions de Jean-Pierre
Pommereaut, Alain Hauchecorne et Jean-Loup Bertaux, et
le témoignage de Richard Stolarskit)

spectroscopiques a partir du sol en Antarctique par Susan - _ m . m S

Il est a noter que Uexplication du trou d’ozone n’a pas été
obtenue grace aux satellites, mais aux mesures

Solomon.
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Chapitre 13. Les sondeurs embargués pour la surveillance de la composition de la troposphére
(Cathy Clerbaux avec les contributions de Claude Camy-Peyret, Kelly Chance, Alain Chédin, Jim
Drummond, David Edwards, Maya George, John Gille, Pieternel Levelt, Alain Ratier, Andreas Richter,
Noélle Scott et Valérie Thouret)

Les sondeurs passifs utilisent la télédétection pour
analyser U'interaction entre le rayonnement et les gaz
atmosphériques.

Les propriétés spectroscopiques des gaz sont analysées
par des algorithmes spécifiques pour extraire les
données atmosphériques.

Les travaux ont conduit au programme |ASI, développé
par les labos francais et le CNES, qui surveille en temps
réel une trentaine de composants atmosphériques et
assure un suivi a long terme via UESA.




Chapitre 14. Polder (Didier Tanré, Maurice HermanT et Frédéric Parol)

Des mesures de polarisation en orbite ont été possibles grace a deux
missions Pioneer Vénus de la NASA, soutenues par le CNES. Il
n’existait pas a 'époque d’observations de la Terre en lumiére
polarisée a ’échelle globale.

L’instrument POLDER développé par le LOA de Lille fit 'objet d’une
premiere coopération avec UAgence spatiale japonaise sur les
satellites ADEOS. Il fut le premier, et le seul a ce jour, instrument
spatial a large champ a mesurer en lumiere polarisée et sous
différents angles de vue la luminance réfléchie par le systeme Terre-
atmosphere dans le domaine visible.

POLDER, en complément des instruments de U’A-train, a ouvert la
voie a 'observation de la Terre par polarisation.




Chapitre 15. Satellites opérationnels et sondeurs verticaux : Tiros, Tovs, Atovs (Nicole Scott et Alain
Chédin avec la collaboration de Janine et Pierre Connes et Larry McMillin)

Ces instruments visent a détecter les especes atmosphériques via
la spectroscopie par transformée de Fourier, une technique
développée par des chercheurs francais.

Pierre Connes a introduit cette méthode en partageant son
expeérience.

En France, 'aventure des sondeurs débute avec Météosat-1 grace
a Alain Chédin, Noélle Scott et 'équipe du Centre de météorologie
spatiale de Lannion. Leur travail a permis d’exploiter la
transformée de Fourier pour établir une climatologie de la basse
atmospheére, portée par le groupe ARA du LMD. METEOSAT-1




Chapitre 16. Les observations microondes passives depuis les satellites pour la météorologie
(Catherine Prigent, avec les contributions de Tom Wilheit, Michel Desbois, Roger Saunders, Gérard
Beaudin, Maurice Gheudin, Nigel Atkinson, Nicolas Viltard et Laurence Eymard)

Les premieres observations micro-ondes de la Terre par satellite
proviennent des missions américaines Nimbus.

A ces fréquences (en dessous de 200 GHz, c’est-a-dire pour des
longueurs d’onde supérieures a 1,5 mm), les nuages sont en partie
transparents. Plus la fréquence est basse (plus la longueur d’onde
est grande), plus les nuages sont transparents.

Dés les années 1985, ’'Observatoire de Paris adapte ses
instruments en radiométrie micro-ondes, initialement congus pour
’astrophysique, a Uobservation de la Terre et des planetes.




Chapitre 17. L’étude de la composition de I'atmosphere par ERS-1, ERS-2 et Envisat (Guy
Duchossois avec les contributions de Jean-Loup Bertaux — GOMOS, Herbert Fischer — MIPAS et John

Burrows — SCIAMACHY).

La mission ERS-1 était essentiellement dédiée a
'océan, a I'exception du radiométre
hyperfréquences ATSR/M du CRPE (destiné a la
correction des mesures altimétriques).

