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Préambule

L'ingtitut Pierre-Simon Laplace des Sciences de I'Environnement Globa (IPSL) a éé mis en
place au début des années 1990, avec |'objectif de mettre en commun les compétences des
laboratoires de la région parisienne impliqués dans les sciences de I’ environnement terrestre et
planétaire. Créé al'initiative de Gérard Mégie, il regroupe cing unités de Recherche, le Centre
d'Etudes des Environnements Terrestre et Planétaires (CETP), le Laboratoire de Météorologie
Dynamique (LMD), le Laboratoire d'Océanographie e du Climat : Expéimentation et
Approches Numériques (LOCEAN) né de la fusion, au début de I'année 2005, du Laboratoire
de Biochimie et Chimie Marines (LBCM) et du Laboratoire d'Océanographie DY namique et de
Climatologie (LODyC), |le Laboratoire des Sciences du Climat et de I'Environnement (LSCE) &
le Service dAéronomie (SA). Lestutellesdel’I|PSL sont le CNRS, I'Université Pierre et Marie
Curie (UPMC), I’Université de Versallles-Saint-Quentin (UVSQ), le CEA, le CNES, I'IRD,
I' Ecole Polytechnique et I’Ecole Normale Supérieure. L’IPSL a le double statut de Fédération
de Recherche du CNRS depuis le 1er Janvier 1994 (renouvellements en 1998 et 2002) &
d'Observatoire des Sciences de I’ Univers (OSU) rattaché a I'UVSQ (décret promulgué le 25
mai 2000 avec une mise en place effective alafin de I'année 2002).

La création de I'lPSL en région Tle-de-France a constitué un éément important de la
stratégie scientifique nationale dans le domaine des sciences de I'environnement. D’une part la
complexité des effets naturels et de ceux qui résultent de I'activité humaine sur les différents
systémes (océan, atmosphére, biosphére...) exige une approche pluridisciplinaire, associant
chimie, physique, biologie, mathématiques, sciences de la Terre et astronomie, effective au sein
de I'lPSL. D’autre part, la globaité des problemes et la nécessité d'une prédiction rédiste
impliquent une approche planétaire, et donc la mise en commun de moyens scientifiques et
techniques de plus en plus importants pour atteindre une taille critique au plan international.
L’ IPSL assure une triple mission de recherche, de service d’ observation et de formation, avec
comme principaux themes de recherche:

» lesétudesde processus (dynamique et chimie de I'atmosphére et de I'océan, processus
d'échange de matiere et d'énergie entre I'atmosphére, les océans et la biosphére,
physigque des interactions Soleil-Terre),

o |'éablissement des bilans d'énergie et de matiere (cycles biogéochimiques, bilan
hydrique, cycle hydrologiques et climat, éudes des changements globaux du passe,
environnements planétaires),

» lamoddisation du systéme climatique couplé océan-atmosphére-biosphére cryosphere,
du systéme ionosphére-magnétosphere et des environnements planétaires.



Autour de ces thématiques, I'IPSL fonde son activité, d'une part sur les orientations
scientifiques propres des laboratoires qui le composent, d'autre part sur la mise en cauvre au
niveau fédératif de services scientifiques communs, qui permettent une rationaisation des
moyens et une meilleure efficacité dans la conduite des activités de recherche. Deux pdles sont
aujourd hui en place (pbles de Modélisation du Climat et Péle de Planétologie) ; deux autres
sont en gestation, |'un autour du cycle de |’ eau, I'autre, des activités spatiales et instrumentales.
Avec les missions d'observation et le Centre de Données, ces structures servent de support a
une large part des projets fédératifs conduits par I’ Institut.

L'IPSL regroupe actudlement prés de 800 personnes, dont 270 chercheurs et
enseignants-chercheurs, 260 ingénieurs, techniciens et agents administratifs, et environ 260
doctorants, post-doctorants et stagiaires. L’ ingtitut et ses laboratoires sont aujourd’ hui implantés
sur plusieurs sites en région parisienne : UPMC a Jussieu (avec, dans le cadre de la rénovation
du campus, une nouvelle implantation qui en 2003 a permis un regroupement des unités
présentes sur ce site : IPSL, LBCM, LMD, LODyC & SA), Verriéres / Véizy (CETP, SA),
Saint-Maur (CETP), Plateau de Saclay / Gif-sur-Yvette (LMD, LSCE) et UVSQ Guyancourt
(IPSL).

L a période 2006-2009 sera marquée par une évolution majeure, a savoir la rédisation du
projet de bétiment sur le campus de I'UV SQ a Guyancourt qui, a partir de 2007, permettra de
réduire la dispersion des laboratoires hors du campus de Jussieu. Ce regroupement sera tres
bénéfique a beaucoup d'égards, en particulier vis a vis des activités du futur pble spatial et
instrumental de I'lPSL.

Le présent document est rédigé dans le cadre de la demande de renouvellement de la
Fédération de Recherche pour la période 2006-2009. Il est construit autour d'un bilan de
['activité portant sur les 3 dernieres années (le précédent Comité d'Evaluation sest tenu en
Octobre 2001) et d'une prospective pour les 4 années a venir. Le complétent, une série de
documents annexes traitant du fonctionnement de I'Institut, ains qu'un rapport financier. A
noter que la partie "Activités' n'est pas caquée sur le modéle des rapports d'activité de
laboratoires car notre objectif est de mettre en exergue la plus-value scientifique apportée par la
structure fédérative par rapport aux recherches conduites au sein de ses différentes
composantes. |1 en résulte une présentation volontairement plus sobre et avec un nombre limité
d'illustrations (celles correspondant a une recherche spécifique éant présentées dans les
rapports d'activité des laboratoires dont trois - CETP, LMD et LSCE - sont en renouvellement
alors que le SA vient d'étre renouvelé pour la période 2005-2008 et le nouveau laboratoire,
LOCEAN, détre créé). Pour faciliter la lecture de ce document IPSL, une fiche décrivant
chacun des laboratoires et ses principaux axes de recherche est jointe en annexe.



