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Pre ambule 

La loi du 31 de cembre 2012 instaure l’obligation d’e valuation socio-e conomique pre alable des 
projets d’investissements finance s par l’Etat et ses e tablissements publics et une contre-expertise 
inde pendante de cette e valuation lorsque le niveau de financement de passe un seuil que le de cret 
d’application de la loi a fixe  a  100 M€.  

C’est donc en respectant toutes les re gles pre vues dans le de cret d’application (exigences du 
contenu du dossier, inde pendance des contre experts, de lais) que le SGPI a fait re aliser cette 
contre-expertise inde pendante de l’e valuation de ce projet. 

Ce rapport a e te  e tabli a  partir des documents fournis par le CNES et des re ponses apporte es aux 
questions des contre-experts aux acteurs auditionne s tout au long de la proce dure.  

Il ne saurait e tre reproche  a  ce rapport de ne pas tenir compte d’e le ments qui n’auraient pas e te  
communique s a  ses auteurs.  
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1. Introduction 

Dans une première partie, le rapport reprend le plan de l’étude d'évaluation socio-économique 
réalisée par le CNES et les éléments complémentaires apportés au cours des auditions réalisées 
durant la contre-expertise. Au cours de ces auditions, nous avons pu discuter de ce projet avec : 

- Hélène Brogniez (LSCE/UVSQ) : responsable scientifique de la contribution française à la 
mission AOS, 

- Rémy Roca (LEGOS/CNRS) : responsable scientifique de la contribution française à la mission 
AOS, 

- Philippe Chambon (CNRM/CNRS, Météo-France) : scientifique impliqué sur la mission AOS, en 
particulier sur la composante applicative de la mission AOS, 

- Cyril Crevoisier (LMD/CNRS), président du TOSCA de 2019 à 2024 et membre du CPS depuis 
2024. 

Dans une seconde partie sont présentées des pistes pour compléter l’étude socio-économique. Les 
conclusions et recommandations de la contre-expertise sont présentées dans une troisième 
partie.  
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2. La contre-expertise du rapport du CNES 

2.1. La Mission AOS 

La mission spatiale Atmosphere Observing System (AOS) a pour objectif de « fournir des 
observations pour trois grands volets d’application : la me te orologie, le climat et la qualite  de 
l’air » (La Me te orologie, 123, Novembre 2023, Brogniez et al.). 

Ce projet international compose  de 4 satellites implique la NASA (USA) en tant que responsable 
principal de ce projet et de la fourniture d’un satellite et potentiellement d’un second si celui-ci 
est finance , la CSA (Canada) en tant que responsable d’un satellite et de la fourniture d’un 
instrument Infra-Rouge (IR) et d’un imageur ae rosols et eau, le CNES (France) comme responsable 
de la fourniture de deux radiome tres et la JAXA (Japon) en tant que responsable d’un satellite et 
de la fourniture d’un radar doppler. Cet ensemble de 4 satellites pourrait se voir rejoint par un 
cinquie me satellite re alise  par l’ASI (Italie, CALIGOLA, https://www.asi.it/en/earth-
science/caligola-mission/). Ce satellite serait e quipe  d’un lidar de die  e galement a  la mesure des 
ae rosols atmosphe riques. Le DLR (Allemagne) doit e galement participer au projet AOS a  travers 
sa participation au volet suborbital de la mission. 
 
Les objectifs scientifiques de la mission AOS sont re sume s dans le rapport du CNES (Deschamps 
et al. 2023), a  travers 3 se ries de questions : 

 Pourquoi les orages convectifs et les fortes pre cipitations surviennent-ils ? Quand et ou  
apparaissent-ils ? 

 Quels processus re gissent la structure spatio-temporelle des polluants atmosphe riques et 
quels sont leurs impacts sur la sante  humaine, l’agriculture et les e cosyste mes ? 

 Comment re duire les incertitudes dans les projections de re chauffement climatique de la 
Terre en fonction des e missions de particules ? Comment ame liorer notre capacite  a  
pre dire les re ponses climatiques locales et re gionales au forçage naturel et anthropique et 
ainsi re duire les incertitudes sur la sensibilite  du climat qui sous-tend les e tudes 
e conomiques et les strate gies d’adaptation ?  