ERS-2 est la premiére mission de 'ESA
embarquant un instrument dédié a 'atmosphére.

Décidée en 1988, ERS-2 a emporté l'instrument
GOME, un spectrométre optique destiné a
mesurer les profils d’'ozone atmosphérique et
d’autres gaz dans I'atmosphere, tels que les
composés halogénés CLO, OCLO et BRO.

GOME DATA PRODUCTS

NO

F .

oS
UVU




Chapitre 17 (suite). L'étude de la composition de I'atmospheére par ERS-1, ERS-2 et Envisat (Guy
Duchossois avec les contributions de Jean-Loup Bertaux — GOMOS, Herbert Fischer — MIPAS et
John Burrows — SCIAMACHY).

GOME fut suivi par une version amélioréee GOME-2 *
fournissant une continuité a long terme

Les instruments majeurs complémentaires destinés
a l'étude de la chimie de I'atmosphere ont été
choisis en réponse a I'Appel a proposition lancé
par TESA en 1988. Il s’agissait de GOMOS,
MIPAS et SCIAMACHY.

Ces projets ont été des grands succés et le futur
est déja prévu dans le cadre de Météosat de 3°me
geneération dans le cadre du programme europeen
Copernicus.
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Troisiéme partie : L’océanographie spatiale

« Chapitre 18. Introduction (Jean-Francois
Minster)

« Chapitre 19. Géodésie et océanographie
spatiales, leur histoire commune (Francois
Barlier, Guy Duchossois et Michel Lefebvre)

» Chapitre 20. Océanographie et localisation
précise (Albert Auriol, Pierre-Yves Le Traon et
Christophe Vassal)

« Chapitre 21. L'ESA et I'océanographie
spatiale : un long chemin ! (Guy Duchossois
et de nombreux ingénieurs de I'ESA)

Satellites géodésiques
DIADEME et STARLETTE
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Troisiéme partie :
L’océanographie spatiale
(suite)

Chapitre 19. Océanographie et géodésie
spatiale, leur histoire commune, par Francois
Barlier, Michel Lefebvret, le pére de l'altimétrie
et de ['océanographie spatiale au CNES, Guy
Duchossois, avec un témoignage de Gérard
Brachet, ancien DG du CNES

12 avril 2025
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Troisiéme partie : L’océanographie spatiale (suite)

Chapitre 22. L'altimétrie satellitale

« L'histoire de TOPEX-Poséidon, satellite altimétrique
franco-ameéricain de précision, avec des contributions
de W. Stanley Wilson, D. James Baker, Payson R.

W Stevens, Robert Stewart, Carl Wunsch, Jean-Louis
Fellous, Louis Laidet, Bill Townsend, Jean-Francois
o r Minster, Sabine Arnault, Jacques Merlet et Guy
"LRER y 4 Duchossois

( Hauteur dela Surface de la Mer )

» La série Jason, avec les contributions de Sophie
Coutin-Faye et Gérard Brachet
Topographie Dynamique )

« Le satellite franco-indien SARAL-Altika, par Eric
Blipsoide de Référence ) ThouvenOt

« SWOT avec des contributions de Jérdbme Benveniste
et Philippa Berry et de Nelly Mognard
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Troisiéme partie : L’océanographie spatiale (suite)

Chapitre 22.

TOPEX-Poséidon, une coopération qui a connu des débuts difficiles et un succés phénoménal

. Cray

12 avril 2025
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Troisiéme partie : L’océanographie spatiale (suite)

Chapitres 22 et 23.
Des coopérations largement ouvertes sur le monde : SARAL-Altika avec I'|SRO, CFOSAT avec la Chine
Chapitre 23. Contributions de Guy Duchossois, Daniéle Hauser et Daniel Vidal-Madjar
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TrOiSiéme partie .  Chapitre 24. La température de surface
L’OCéanographie Spatiale de la mer rassemble océanographes et