|. Bilan des activités



Sur la période de référence qui couvre les années 2002, 2003 et 2004 (le précédent document de
ce type ayant é&é rédigé pour le comité d'évaluation qui Sest tenu le 3 octobre 2001), les
activités de I'lPSL se sont organisées autour de deux pbles fédératifs existants, le Pole de
Modédlisation du Climat et le Pole de Planétologie, de la gestation de deux nouveaux pbéles I'un
autour du "Cycle de I'Eau", I'autre des activités "Spatiales et Instrumentales’, d'un Centre de
Données, d'une mission d'observation liée au statut d'OSU, et de groupes de travail. Nous
avons également intégré a ce bilan d'activité les rapports des projets scientifiques IPSL qui, sur
proposition de son Conseil Scientifique, ont recu un soutien de I'Institut (il sagit de projets
novateurs conduits, pour une période limitée, conjointement par des équipes rattachées a
plusieurs laboratoires de I'lPSL, et éventuellement des participants extérieurs a l'lnstitut). Les
rubriques suivantes concernent les activités d'enseignement, de communication, de valorisation
et de support ainsi que celles dont I'objectif est de resserrer les liens avec d'autres instituts ou
organismes sur les plans nationa et international. Nous terminons ce bilan par une liste des
publications associées a ces différentes activités de I'l PSL.

|.1- Pblede Moddisation du Climat

Personnels ayant contribué au coaur de I'activité du Ple de Modéisation du Climat pour les
étapes de développement du modéle systéme climatique de I'lPSL, les principales applications
et la contribution aux premiéres analyses :

IPSL: Ingénieurs permanents: M.-A. Foujols, M.-A Filiberti, P. Cadule

CDD : S. Denvil, R. Benshila, M-.E Demory, A. Tallec, P. Bourcier

LMD: Chercheurs permanents : S.Bony, J.-L.Dufresne, J.-P.Duvel, F.Lott, J.-Y.Grandpeix,
F.Hourdin, L.Li, J.Polcher

Ingénieurs permanents: L. Fairhead, |. Musat

Theses : J.Quaas, S.Conil, A.ldelkaddi

LODYC: Chercheurs permanents : O.Aumont, A.Lazar, J.-P.Boulanger, G.Madec, P.Terray,
S.Janicot, J.Viaard, M.Lévy, P.Bouruet-Aubertot

Ingénieurs permanents: C.Lévy, C.Taandier, E.Kestenare

Théses: J.Leloup, M.Langaigne, A.Bozec

LSCE: Chercheurs permanents. Y .Balkanski, L.Bopp, P.Braconnot, N.De Noblet,
P.Friedlingstein, E.Guilyardi, D.Hauglustaine, O.Marti, M.Schulz , N.Viovy

Ingénieurs permanents: J.Bellier, P.Brockmann, A.Caubel

Theses: M.Berthelot, D.Swingedouw, J.Lathiére, S.GenerosoPost doctorants: S.Bauer,
G.Folberth, S.Generoso, S.Guibert, A.Klonecki, C.Textor

SA: S.Bekki, C.Clerbaux, L.Jourdain, K.Law



Laboratoireshors IPSL :

Support calcul CEA :Y.Meurdesoif

LGGE Grenoble : G.Krinner, C.Genthon

Université Catholique de Louvain laNeuve, Belgique: T.Fichefet, H.Goosse, O.Arzel
LOA Lille: O.Boucher, I.Chiapello

LISA: L.Menut, B.Marticorena

ISPRA lItalie : F.Dentener

[.1.1 - Introduction

Le Pble de Moddisation du Climat de I'IPSL Sest congtitué autour dun projet
multidisciplinaire de moddisation du systeme climatique. C'est un centre fédérateur de
recherche et d' expertise sur le climat. Il a pour missions de coordonner les éudes faisant
intervenir les composantes du moddle de I'lPSL, d'identifier et de coordonner les simulations
de référence, de fédérer et de rationaliser les moyens et les développements techniques, &
d’assurer |'animation scientifique. Le Pole est structuré en groupes de travail : des groupes
scientifiques, des groupes techniques et des groupes assurant le développement des modéles
(couplés ou non). Son Consell Scientifique se réunit une fois par mois. L'organisation et le
suivi des groupes de travail sont décrits sur le serveur 1PSL : (http://www.ipsl.jussieu.fr/).

Les différentes actions entreprises concernent les études du changement et de la
variabilité climatiques pour en comprendre les mécanismes et identifier les principales
rétroactions. L'originalité et laforce du Pole sont de pouvoir intégrer dans I'étude du climat les
interactions entre le climat et les cycles biogéochimiques. L'enjeu pour les années a venir est de
considérer le systéme climatique dans sa globalité (océan, atmosphere, surfaces continentales,
glace de mer e de terre) e les différents cycles qui le gouvernent (cycle de I'énergie, cycle de
I'eau, cycle du carbone, autres cycles biogéochimiques), ainsi que leurs interactions. L'activité
du Péle de Modédisation du Climat sarticule sur un ensemble d'études et de développements
menés dans les différents laboratoires de I'lPSL. Au-dela des études du changement climatique,
ces études couvrent :

» lesétudes de processus en vue daméliorer leur représentation dans les modéles,

» les liens avec les campagnes de mesures, pour aider a l'interprétation ou évaluer les
résultats des modeles,

* les études de la variabilité climatique inter-annuelle a décennae, permettant de
comprendre les principaux modes de variabilité et d'étudier la prévisibilité climatique,

» lesétudesrégionaes, avec la perspective d'estimer les impacts climatiques,

» lesétudes paéoclimatiques, qui permettent d'identifier les déments clefs du systéme et
d'évaluer les modeles.