Ces questions reprennent les trois volets d’application e voque s pre ce demment soit : 
 la compre hension et la mode lisation des syste mes convectifs profonds (orage) qui sont 

centraux dans le cycle de l’eau et de l’e nergie entre les basses et hautes couches de 
l’atmosphe re. Il s’agit d’« acce der au sein des cellules orageuses au transport des 
gouttelettes d’eau » (H. Brogniez), 

 la compre hension des interactions ae rosols/nuages, et la quantification des e volutions des 
ae rosols et nuages sur des e chelles de temps de la seconde a  la minute et sur des e chelles 
kilome triques, 

 l’ame lioration de la pre vision nume rique du temps, de la qualite  de l’air et de la 
mode lisation du climat, tous essentiels pour la simulation du re chauffement climatique. 

 
La mission AOS s’inscrit dans la continuite  des programmes d’observation de la Terre 
internationaux. Deux programmes, notamment, ont e te  syste matiquement e voque s lors des 
auditions : 
- l’A-Train compose  de six satellites franco-ame ricains ope rant sur des orbites proches, lance s 
entre 2002 et 2014 et de die s a  l’observation de l’atmosphe re. Cette constellation arrive 
aujourd’hui en fin de vie avec 3 satellites sur les 6 initiaux ayant e te  officiellement arre te s. La 
France a notamment eu la responsabilite  des satellites CALIPSO et PARASOL. 
- le GPM (Global Precipitation Measurement) compose  d’une dizaine de satellites est le fruit d’une 
collaboration entre la NASA, la JAXA, le CNES, l’ISRO, Eumetsat et la NOAA. En collaboration avec 
l’ISRO, le CNES a eu la responsabilite  du satellite Me gha-Tropiques qui a e te  arre te  en 2022, un des 
derniers satellites de cette constellation a  avoir une orbite incline e adapte e a  l’observation des 
re gions tropicales et e quatoriales. 

https://www.asi.it/en/earth-science/caligola-mission/
https://www.asi.it/en/earth-science/caligola-mission/
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Se plaçant résolument dans la continuité de ces deux programmes, AOS se distingue cependant à 
travers plusieurs approches innovantes dont la communauté scientifique espère tirer profit : 

 une re solution temporelle ine dite avec deux paires de deux satellites passant au-dessus 
du me me syste me convectif avec moins de 2 minutes de se paration. L’utilisation de 
radiome tres (le tandem C²OMODO français) dont les longueurs d’ondes permettent de 
sonder l’inte rieur des nuages permettra pour la premie re fois de suivre l’e volution de la 
convection sur des petites e chelles temporelles et a  des e chelles kilome triques, c’est-a -
dire de fournir des mesures de la convection dans les syste mes orageux, 

 une combinaison de plusieurs types d’instruments travaillant en synergie (radars, lidars, 
polarime tre, radiome tre micro-ondes et infrarouges) et sur deux orbites diffe rents 
(polaires et incline e), 

 une combinaison du volet spatial avec un volet suborbital qui fournira des mesures sols et 
ae roporte es (avion/ballon) permettant d’ame liorer le suivi d’e ve nements particuliers 
comme une tempe te ou la dispersion d’un panache de particules. 

 
Le projet de mission AOS a de bute  en 2009 et devrait voir les premiers satellites e tre lance s en 
2029. La phase A (phase pre paratoire de la mission) s’est termine e en 2023 et a e te  suivi d’une 
phase B0 (phase de de finition de la mission) jusqu’en 2024. Les phases de de veloppements 
instrumentaux et des plateformes sont pre vus entre 2024 et 2029. Il serait aujourd’hui pre vu de 
lancer les deux premiers satellites en 2029 (satellite de la JAXA et de la NASA emportant les deux 
radiome tres français) mais avec quelques incertitudes programmatiques qui pourraient retarder 
ce lancement (voir la section 2.5). Le satellite CALIGOLA (ASI) pourrait e tre lance  en me me temps 
et enfin en 2030 le satellite de la CAS. Il est envisage  de comple ter cette constellation de satellites 
par un dernier satellite de la NASA mais dont le financement n’est pas encore de cide .  
 
Clairement, la mission AOS est conside re e par la communaute  scientifique française comme la 
mission en observation de la terre de la prochaine de cennie. Elle se positionne a  la fois dans la 
continuite  et comme he ritie re des grands programmes actuels et passe s. 

2.2. La contribution française 

La contribution française à la mission AOS est essentielle à la réussite de cette mission. La 
fourniture de deux radiomètres micro-ondes, intitulé C²OMODO est en effet une des forces de 
cette mission, comme le démontre le nouveau design de la mission AOS où la NASA fournira un 
satellite dédié à l’emport d’un des deux radiomètres. Ces deux radiomètres observeront à deux 
minutes d’intervalle le même système convectif profond (la gamme micro-onde permettant 
d’observer l’intérieur des nuages). Grâce à cette configuration complètement originale, C²OMODO 
permettra de mesurer la vitesse verticale des masses d’air dans ces systèmes (Brogniez et al. 
2022).  
 