. meétéorologues — contributions de Guy
(Su1te) Duchossois et Pierre Le Borgne
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El Nifo 1997-98, données
combinées d'altimétrie et de
12 aurl 2025 température de surface de la mer
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Troisiéme partie : C.hapit-re 25. Océanographie
L’océanographie spatiale (suite) biologique (Guy Duchossols

et Vittoria Barale)

André Morel Roberto Frassetto
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OCEAN COLOUR AND OTHER STORIES ...
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esa SP-1083

Report by:
The ESA Ocean Colour Working Group
Villefranche-sur-Mer, November 1986

~ european space agency
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OCEAN Project
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OCEAN Project

1990-1995

EC & ESA partnership
CZCS European data set
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Troisiéme partie : L’océanographie spatiale (suite)

Chapitre 26. Les Sentinelles et les missions
Earth Explorer
* |ntroduction de Guy Duchossois

 Interview de Roger-Maurice Bonnet par Guy
Duchossois et Jean-Louis Fellous)

« SMOS, avec des contributions de Yann Kerr,
Achim Hahne, Philippe Waldteufel, Jean-
Michel Martinuzzi

» CryoSat, Guy Duchossois a partir de textes de
Tommaso Parrinello, A. Shepherd, J.
Bouffard, S. Badessi, T. Casal, M. Davidson,
M. Fornari, E. Maestroni et M. Scagliola.
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Troisiéme partie : L’océanographie spatiale (suite)

SMQOS, une mission révolutionnaire d'observation
de la salinité superficielle de I'océan et de
I"humidité des sols

Acquired the first day after MIRAS switch ON (17-11-2009), without calibration
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Troisiéme partie
L’océanographie
spatiale (suite)

Chapitre 27. La distribution
des données, avec des
contributions de Michel
Avignon, Vinca Rosmorduc,
Pascal Bonnefond et John L.
Lillibridge Il

Legend

1-77
T - 200

I 200 - 380
1 380 - 510
1 510-1 200

Carte des utilisateurs de données AVISO
dans le monde fin mars 2017
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Troisiéme partie :
L’océanographie
spatiale (suite)

Chapitre 28. GMES - La
genese de COPERNICUS,
par José Achache
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TrOISleme partle X Ch?pltre 29. La transition vers I.oceanograph|e
opérationnelle — GMES/Copernicus et le

L,OCéanographie Marine Service, par Alain Ratier
spatiale (suite)

Michael Freilich
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Troisieme partie : L’océanographie spatiale (fin)

CEDS 17 janvier 2001
Premier Bullotin de Prévision Dcéanlque MERCATOR
The Next 15 Yaars oes
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Quatriéme partie : L’étude
et la surveillance du climat
et du systéme Terre

« Chapitre 30. Introduction (Robert Kandelt)

» Chapitre 31. L'émergence de la question
climatique (Robert Kandelt)
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Quatriéme partie : L,ét'l]_de Chapitre 32. Les programmes

Internationaux de recherche sur le

et la SurVEillance du climat, avec des contributions de

Jean-Louis Fellous, de Jean-Claude

Climat et du SYStéme Duplessy et Marie-Lise Chanin, et les

témoignages de Marie-Antoinette

. Mélieres, Jean Jouzel, Hervé Le
Terre (SUIte) Treut et Nicolas Bériot
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Quatrieme partie : L’étude
et la surveillance du climat
et du systéme Terre (fin)

Chapitre 33. Les programmes mondiaux d'observation
et le climat, avec des contributions de Stephan Bojinski,
Stephen Briggs et Pascal Lecomte, et un témoignage de
Jean-Louis Fellous

Chapitre 34. La contribution des observations spatiales a
la modélisation du climat, avec des contributions d'Yves
Fouquart, Jean-Noé&l Thépaut, Jean-Claude André, Anny
Cazenave et Jérbme Benveniste
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Cinquieme partie :
Conclusions et
perspectives

« Observation de la Terre depuis |'espace :
stratégie et perspectives de I'ESA, par Josef
Aschbacher, DG de I'ESA

» La vision du CNES, par Philippe Baptiste, PDG
du CNES (ministre de I'Enseignement Supérieur
et de la Recherche depuis le 24 décembre 2024)
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