Au niveau du Pdle de Moddisation du Climat, la rédisation d'un tel projet intégré
demande un effort de coordination entre les différentes thématiques et I'intégration dans une
plate forme de modéisation communautaire des différents modelesde I'lPSL. Durant les quatre
derniéres années, les activités se sont centrées sur la mise au point de la nouvelle version du
modele couplé de I'IPSL et sur les études du changement climatique. Cet effort s'est
accompagné de la mise en place d'un projet commun avec Météo-France, de I'investissement
dans les projets nationaux (mc2, ACI-FNS) et dans le projet européen ENSEMBLES (FP6),
ans que de la coordination des prospectives relatives aux besoins en calcul intensif.
L'organisation actuelle met la priorité sur le projet changement climatique, mais, en lien avec
I'activité des différents laboratoires, dle cherche aussi a identifier e a coordonner les
simulations de référence a partir desquelles différentes thématiques peuvent se décliner. Le Pdle
aégalement eu un role d'animation scientifique et de formation aux travers de journées dédiées.
Le bilan fait éta successivement des développements de la nouvelle version du systeme
cimatique de I'PSL (IPSLCM4), des rédlisations autour des modéles des cycles
biogéochimiques, de I'avancée des projets scientifiques, et de I'effort de mise en place d'un
cadre cohérent autour des modéles de I'lPSL et de diffusion des résultats.

1.1.2 - Développement du modele couplédel'l PSL

Il y aquatre ans, nous avons &é amenés a abandonner I'ancien modele de I'lPSL  pour porter
I'effort de dével oppement sur un nouveau modele. Cette époque a coincidé avec la suppression
des cdculateurs de type Cray dans les centres de cacul de I''DRIS et du CEA, & nous ne
disposions pas de la force de travail suffisante pour a la fois porter I'ancien modéle sur les
nouvelles plates-formes et développer le nouveau modéle. L’ objectif pour ce nouveau modée
de climat &ait de faire un saut qualitatif par rapport aux versions précédentes. Une attention
particuliere a porté sur les points suivants: stabilité du climat simulé, gradients équateur-pdle
réalistes, climatologie moyenne permettant d'aborder les différents thémes de recherche,
conservation de bilans de chaleur et d'eau, représentation des principales caractéristiques de la
variabilité inter-annuelle a décennale, facilité d' utilisation, possibilité de coupler facilement le
modée climatique aux modéles des différents cycles. Cela nous a amenés a des évolutions
conséquentes, tant de la physique des modéles et de leur couplage que du codage de nouvelles
fonctionnalités et de I'environnement informatique permettant de réaliser et d'exploiter les
simulations. Le bilan met I'accent sur le modéle couplé, sachant qu'il sSappuie sur des modéles
d'atmosphére et d'océan dével oppés respectivement au LMD et au LODyC.



a) Evolution des composantes

Atmosphere (LMDZ) : L’évolution la plus significative de LMDZ, tant pour les expériences
forcées par des températures de surface océaniques que pour le couplage avec I’ océan, a été le
remplacement du schéma de convection de Tiedke par ceui de Kerry-Emanuel et la mise en
oeuvre d'un nouveau schéma de nuage. Les nuages sont représentés par une fonction de
distribution probabiliste (PDF) de I’ eau totale (vapeur plus états condensés) a I'intérieur de la
maille. L’ ancienne formulation supposait une fonction de distribution de forme carrée a largeur
fixe. Le nouveau schéma utilise une distribution log-normale dont la largeur est une fonction
interactive de I'intensité de la convection. Un soin particulier a é¢é aussi apporté au cacul des
coefficients de trainée sur I’ océan.

De plus un modéle dinterface a é&é développé afin de gérer les couplages de fagon
différenciée selon quatre sous-surfaces de base : océan libre, glace de mer, glace continentale &
sol. Chaque surface est prise en compte au sein d'un modéle dédié : ORCA pour I’ océan libre,
LIM pour la glace de mer e¢ ORCHIDEE pour le sol. La glace continentale fait I’ objet d’une
paramétrisation interne & LMDZ. Le schéma de diffusion verticale est résolu dans la colonne
pour chague sous-surface, qui voit donc des flux de chaleur et d'eau calculés avec des
propriétés de surface (rugosité, etc ..) spécifiques.

Une autre source d amélioration majeure est I’ évolution du modéle de sol. Le modéle en
‘seal’ tres simple a éé remplacé par le modele SECHIBA, ou la conduction de chaeur dans le
sol est traitée au moyen d’'une discrétisation en 11 couches. Ces modifications ont réduit les
pluies excessives simulées dans I'hémisphere Nord en été. La réduction est trop marquée sur
I’ Europe, mais les moyennes zonales des précipitations sont nettement améliorées. SECHIBA
est une composante du modéle ORCHIDEE qui comprend aussi un modéle de carbone
continental (STOMATE) et un modéle de végétation dynamique (LPJ). L’activation de ces
composantes dans IPSLCM4 est en cours. Le modde ORCHIDEE comprend également un
modele de ruissellement continental, permettant de calculer I'écoulement des rivieres e des
régions cotiéres vers les différents bassins océani ques.

Océan et glace de mer (Systeme OPA, configuration Orca-Lim) : Les versions précédentes du
modéledel’IPSL utilisaient soit des modéles trés simplifiés de glace de mer (comparaison de la
température de lamer avec le point de congélation, et éventuellement rappel a la climatologie de
glace de mer), soit le modéle thermodynamique de glace de mer IGLOO développé au LODYC.
Pour IPSLCM4, le modéle de dynamique & de thermodynamique de glace de mer LIM
développé a I'Université Catholique de Louvain-laaNeuve a é&¢é choisi. Ce modée a é&é
incorporé dans le systeme OPA, testé en mode forcé par des climatologies, puis|’ensemble a &é
coupléaLMDZ.
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b) Développement des modéles

La figurel.1.1 représente le schéma de couplage entre les différentes composantes du modéle
couplé. Le découpage de la colonne d atmosphére en sous-surfaces permet une conservation
exacte des flux entre les différentes composantes. L’ interpolation des flux de chaleur et d’'eau a
€été congue pour respecter cette conservation. Entre LMDZ e Orchidée, I'interface est celle
développée dans le projet PILPS et correspond a un standard international. Pour le couplage
entre la glace de mer, I'océan et I'atmosphére, il existe dans le monde une grande variété
d approches. Celle développée pour IPSLCM4 suit les dével oppements faits dans la version
précédente du modéle. Elle est treés proche de I’ interface standard congue dans e cadre du projet
européen PRISM.

LMDz
Atmosphére Net short wave on open ocean.
------------------ Net short wave on seaice.