Avec une fauchée de 700 km et une résolution au km, cette paire d’instruments permettra 
d’accéder à des échelles temporelles et kilométriques sans précédent. La mesure par radiométrie 
micro-onde est une technique instrumentale largement utilisée désormais pour l’observation de 
l’atmosphère terrestre. Elle donne un accès à la température et l’humidité avec une bonne 
linéarité et une capacité de pénétration par rapport à d’autres capteurs. La technologie envisagée 
pour C²OMODO est un héritage de l’instrument SAPHIR/Mégha-Tropiques développé par le CNES. 
L’instrument SAPHIR est largement reconnu pour ses performances et l’excellence des produits 
dérivés construits par les équipes scientifiques françaises. Contrairement au cas de SAPHIR, 
essentiellement développé par le CNES, il est prévu que les instruments C²OMODO soient réalisés 
par l’industrie. 

 
Fort de son expérience sur l’instrument SAPHIR, la communauté scientifique française est 
particulièrement bien positionné pour assurer le traitement algorithmique des données issues de 
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ces radiomètres. Il est donc prévu que celle-ci assurera la production, la distribution et l’archivage 
des donnés de niveau 2 (données calibrées en grandeurs physiques) de ces radiomètres. Ces 
données seront archivées par le pôle de données AERIS de l’Infrastructure de Recherche Data 
Terra. 
 
La communauté scientifique française a également une expérience reconnue dans le traitement 
des données des Lidars spatiaux (grâce à son rôle dans la mission CALIPSO qui embarquait un 
Lidar). C’est pourquoi il est prévu qu’elle participe aux traitements des données des lidars de la 
mission AOS afin de produire des données de niveaux 2 et plus. 
 
Toute mission d’observation de la Terre s’appuie également sur un volet suborbital. Ce volet 
composé d’observations réalisées depuis le sol ou aéroportées (par ballon ou avion) permet de 
réaliser une calibration précise des instruments spatiaux et la validation de leur opération (la 
« Cal/Val »). Elle permet aussi de compléter des observations à distance avec une série de mesure 
in-situ. Essentielle pour l’exploitation optimale des observations depuis l’espace, ces observations 
sont réalisées en particulier lors de campagnes dédiées. Elles permettent aux équipes 
scientifiques de rester au plus près de la mesure. Dans le cadre d’AOS, un volet suborbital est donc 
prévu auquel la communauté française doit participer et contribuer. 
 
Enfin, grâce au rôle central de la France à la mission AOS, les accords entre le CNES et la NASA 
assure une gouvernance commune de la mission, ce qui permettra à la communauté française de 
défendre ses intérêts et ses objectifs scientifiques, tout comme de lui assurer un accès privilégié à 
l’ensemble des données de cette mission. 

2.3. Les coûts 

Les cou ts de de veloppement des instruments C²OMODO estime s par le CNES sont les suivants : 
 Phase A (de 2019 a  2023, phase pre paratoire) : cou t investissement 4.2 M€ dont 2.3 M€ 

en de penses externes (vers les laboratoires et les industriels), 
 Phase B0 (de 2023 a  2024, phase de de finition) : 5 M€ dont 2.9 M€ en cou ts externes, 
 Phase B1- E1 (de 2024 a  2029, de veloppement jusqu’a  la recette en vol) : 160 M€ dont 133 

M€ en cou ts externes (surtout vers l’industrie). D’apre s le CNES, environ 83% du cou t 
complet a  ache vement ira vers l’industrie. 

 Phase E2 (2029 – 2032 + 2 ans d’extension possible, phase scientifique) : 2.5 M€ par an. 
Ce financement ira surtout vers les laboratoires. 

 
Le cou t total de la contribution française a  la mission AOS est e quivalent a  l’investissement sur des 
missions e quivalentes comme les missions CFOSAT ou TRISHNA (de l’ordre de 200 M€). Il est a  
comparer au cou t complet de la mission AOS estime  comme e tant de l’ordre de 3 Milliards d’€. On 
peut aussi comparer ce cou t a  celui ayant e te  ne cessaire pour le de veloppement de l’instrument 
SAPHIR sur Me gha-Tropiques et qui avait e te  d’environ 30 M€, mais re alise  essentiellement en 
interne par le CNES. 
 