Fluxa I'interface Net long wave on open ocean.
Net long wave on seaiice.
Water budget (precip - evag
Solid precipitation (snow;

Glacede mer Glace continentale

?Q/7T (sens+ lat) over $aicy

Sol
Wind stress over seaicg
Al ] =

SECHIBA
Sol (végétation, CO),
hydrologie)

Wind stress over open
ocean.

Runoff.

Net long wave.

Net short wave.
Stress under seaice.
Freshwater flux
(Concentration/dilutio
Freshwater flux (volume
surface).
Seaicefraction.

Figure |.1.1: Schémagénérd de coupl age entre | es différentes compaosantes (gauche).
L es fréquences de couplage sont i ndiquées sur le fléches. Schéma détaillé des échanges
entrel’ océan, la glace de mer et I’atmosphere (droite).

c) Nouvel environnement

Depuis 4 ans, le Péle de Modéisation du Climat a mis en place une infrastructure logicielle
commune. La principale qualité de cette infrastructure est d’ étre utilisée auss bien par le modde
couplé IPSL-CM4 que par les différentes composantes lorsqu’elles sont utilisées en mode
forcé. Une configuration de référenceinclut ainsi les sources des modéles utilisés, les outils de
compilation sur les centres de calcul typiques, un ensemble de scripts permettant de lancer une
expérience typique et de sauvegarder les fichiers, ains que des utilitaires permettant d'effectuer
les premiers post-traitements et de produire des atlas.



11

M odipsl est une boite a outils composée des éléments suivants :

une nomenclature des répertoires utilisés ;

un ensemble de configurations types de modeles regroupant toutes ou certaines
composantes,

un script d’ acces aux configurations type accédant a une famille de serveurs CVS;;

une famille de serveurs CVS (OPA, LMDZ, ORCHIDEE, INCA, IOIPSL, FAST &
MODIPSL) permettant de gérer les sources des modeles;

un environnement de compilation ;

des scripts de lancement d’ expériences de référence adaptables sur les machines les plus
utilisées;;

une arborescence pour le rangement desfichiers de résultats sur les serveurs de fichiers
des centres de calcul et sur les serveurs DODS (IDRIS et IPSL) pour acces adistance :

des scripts de post-traitement permettant la génération de fichiers réarrangés par exemple
pour regrouper des moyennes mensuelles, sélectionner des zones géographiques ;

des scripts de post-traitement permettant la génération d’ atlas (outils ferret-FAST) ;

des scripts de post-traitement permettant |a génération des pages web

La librairie IOIPSL est un autre outil largement utilisé par le modéle couplé IPSL e ses
composantes. Elle se compose d’un ensemble de sous-programmes organisés en modules, qui
permettent :

lalecture/écriture des fichiers de redémarrage ;

I” écriture de variables diagnostics aprés opérations de réduction comme une moyenne
temporelle ou une sélection de variables sur une région ;

lalecture de parametres d’ entrée ;
lalecture/écriture de champs physiques;
le traitement du calendrier et des opérations mathématiques élémentaires ;

lorsqu’il s agit de fichiers binaires, le format NetCDF a éé chois et la convention CF
retenue (dans sa version précédente a savoir GDT).

Il existe actuellement une dizaine de configurations de modeles qui S appuient sur

MODIPSL (cf tableau). Le modéle couplé et les différentes configurations sont régulierement
testés sur les calculateurs utilisés par I'IPSL : NEC SX-5 de I'IDRIS & NEC SX-6 du CEA.
Récupérer le modele couplé référencé ou une autre configuration pour lancer une étude type,
produire les atlas et rendre accessibles les fichiers résultats est actuellement réalisé en quelques
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commandes et quelques minutes. Obtenir le point de départ d'une nouvelle éude est ains
devenu un jeu d’ enfant. Néanmoins, aborder une nouvelle étude reste un défi !

Configuration | Atmosphere | Continent Coupleur| IOIPSL [ Océan|Glace | Traceur

IPSLCM4 _v1 LMDZ.3.3 ORCHIDEE 13 OASIS2.3 | IOIPSL OPA8 |LIM

IPSLCM4_loop LMDZ.3.3 ORCHIDEE OASIS 2.3 | I0IPSL OPA8 [LIM TRC
PISCES

LMDZOR LMDZ.3.3 ORCHIDEE 10IPSL

LMDZ40R LMDZ 4 ORCHIDEE 10IPSL

ORCA2_LIM 10IPSL OPA8 |LIM

ORCA2_LIM_TRC 10IPSL OPA8 [LIM TRCAGE

ORCHIDEE_OL ORCHIDEE OL | ORCHIDEE 13 10IPSL

ORCHIDEE_OL2 ORCHIDEE_OL | ORCHIDEE 2 10IPSL-f90

EEL2 | OBSTER1 10IPSL OPAS8 LOBSTER

En ce qui concerne la configuration IPSLCM4, les outils fournis permettent de choisir
facilement entre 2 résolutions (96x72 ou 72x45 points pour LMDZ et ORCA2° ou ORCA4°
pour OPA), de paramétrer la physique de I’une ou |’ autre des composantes, de partir d’un éat
initial standard ou des résultats d’une simulation précédente, de se repérer dans les éapes de
mise en cauvre d’ une autre résolution. La principae limitation de cette infrastructure est qu' elle
est issue d' un dével oppement maison, que sa maintenance repose sur les seules forces IPSL &
gue son évolution, impérative pour garder les outils au niveau technique, doit étre planifiée.

d) Climatologie : Le réglage de la climatologie du modéle s est &aé sur plusieurs années.
Dans I'atmosphere, la maeure partie du travail a concerné le schéma de convection, son
interaction avec le schéma de nuage, et les coefficients de trainée sur I’ océan. Une bonne partie
des gjustements du systeme coupl é a été réalisée en paralléle. Le réglage d'un modéle couplé et
une téche difficile car les défauts de chague composante ont tendance a samplifier lors du
couplage et qu'il faut arriver afaire travailler ensemble les spécialistes des différents milieux. De
nombreux problémes ont progressivement &é identifiés dans les interfaces entre les modeles
pour arriver alaversion de référence utilisée pour les simulations I|PCC.

La figurel.1.2 illustre la différence entre la température de surface smulée par
IPSLCM4 et les observations en été. Dans la zone tropicale, les différences sont faibles. On
observe des valeurs éevées dans les moyennes latitudes. Elles correspondent a un tassement
des structures vers |’ équateur souvent observé dans des modeles a cette résolution. L'évolution
saisonniere de la température de surface de I'océan moyennée entre 2°S et 2°N est reportée
figure 1.1.3. Le modéle smule de fagon trés rédiste la phase du cycle saisonnier a |’ équateur.
L’ amplitude dépend fortement des réglages du modele. Elle est un peu faible dans sa version
finde en raison de compromis avec la climatologie dans d autres régions. Les premieres
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analyses de la variabilité tropicale montrent une bonne variabilité de type ENSO. En particulier,
plusieurs types d ENSO sont présents, avec des phasages saisonniers différents, que I’on peut
faire correspondre a des évenements ENSO observés. Néanmoins, le modéle manque de
variabilité a basse fréquence, ce que I'on peut relier alafaible résolution employée. Les résultats
peuvent étre consultés directement via les pages web de I'lPSL (http://mc2.ipsl.jussieu.fr). La
documentation est disponible en ligne. Elle fait un é&a plus complet des différentes
améliorations, présente une comparaison entre laversion disponible a I'été 2003, qui a d§a fait
I'objet d'analyses, et de laversion IPSLCM4.v1 utilisée pour les simulations IPCC.

[
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Figure 1.1.2 : Différence entre la température de surface smulée par IPSLCM4 et les
observations (Reynolds) ; Moyenne juin-juillet-aolt. Simulation 2L 20.
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Figure 1.1.3 : Evolution saisonniére (moyenne annuelle soustraite) de la température de
surface de I'océan entre 2°N-2°S pour une simulation du climat actuel (a gauche) et les
observations (adroite).
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€) Scénarios climatiques : Plusieurs smulations du changement climatique sont en cours
avec la nouvelle version du modée couplé. Elles concernent la rédisation des scénarios
climatiques du GIEC (Groupe Intergouvernemental d'Experts sur I'Evolution du Climat) ains
que les smulations du clima de I'Holocéne moyen et du dernier maximum glaciaire (projet
international PMIP : Paléoclimate Modeling Intercomparison Projet).

Scénarios du GIEC : Un effort particulier doit ére développé en 2004-2005 pour réaliser les
simulations imposées pour e prochain rapport du GIEC, simulations qui ont comme objectifs:

* de balayer (s possible en les encadrant) les évolutions futures des perturbations
anthropiques en proposant plusieurs scénarios d'évolution des gaz a effet de serre et
d'aérosols sulfatés, en fonction des pressions économiques ou démographiques.

» Defournir des ensembles de ssmulations climatiques, prenant en compte les incertitudes
des modeles actuels, a partir desquels il est possible d'établir I'état le plus probable du
systéme compte tenu de I'état de I'art en modélisation.

Ces ensembles de smulations représentent une source de données tres intéressantes
pour les communautés dimpact et différentes éudes du risque climatique. Elles congtituent
également des références pour toutes les éudes que nous effectuons pour comprendre le
fonctionnement e éudier le role des différents déments du systeme climatique et de leurs
couplages. Pour réaliser ces scénarios, les effets direct et indirect des aérosols sulfatés ont &é
introduits dans le modée d'atmosphére suivant Quaas et a. (2004). Un travall dgustement a
étéréaise pour gque I'introduction de la distribution de la taille des gouttes de pluie ne modifie
pas les gjustements du modéle. Ce travail sest fait en validant chague éape par rapport aux
données de propriétés radiatives issues des observations par satellite.

Smulations des climats passés : Les résultats obtenus ces derniéres années a partir de
simulations des climats passés poussent a considérer les interactions entre |'atmospheére,
I'océan, les surfaces englacées et la végétation dans les changements de climat. L'accent est mis
sur I'analyse du role de I'océan et des changements de végétation (cf. Braconnot et d 2003,
pour une synthese). Les smulations du climat de I'Holocene moyen et du dernier maximum
glaciaire ont démarré avec lanouvelle version du modele.

Ces simulations du dernier maximum glaciaire seront les premiéres réalisées en couplé a
I'PSL. Un effort particulier a porté sur I'gjustement du systeme en période froide. |l concerne
principdement I'austement de I'océan e les modifications du cycle hydrologique, liés au
ruissellement continental dans les régions arctiques et dans I'atlantique nord. Cette thématique
est principalement développée au LSCE, mais de nombreuses analyses se font en regard des
projections climatiques futures.
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1.1.3- Lesautresdéveloppements

a) Le couplage chimie-climat : Pour pouvoir quantifier les roles respectifs des émissions
anthropiques des différents gaz a effet de serre et des aérosols, il éait nécessaire d'adopter une
démarche incrémentale permettant le développement et I'application d'un modée couplé
atmosphére-chimie-aérosols. L 'approche choisie, qui a démarré en 1999 consiste a dével opper
un modéle modulaire dans lequel |es différents composés ont été intégrés pas a pas. Ce nouveau
modele interactif de chimie atmosphérique INCA (modéle d’ INteractions avec la Chimie et les
Aérosols) est couplé en ligne au modée d'atmosphére LMDZ. Le modele INCA est appelé a
chague pas de temps physique du modée d'atmosphére pour le calcul de la photochimie et le
transport des especes traces. Une part importante du développement du modée LMDZ-INCA a
porté sur la validation du transport atmosphérique a |’ aide de traceurs, la mise au point d une
version pouvant fonctionner en mode contraint par les réanalyses du centre européen (version
nudgée) et en mode zoomé, ains que sur les premiers développements d’'une version a haute
résolution verticale.