 

2.4. Les effets socio-économiques identifiés 
 
Le rapport d'e valuation socio-e conomique du CNES identifie quatre sources de be ne fice socio-
e conomique. 
 
1. Bénéfice scientifique 
 
La participation de la France a cette mission permettra de maintenir, consolider et de velopper le 
rayonnement international de la communaute  scientifique d'observation spatiale de 
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l'atmosphe re. Ce rayonnement se traduit par la pre sence de la France dans les instances 
internationales qui de finissent et de cident des programmes spatiaux d'observations. 
 
 
2. Bénéfice sociétaux et applicatifs 
 
L'approche novatrice forme e par le tandem de radiome tres C2OMODO devrait permettre des 
progre s significatifs dans la compre hension et la mode lisation des dynamiques de formation des 
syste mes convectifs. Ces syste mes sont a  l'origine des e ve nements me te orologiques extre mes 
(tempe tes, orages). La mission AOS devrait permettre une refonte des mode les de formation de 
ces e ve nements extre mes. Elle a e galement pour objectif de de velopper des applications au niveau 
de la pre vision nume rique du temps.  
 
 
3. Bénéfices techniques et industriels 
 
La contribution française a  la mission AOS consiste en la fourniture des deux radiome tres 
permettant la mesure de la vitesse de formation des syste mes convectifs profonds. Conçus au sein 
des laboratoires de recherche français, ils pourraient e tre re alise s par des entreprises du territoire 
compte tenu de leur implication sur la phase A de la mission. A ce titre, la mission contribue au 
maintien et au de veloppement de l'expertise française dans le domaine des radiome tres, 
technologie de pointe faisant l'objet d'appels d'offre internationaux. 
 
4. Bénéfice politique 
 
Politiquement, la mission AOS permet de faire perdurer une collaboration fructueuse entre la 
France et les E tats Unis dans le domaine de l’observation de la Terre (suite de CALIPSO/A-Train). 
Elle permet e galement de reprendre une collaboration avec la JAXA (Japon).  
 

Les bénéfices socio-économiques de ces quatre sources identifiées ne font pas l'objet d'une 

appréciation quantitative mais seulement qualitative. 

 

2.5. Analyse des risques et incertitudes 
 
On peut regretter que le rapport fourni par le CNES n’ait pas de veloppe  une analyse de risque. 
Pourtant plusieurs risques ont e te  identifie s au cours des auditions mene es pour cette contre-
expertise.  
 
Le premier et le plus significatif est les changements en cours du profil de la mission. Plusieurs 
de cisions re centes ont e te  prises qui rede finissent la mission, suite aux difficulte s budge taires co te  
NASA. La contribution NASA a e te  revue et re duite, avec l’abandon de la fourniture d’un instrument 
lidar et le remplacement d’un des satellites par un petit satellite qui emporterait uniquement un 
des deux radiome tres C²OMODO. La date de lancement, initialement pre vue en 2029 pourrait ainsi 
e tre repousse e. On peut donc le gitimement s’interroger des conse quences programmatiques et 
financie res sur la contribution française a  cette mission. Par contre, la contribution française 
devient encore plus centrale a  la mission AOS comme le montre la de cision de la NASA de financer 
un satellite spe cifiquement pour ce radiome tre. 
 
Le deuxie me risque est lie  aux de veloppements instrumentaux mais aussi nume riques (traitement 
des donne es...) qui ne semblent pas faire l’objet d’un plan de protection de la proprie te  
intellectuelle alors que comme explique  dans le paragraphe 2.3, la radiome trie micro-onde pour 
l’observation de la Terre est une technique incontournable pour l’observation de la Terre. Elle est 
et sera utilise e sur la plupart des missions d’observation de la Terre, par exemple sur la mission 
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EumetSat/Sterna pour lesquels la fourniture de 6 radiome tres a e te  remporte  par une socie te  
sue doise. Maintenir une expertise et une excellence technologique en France a donc une 
importance a  la fois scientifique mais aussi e conomique.  
 
Par ailleurs, une part significative des be ne fices industriels et techniques provient du fait que la 
fabrication des radiome tres sera sous-traite e a  un ou des industriels. Le dossier d'e valuation ne 
permet pas de conclure que ces de veloppements se feront aux be ne fices de l'industrie du territoire 
français. 
 
En dernier lieu, il est bon de rappeler que la mission pre ce dente intitule e MeghaTropique 
consistait en le lancement de trois appareils de mesure (Madras, Saphir et Scarab). Roca et. al. 
(2019) indique que l'appareil de mesure Madras n'a pas pu fonctionner apre s le lancement et que 
l'ensemble des mesures ont du  se reposer sur les deux autres appareils. Comme il est indique  dans 
la section 2.2, la mission AOS est tre s de pendante des appareils de mesure radiome trique issue de 
la contribution française.  
 
Le rapport du CNES ne mentionne pas de risque lie  a  la perte de fonctionnement d'un appareil. 
Cette perte rendrait pourtant impossible la mesure de la vitesse de formation des syste mes 
convectifs profonds et re duirait significativement l'apport scientifique espe re  de la mission.  
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3. Pour aller plus loin dans l’analyse e conomique 

Le rapport d'analyse du CNES identifie les vecteurs de cre ations de valeurs socio-e conomique 
pour l'e conomie française. Toutefois, ces effets ne sont pas quantifie s.  

Les auditions ont pourtant permis d'identifier des e tudes qui pre sentent des analyses 
e conomiques approfondies des be ne fices socio-e conomiques des missions spatiales 
d'observation de l'atmosphe re.    

Nous donnons dans les sections ci-dessous des pistes pour leur quantification en nous fondant sur 
les informations fournies au cours des auditions. Nous utilisons en particulier l'e tude d'EuMetSat 
(2023). Nous nous appuyons e galement sur l'analyse (Citizen 2022) et le contre-expertise (Aï d et 
Frey 2022) re alise e dans le cadre du renouvellement des supercalculateurs de Me te o-France. 

3.1. Bénéfices pour la prévision numérique du temps et modélisation du climat 

Le tandem de radiome tres C2OMODO devrait permettre une approche novatrice pour l’e tude de 
la dynamique des syste mes convectifs. AOS avec ces deux satellites e quipe s des radiome tres de 
C²OMODO est la seule constellation de satellites de la prochaine de cennie qui sera capable de 
re aliser de telles mesures. Or, ces syste mes convectifs sont a  l’origine des e ve nements de 
pre cipitation intense et font partie des composantes de notre atmosphe re les plus mal mode lise es 
(Brogniez et al. 2022).  

Du fait de l'importance du climat sur les activite s humaines et des effets ne gatifs attendus du 
re chauffement climatique en cours, une litte rature e conomique s'est de veloppe e au cours des 
deux dernie res de cennies pour chiffrer la valeur de la pre vision nume rique du temps. Dans ses 
e valuations, le CNES pourrait s'appuyer sur des e tudes de la Banque Mondiale (Hagellate, 2019) 
et de EuMetSat (2019) donnant des ordres de grandeur de la valeur de la pre vision me te o pour 
diffe rents aspects de la vie e conomique : e vitement des dommages par protection des actifs 
mobiles, anne es de vie sauve e et valeur e conomique dans certains secteurs d'activite  (agriculture, 
e nergie, tourisme...).  

EuMetSat (2019) estime les be ne fices socio-e conomiques fournies par la pre vision nume rique du 
temps a  environ 53 000 Md€ par an. Elle estime e galement la valeur socio-e conomique engendre e 
par une mission spe cifique consistant en l'envoie d'une cohorte de six satellites d'observations de 
type radio me triques (EPS-Sterna). Cette plus value est estime e a  un montant de l'ordre de 33 
Md€, soit un ratio cou t-be ne fice de 1 pour 51.  

Des chiffres adapte s a  l'e conomie française se trouvent e galement dans l'e tude e conomique 
re alise e pour le renouvellement des supercalculateurs de Me te oFrance (Aï d et Frey 2019). 

On trouve e galement des valeurs dans Roca et. al. (2019) sur l'ame lioration de la pre vision de la 
trajectoire cyclones gra ce aux observations satellitaires. Le gain de quelques pourcents d'erreur 
sur la trajectoire pre vue a  72 heures correspond a  une distance de 100 km sur le terrain.  

Enfin, l'e tude de la Banque Mondiale (Hallegatte, 2012) indique clairement que l'efficacite  d'un 
syste me d'alerte anticipe e (Early Warning System) de pend de sa fiabilite  : les faux positifs 
induisent une inattention de la population pour ces signaux.  