La description de LMDZ-INCA et une premiére évauation globade du transport, des
processus de dépbt et de I’ ozone troposphérique ont donné lieu a la premiéere publication de
référence de ce modéle (Hauglustaine et al., 2004). La publication de la version incluant les
aérosols est faite dans Bauer et al. (2004) et Generoso et al. (2004). Nous avons maintenant
mis au point une version de INCA incluant la chimie des NMHC, qui est égdement utilisée
pour I’ éude de I'impact des hydrocarbures biogéniques sur la chimie globae (Folberth et al.,
2004). Les distributions simulées de I'0zone et de ses précurseurs troposphériques ont éé
évaluées par comparaison avec les mesures disponibles. Lafigurel.1.4 compare par exemple la
distribution du monoxyde de carbone, respectivement calculée e mesurée par I'instrument
MOPITT abord de EOS'TERRA.

A partir des distributions des traceurs inertes introduits dans le modée (CO,, SF,
CFC11, ®Kr) nous avons calculé un temps d’ échange inter hémisphérique de 1,13-1,39 ans.
Le modéle smule un brassage trop vigoureux qui tend a sous-estimer le gradient méridien des
traceurs. L'évauation des distributions de ?*’Rn calculées par comparaison avec des profils
mesurés confirme ces résultats. Les nouveaux schémas de convection et de mélange dans la
couche limite devraient améliorer cet aspect. Le temps de vie globa du méhane dans
I’atmosphére dans la version du modée incluant la chimie des hydrocarbures non-méthanique
est de 9,15 ans, une valeur en bon accord avec les estimations récentes. Les incertitudes liées &
lareprésentation des aérosols et de leurs propriétés optiques dans les modéles sont estimées au
travers d’'une inter comparaison internationale, AEROCOM, regroupant 14 modéles globaux
d aérosols. Cetteinitiative a €té prise par le LSCE dans le contexte du prochain rapport 1PCC.
Ladisponibilité de données de validation, telles que les observations spatiales, les observations
photométriques (réseau Aeronet) ou par lidar (réseau EARLINET) permet de nombreux
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diagnostics des différents modéles. Ces résultats sont directement accessibles via une interface
web. Une synthése des résultats montre que des modeles globaux d'aérosols ont une qualité
comparable.

MOPITT CO Day 700hPa: 200103

MOPITT CO Night 700hPa: 200103
r.::.:-"- TR . 3 3 -\...1{:\__-:
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Figure 1.1.4 : Comparaison de la distribution du rapport de mélange de CO (ppbv) mesurée
par I'instrument MOPITT au niveau approximatif 700 hPa et calculée par LMDz-INCA pour
la période de mars 2001.

Une verson de INCA éendue a la stratosphere est actuelement en phase de
dével oppement et d’ évaluation dans le cadre d’ une collaboration entre le LSCE, le LMD et le SA
(cf 1.1.8). L’é&ude des interactions chimie-climat et la smulation de I’ évolution future de la
capacité oxydante passent en effet par la prise en compte ssmultanée de la troposphere et de la
stratosphére. Les premiers travaux effectués en ce sens a l'aide de LMDz-INCA sont
particulierement encourageants et monteront en puissance au sein de I'lPSL (Figure 1.1.5). Ces
dével oppements se poursuivront dans le cadre du projet européen FP6/SCOUT-03, et, par la
suite, FP6/QUANTIFY.
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Figure 1.1.5: Variation saisonniére de |’ ozone total caculée pour la période présente al’aide
de LMDZ et comparée aux données de I’ instrument TOMS

b) Les surfaces continentales : Les surfaces continentales constituent une composante
importante du systéme climatique. Elles sont encore trop souvent traitées comme des interfaces
‘purement’ physiques entre le sol et I’atmosphére, qui transforment |’ énergie solaire regue en
flux de chaleur latente et sensible. Depuis quelques années, le modée biophysique SECHIBA
S est vu adjoindre un modéle du cycle du carbone (STOMATE), et un modéle de dynamique des
écosystémes extrait du modéle global LPJ. L’incorporation d' un cycle du carbone rédiste est la
seule maniére de smuler correctement le cycle foliaire saisonnier, et par conséquent tous les
flux biophysiques et biogéochimiques échangés entre la surface et I atmosphére.

Au cours de ces 4 derniéres années, nous avons mis au point et stabilisé une version de
référence du modele, qui a donné lieu a la premiére publication (Krinner et a. in press) dans
laguelle est réalisée une évaluation a |’ échdle globae d ORCHIDEE (ORganizing Carbon and
Hydrology In Dynamic EcosystEms), ains qu’une validation, sur un ensemble de sites du
réseau FLUXNET, desflux de chaleur latente et sensible, et de la productivité primaire nette de



18

I’ écosystéme. Lafigurel.1.6 illustre la remarquable sensibilité de notre modée a la secheresse
subie en 2003 en Europe (Ciais et a. soumis).
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Figure 1.1.6 : Evaluation des simulations ORCHIDEE entre les mois de Juillet et Septembre
pour les années 2002 et 2003. () Mesures par ‘eddy-correlation’ et (b) ssimulations des flux
bruts (carrés = photosynthese, triangles = respiration des sols) et nets de CO, (ronds) en
2002 (sigles vides) et 2003 (sigles noirs). La photosynthese et la productivité primaire nette
de |'écosysteme sont positives si le CO, est absorbé par la surface. () Anomdlies de
précipitation (estivales en bleu clair, annuelles en bleu foncé et de température (en rouge)
entre les années 2003 et 2002. Les différents sites reportés en abscisse sont, du Sud au
Nord : El Saler (SA), San Rossore (SR), Pianosa (Pl), Puéchabon (PU), Bray (BX), Hesse
(HE), Vielsam (VI), Tharandt (TH), Hainich (HA), Soroe (SO) and Hyytiala (HY).

Parallelement a ce travail, nous avons assisté a une évolution importante de la masse
critique de chercheurs, éudiants e ingénieurs simpliquant dans le développement e les
applications de ce code, a diverses échelles spatiaes (du site au globe), et diverses périodes
climatiques (pal éoclimats, climat présent et changement climatique futur). Nous avons donc mis
en place une gestion d ORCHIDEE sous CV S &fin de pouvoir suivre, d une part, la version de
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référence (1.3), d’autre part, les développements multiples. Nous avons égaement développé,
et misaladisposition de tous, des utilitaires permettant 1) d'évaluer rapidement toute nouvelle
version du code pour un ensemble de sites sur lesquels nous disposons de données de forcage
et devalidation, et 2) de la comparer aux versions précédentes (sur ces mémes sites ains qu’ a
I’échelle globale a partir d'un atlas regroupant une grande partie des variables simulées. Cet
atlas sert égadement de lien entre les smulations des bilans de surface produites par le modele
couplé IPSLCM4, et ceux issus de simulations d ORCHIDEE forcé par une climatologie
prescrite, afin d’ évaluer I'impact du couplage surface-atmosphére sur ces bilans et sur les flux a
I"interface.

D'autres études rédisées de facon indépendante ont aussi donné des résultats
intéressants. Les dével oppements associés seront progressivement intégrés dans la version de
référence. En particulier, divers travaux réaisés sur le module hydrologique ont éé utilises
pour quantifier le role de la résolution spatiale dans la détermination du bilan hydrologique en
Espagne (Vérant et a. 2004) et danslavallée du Rhéne. Ils concernent (i) développement d’un
schéma de routage de I’ eau de surface et de sub-surface (J.Polcher, communication personnelle)
et (ii) l'incorporation du modéde d hydrologie multi-couches développé par de Rosnay e al.
(2002). Un modée permettant de calculer I'irrigation et son effet sur le climat a éé introduit
dans ORCHIDEE par de Rosnay et al. (2003) et testé en mode coupl é avec |’ atmosphére.

Les simulations réalisées ont montré que non seulement les zones irriguées subissaient
un accroissement de précipitation mais également une région bien plus étendue aux aentours
(Culson et a, 2004). Des recherches novatrices concernant la variation interannuelle du contenu
en eau des continents ont éé entreprises grace a une collaboration avec A.Cazenave (LEGOS,
Toulouse). Les résultats des simulations ont &é comparés aux données de Topex-Poseidon.
Nous avons ains montré I'importance de la région tropicale dans cette variabilité interannuelle
(Ngo-Duc et al. 20044, figure 1.1.7). Un dernier développement majeur a éé accompli gréce a
la création d'une nouvelle base de données de précipitations et d'états atmosphériques sur 50
ans en vue de déterminer le bilan hydrologique sur la planéte (Ngo-Duc et al., soumis). Les
études en cours éudient les tendances de bilan sur les surfaces continentales et les effets sur le
niveau de la mer. Cette banque de données sera trés précieuse pour évauer les bilans
hydrologiques des bassins versants et |es comparer aux résultats de la Mission GRACE.

Les surfaces fortement anthropisées (cultures cérédlieres et prairies gérées dans un
premier temps) étaient, jusgu’a présent, traitées comme des prairies naturelles dans
ORCHIDEE, aors que leur fonctionnement est assez différent compte tenu de I’ingérence de
I’agriculteur dans leur cycle. Nous avons donc choisi, pour améiorer la simulation des divers
flux et bilans sur ces surfaces, de faire appel a des modees spécifiques: le modée
agronomique STICS pour les sites cérédliers (Gervois e a., sous presse, de Noblet-Ducoudré
et al. sous presse), et le modele PASIM pour les prairies gérées
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Figurel.1.7 : Contribution de |’ eau continentale aux variations du niveau de la mer en 1997
et 1998. Les courbes rouges sont |es observations dérivées 1) des mesures du satellite Topex-
Poséidon, 2) des mesures in-situ de la température de I'océan et 3) des estimations de la
vapeur d'eau dans |'atmosphere issues des réanalyses NCEP/NCAR. Les courbes bleues et
vertes sont respectivement les sorties des smulations ORCHIDEE avec et sans routage de
I’eau continentale. L'amélioration de la phase des courbes vertes comparée aux courbes
bleues montre I'avantage du schéma du routage (Ngo-Duc et al., 2004a).

Enfin, pour fare le lien avec la chimie atmosphériqgue (modéle INCA), des
paramétrisations d’émission de plusieurs composés organiques volatils (e.g. isoprenes,
monoterpenes, méthanol) par la végétation, et d’ oxyde d’ azote par les sols ont éé introduites
dans ORCHIDEE (L athiére et a. en préparation).

c) Le couplage océan-biogéochimie marine: La modéisation de la biogéochimie marine
al’IPSL s appuie sur plusieurs outils et |es thématiques abordées par les chercheurs de I’ Ingtitut
sont nombreuses dans ce domaine. Plusieurs des themes abordés ne sont pas spécifiquement
reliésal’ éude de |’ évolution du climat. De nombreux chercheurs, en particulier au LODyC, se
sont intéressés spécifiqguement a différentes régions de I’océan mondial (Pacifique Equatoria,
Atlantiqgue Nord, Atlantique Tropical, Chili-Pérou, Méditerranée...). Un chantier important
concerne le role de la petite échelle (sub-méso et méso-échelle) sur la biogéochimie marine
(Levy 2003, Levy & Klein 2004, ...). La moddisation des traceurs (CFC, Helium, radio-
carbone) a aussi été utilisée pour diagnostiquer/ valider la circulation océanique smulée par le
modele océanique de I’ |PSL, OPA (Dutay et al. 2004, Dutay et a. 2003, Rodgers et al. 2004).