De son co te , la mission AOS permettra l’ame lioration des mode les de convections profondes, 
mode les qui permettent la description des nuages et des e ve nements extre mes et de leur 
dynamique. Les observations d’AOS devraient permettre, sur le court terme de contraindre les 
mode les de pre vision du temps. Sur le long terme, la mode lisation re gionale be ne ficiera 
grandement des observations kilome triques d’AOS qui permettront de re aliser une meilleure 
description de la convection parame tre clef reliant diffe rentes e chelles spatiales. De cette 
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ame lioration de coulera une meilleure description des nuages (taille, formation, e volution...) et par 
conse quence du bilan e nerge tique de l’atmosphe re, e le ment clef pour bien anticiper le 
changement climatique.  
 
Lors de son audition, P. Chambon (CNRM/Me te o-France) a souligne  l’importance d’une mission 
comme AOS et des mesures du couple C²OMODO. D’apre s ce spe cialiste de la pre vision 
me te orologique, pour re aliser une telle pre vision, il faut plusieurs e le ments, un bon mode le 
nume rique et une bonne connaissance des conditions initiales, ce que fournira C²OMODO mais 
aussi l’ensemble des observations d’AOS.  
 
On peut aussi estimer l’impact d’AOS au regard des avancées permises par les missions 
précédentes. Au vu de ce qu’a permis la mission Me gha-Tropiques, on peut s’attendre a  « un gain 
net de qualite  de la pre diction des mode les a  partir de l’assimilation des donne es d’AOS », (H. 
Brogniez). L’A-Train a permis une avance e majeure scientifique avec des milliers de publications 
associe es, dont la moitie  avec des co-auteurs français et environ un tiers avec un premier auteur 
français (C. Crevoisier). 17 ans de donne es ne permettent pourtant pas de caracte riser 
suffisamment l’impact du re chauffement sur les formations nuageuses. AOS se positionne dans la 
continuite  de l’A-Train et permettra d’e tendre cette se rie temporelle jusqu’a  25 ans ce qui devrait 
permettre de de finir les tendances climatiques. 

Par ailleurs, les be ne fices socio-e conomiques de la mission AOS sur le climat ne se limite pas a  
l'ame lioration de la PNT a  court terme par la fourniture de donne es nouvelles (vitesse de 
formation de syste mes convectifs profonds). En effet, ces observations vont permettre a  moyen 
terme de de velopper des mode les de formation des nuages orageux plus cohe rents avec les 
mesures observe es. Ainsi, les observations radiome triques vont amener les me te orologues a  
re viser leurs mode les de pre visions me te orologiques, ce qui va induire une nouvelle ame lioration 
des pre visions et ce, a  donne es constantes.  

Enfin, une troisie me source de cre ation de valeur de la mission AOS provient des effets attendus 
dans la mode lisation des masses nuageuses dans les mode les climatiques utilise s dans les e tudes 
du GIEC pour ses pre visions des dommages engendre es par le re chauffement climatique. Une part 
importante de ces dommages passe par une augmentation des volumes de pre cipitations. 
Actuellement, il existe une variance importante entre les sorties des diffe rents mode les 
climatiques du fait de la repre sentation de la dynamique de formation des syste mes convectifs 
profonds. Une ame lioration de leur mode lisation conduirait a  une re duction espe re e de la variance 
des pre visions a  long terme. Dans ce cadre, l'approche de veloppe e pour le compte de Me te o France 
sur la re duction de l'incertitude sur la re ponse transitoire du climat pourrait s'appliquer et 
permettre une estimation de la plus-value apporte e par la mission AOS. 

Compte tenu de l’importance d’AOS pour la PNT et la mode lisation du climat, on peut regretter un 
positionnement plus affirme  de la contribution française : 

- sur le de veloppement d’outils de pre vision du temps s’appuyant sur les observations des 
instruments d’AOS, 

-la gestion des donne es. Il y a peu de de tails sur le ro le du po le de donne es AERIS dans la 
construction d’AOS. Enfin, l’e volution re cente d’AOS fragilise la contribution des e quipes 
françaises sur l’analyse des donne es de l’instrument Lidar de sormais fourni par l’Italie. 

 

3.2. Bénéfices industriels  

Les auditions mettent clairement en avant l'expertise de la communaute  scientifique et 
industrielle dans l'e laboration des appareils de radiome trie spatiale. La mission de recherche 

Commenté [FL1]: Dit dans le dernier paragraphe ci-dessous 

Commenté [FL2]: Plutôt en conclusion? 
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franco-indienne Megha-Tropiques (1992-2019) a permis de montrer toute la pertinence du choix 
des radiome tres spatiaux. EuMetSat met en oeuvre cette solution technologique dans l'envoie 
pre vue en 2025 de six radiome tres dans la mission EPS-Astra. Pour des raisons de fiabilite  de la 
mission, l'envoie de six radiome tres a conduit a  l'achat par EuMetSat d'une quinzaine d'appareils 
au travers d'un appel d'offres.  

Il existe donc un marche  re el pour le de veloppement de ce type d'appareils ne cessitant une haute 
expertise scientifique et un tissu industriel capable de produire ces appareils avec des niveaux de 
fiabilite  requis par les diffe rentes missions spatiales. 

En permettant le développement de nouveaux appareils par un mécanisme de sous-traitance de 
leur fabrication, la mission AOS permet de maintenir et développer un tandem scientifique et 
industriel créateur de valeur pour l'économie française. L'enjeu stratégique de la mission AOS est 
de maintenir en France une compétence industrielle et scientifique sur ce type d'instrumentation. 
Une estimation des emplois créés ou maintenu par cet aspect de la mission AOS permettrait de 
quantifier la valeur de cette expertise pour le tissu industriel français. 

Par ailleurs, le de veloppement de brevets pour l'ensemble des appareils de mesure spatiales 
(radiome tres mais e galement LIDAR) est e galement un gisement de valeur socio-e conomique. 
Non seulement ils pre sentent l'inte re t de capitaliser une valeur e conomique mais ils permettent 
aussi de de velopper une expertise scientifique et industrielle. Le CNES pourrait s'inspirer par 
exemple des e valuations conduites par le LETI dans le cadre du projet Next-GEN (Aï d et Eloy, 
2022).  

 

3.3. Bénéfices scientifiques 

Le rapport du CNES donne des e le ments factuels de montrant la place française au sein de la 
communaute  internationale d'observation spatiale. Ce leadership se traduit par un haut niveau de 
publication reporte es par exemple dans le retour d'expe rience de la mission Megha-Tropique, par 
la fixation sur le sol français d'une communaute  scientifique importante et par l'obtention de 
subventions par des organismes internationaux.  

Par ailleurs, les donne es bibliome triques des missions pre ce dentes Calipso et Megha-Tropique 
donne une mesure de l'excellence du niveau de publication de la communaute  de l'observation 
spatiale de l'atmosphe re. Selon les donne es rassemble es, on compte environ 300 publications 
(2008-2023) pour Calipso, dont 70% sont attribuables a  la communaute  française. En ce qui 
concerne la mission Megha-Tropique, on de nombre 170 publications dont une cinquantaine dans 
des revues les plus prestigieuses. 

Dans l'esprit d'e tudes socio-e conomiques pre ce dentes, il est possible de donner un ordre de 
grandeur de la valeur e conomique de ces e le ments en utilisant la valeur d'une publication tire e du 
rapport « L’e valuation socioe conomique des projets immobiliers de l’enseignement supe rieur et 
de la recherche » (2019). Si l'on retient une hypothe se d'une valeur de 70 k€ par publication et un 
niveau de publication identique pour la mission AOS (environ 300 publications cumule e sur la 
pe riode de 15 ans de la mission), il n'est pas de raisonnable d'estimer que la valeur cre e e au titre 
des publications scientifiques est de l'ordre de 21 M€. 

Me me si cet e le ment est entache  d'incertitude, il permet une estimation de l'importance de la 
communaute  qui produit ces recherches. 
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4. Conclusions et recommandations 

Le dossier d'e valuation socio-e conomique de la contribution française a  la mission spatiale AOS 
ne fournit que des e le ments qualitatifs d'e valuation e conomique de cet investissement public. Il 
existe pourtant des e tudes officielles e valuant les diffe rents be ne fices sociaux engendre es par 
l'observation spatiale de l'atmosphe re. 

Un des objectifs majeurs de la mission AOS consiste en une observation innovante de la formation 
des syste mes nuageux responsables d'e ve nements me te orologiques extre mes. A ce titre, la 
mission permettra une meilleure pre vision de leur formation ainsi qu'une meilleure mode lisation. 
Ces progre s scientifiques auront des effets directs sur la qualite  de la pre vision nume rique du 
temps et sur la mode lisation climatique a  long terme. 

Par ailleurs, la contribution française porte sur la fourniture des deux radiome tres sur lesquels les 
nouvelles mesures de formation des nuages vont reposer. Cette contribution est le fruit d'une 
communaute  scientifique disposant d'une haute expertise reconnue internationalement dans ce 
domaine et d'ope rateurs industriels capable de mettre en production des appareils avec le niveau 
de fiabilite  requis. 

De plus, les auditions ont mis en e vidence l'existence d'une expertise française au plus niveau sur 
l'ensemble de la chaï ne de valeur de la compre hension et de la mode lisation du climat. La mission 
devrait permettre de de velopper des synergies entre les communaute s d'observation spatiale, de 
pre visions nume riques du temps et de mode lisation du climat, en l’e tendant a  d’autres 
communaute s, par exemple comme celle en hydrologie pour tirer le meilleur parti de l'ensemble 
des donne es produites. 

De ce fait, et malgre  l'absence d'e le ment quantitatifs fournis par le CNES, nous sommes confiants 
dans la cre ation de valeur nette de la contribution française a  cette mission. Par ailleurs, les 
auditions et les diffe rentes e tudes socio-e conomiques du secteur de l'observation spatiale de 
l'atmosphe re qui nous ont e te  pre sente es  de montrent qu'il s'agit d'un secteur pre sentant un haut 
rendement cou t-be ne fice. 

Toutefois, dans une perspective a  plus long terme d'e valuation des gains socio-e conomiques de ce 
type de mission, nous formulons les remarques et les recommandations suivantes. 

1. La France dispose d'un niveau d'expertise internationale sur l'ensemble des champs de 
d'observation, de compre hension et de mode lisation des phe nome nes me te orologiques et 
climatiques. Toutefois, on note un de ficit en termes de coordination et de cohe rence des 
de marches d'e valuation.  

2. le CNES devrait s'appuyer sur les e tudes de ja  existantes et cite es les rapports fournissant des 
estimations socio-e conomiques des gains de l'ame lioration de la PNT et de la re duction des 
incertitudes dans les mode les climatiques. 

3. Une part de la valeur socio-e conomique induite par la contribution française provient du tissu 
industriel français mettant en œuvre les solutions de radiome trie et de LIDAR. Le CNES devrait 
s'inte resser a  l'e conomie de ce tissu industriel en termes d'emplois cre e s et de valeur engendre e 
aussi bien par les marche s emporte s que par la valeur des portefeuilles de brevets constitue s.  

4. Le leadership français dans l'observation spatiale se traduit par une communaute  française 
influente dans les organismes internationaux. Elle se traduit e galement par un haut niveau de 
publications pour lequel des valeurs tute laires existent et par l'obtention de subventions par des 
organismes internationaux. 



 

14 

5. Les risques de la mission devraient e tre rendus plus explicites ainsi que leurs conse quences sur 
les attendus de la mission.  
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Sigles et abréviations 

AERIS    Po le de donne es et de services pour l’atmosphe re 

AOS   Atmosphere Observing System 

ASI    Agenzia Spaziale Italiana 

CSA   Canadian Space Agency 

CALIGOLA   Cloud Aerosol LIDAR for Global Scale Observations of the Ocean-Land Atmosphere 
System 

CALIPSO  Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation 

Cal/Val  Calibration/Validation 

CFOSAT  Chinese-French Oceanic SATellite 

C²OMODO  Convective Core Observations through MicrOwave Derivatives in the trOpics 

CNES   Centre National d’Etudes Spatiales 

CNRS   Centre National de la Recherche Scientifique 

DLR   Deutsches Zentrum fu r Luft- und Raumfahrt 

ESA   European Space Agency 

EumetSat  The European operational satellite agency for monitoring weather, climate and the 
environment from space on behalf of our member states. 

GPM   Global Precipitation Measurement 

INSU   Institut National des Sciences de l’Univers 

IR    Infra-Rouge 

ISRO   Indian Space Research Organization 

JAXA   Japan Aerospace Exploration Agency 

JUICE   Jupiter Icy Moons Explorer 

LEGOS   Laboratoire d’Etudes en Ge ophysiques et Oce anographie Spatiale 

LERMA  Laboratoire d’Etudes du Rayonnement et de la Matière en Astrophysique et 
Atmosphe res 

LSCE   Laboratoire des Sciences du Climat et de l’Environnement 

LMD   Laboratoire de Me te orologie Dynamique 

NASA   The National Aeronautics and Space Administration 

NOAA   National Oceanic and Atmospheric Administration 

OA    Oce an-Atmosphe re 

PARASOL  Polarisation et Anisotropie des Re flectances au sommet de l’Atmosphe re, couple es 
avec un Satellite d’Observation emportant un Lidar 

SPS   Se minaire de Prospective Scientifique 

TOSCA   Comite  Terre, Oce an, Surfaces Continentales, Atmosphe re 

TRISHNA  Thermal infraRed Imaging Satellite for High-resolution Natural resource 
Assessment 

WCRP   World Climate Research Programme   
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