Le couplage de la biogéochimie marine au systeme climatique en vue d'aborder la
guestion des rétroactions climat-biogéochimie marine a également progressé, en partie gréce au
travail fourni en amont (étude régionales, Utilisation de traceurs, ...). Le modde
biogéochimique de I’océan mondia utilisé, PISCES, a bénéficié de nombreuses avanceées,
principalement en terme de représentation de |’ écosysteme avec la prise en compte de plusieurs
groupes fonctionnels de phytoplancton et de la co-limitation par plusieurs déments nutritifs
(Aumont et al. 2003). Ces avancées concernent aussi la représentation de la zone aphotique
(processus dans la colonne d' eau jusgu’ au sédiment).
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Les premiéres éudes menées a I'IPSL concernant ce couplage biogéochimie marine-
climat se sont focalisées sur le cycle du carbone, pour I'anthropocene (Friedlingstein et al.
2001, Dufresne et a. 2003, Friedlingstein et al. 2003) et pour la période du Dernier Maximum
Glaciaire (Bopp et al. 2003). En collaboration avec des chercheurs du LOA (Lille), nous nous
sommes auss intéressés au cycle du soufre et a I'effet du changement climatique sur les
émissions marines de DM S (Bopp e al. 2003) et sur |’ effet radiatif associé (Bopp et al. 2004)
(cf. Figure 1.1.8). Enfin, toujours en utilisant le modéle PISCES, nous avons commencé a
aborder I’ étude des effets biophysiques de la biologie marine sur la circulation marine et sur le
climat, en particulier en ce qui concerne le Pacifique Tropical. Des modifications substantielles
de |’ éat moyen (réchauffement des eaux de surface, refroidissement en sub-surface) et du cycle
saisonnier (renforcé) ont éé mises en évidence dans le Pacifique Tropical.

Figure 1.1.8 : Effet radiatif (& 2xCO,), lié aux modifications par le changement
climatique des émissions marines de DMS (a gauche) et lié a I’ augmentation du CO2
atmosphérique (a droite). Les unités sont des W/m?

1.1.4 - Thématiques scientifiques coordonnées par e pdle de modélisation

Les activités scientifiques directement coordonnées par le ple de modélisation concernent
principalement deux thématiques, liées entre elles par I'analyse de scénarios climatiques, soit a
I'échelle globale (groupe 20°-21°), soit al'échelle régionale (groupe régionalisation).

a) Simulations 20°™ - 21°™ sjécles : Le principa objectif du groupe 20°™-21*™ siécle du
Pble de Moddisation du Climat consiste a quantifier les roles respectifs de différentes
perturbations anthropiques e a estimer la réponse du systéme couplé (climat-cycle) a ces
perturbations, et ce pour la période historique et pour le futur. Différents axes de recherche sont
privilégiés et correspondent a des configurations particuliéres du modéle de climat de I'lPSL. Ils
concernent |I'éude du changement climatique et cdle des changements de variabilité et de
dynamique du climat associé, ains que la quantification des principales rétroactions climatiques



22

(nuages-vapeur d’eau, cycle hydrologique-salinité, hautes latitudes) et de leurs incertitudes. I
Sagit aussi d'intégrer de nouvelles composantes dans le systeme climatique de maniere a
estimer leur role et, le cas échéant, leur rétroactions vis a vis du changement climatique futur.
Ces études concernent I’ utilisation des sols, le cycle du carbone continental et océanique, la
chimie et les aérosols (BC, O,, CH,, ...). Elles sarticulent autour des simulations réalisées
dans le cadre du 4°™ rapport d’ évaluation du GIEC (IPCC-AR4). Il sagit des simulations
suivantes (figure 1.1.9):

e Simulation "historique" (1860-2000), avec les aérosols sulfatés et les concentrations
observées des gaz a effet de serre.

* Simulation future (2000-2100) avec stabilisation des concentrations des gaz a effet de
serre et des aérosols sulfatés a la valeur 2000.

e Simulation future (2000-2100) avec évolution des concentrations des gaz a effet de serre
et des aérosols sulfatés suivant le scénario SRES-B1

e Simulation future (2000-2100) avec évolution des concentrations des gaz a effet de serre
et des aérosols sulfatés suivant le scénario SRES-A1B

» Simulation de contréle, avec les concentrations actuelles (1980) des gaz a effet de serre
et des agrosols sulfatés.

e Simulation de contréle, avec les concentrations des gaz a effet de serre et des aérosols
sulfatés de I'époque préindustrielle (année 1860)

» Simulation type CMIP : accroissement idéalise de CO, et stabilisation a2xCO, et 4xCO,
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Figure 1.1.9: Représentation de I'évolution de la teneur atmosphérique en gaz carbonique
associ ée aux différents scénarios climatiques devant étre réalisés pour le GIEC. Scénarios de
référence (gauche), scénarios complémentaires ou idéalises (droite)

Des diagnostics sont effectués automatiquement « en ligne ». 1ls concernent des séries
temporelles, des moyennes saisonnieres, annuelles, par décade,... ains que des caculs
d'indices climatiques les plus utilisés par la communauté éudiant les impacts climatiques. Les
sorties de ces simulations sont disponibles par DODS via la page web du projet MC?
(http://mc2.ipsl.jussieu.fr/simules.ntml). En outre, ces simulations seront mises a la disposition
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de la communauté scientifique internationale via IPCC (archives au PCMDI). La figure 1.1.10
montre d'une part le réchauffement obtenu au moment du doublement de CO, pour la simulation
CMIP, de l'autre son évolution temporelle avec des caractéristiques classiques telle
['augmentation plus importantes des températures sur les continents de I'hémisphére nord, dans
les régions enneigées. Un | éger refroidissement apparait en Atlantique nord. Il est associé a une
forte réduction de lacirculation thermohaline de I'océan qui tend aralentir le réchauffement dans
cette région. La simulation incluant les aérosols sulfatés reproduit bien [‘augmentation de
température observée au long du 20° siecle. La comparaison avec la smulation n'incluant pas
I'effet des sulfates confirme le réle important joué par les aérosols dans |es derniéres années.

|
| ey T
I = = e ] ) S, T
g - R i |
1'!!..1': it I!J' a7
R rr "llr.h_ L e
i il L 4P j P %
. . o e 15 Tk
[ e i
1 = v ey
il I B I r .:-_
5 =¥,

Figurel.1.10: Evolution de latempérature de surface sur la période historique (gauche) pour
la simulation avec gaz a effet de serre et aérosols (en vert) et sans aérosols (en rouge). Les
observations sont en noir. Changement de température de surface pour un doublement de
CO, obtenu pour lasimulation CMIP (droite).

Plusieurs analyses ont démarré. Elles concernent pour le moment les simulations de
contrble. En particulier, des comparaisons avec les observations sont effectuées pour la
variahilité saisonniere a interannuelle tropicae (Atlantique e Pacifique pour I'instant). Une
analyse fine des réroactions radiatives a é&é effectuée en séparant les composantes
thermodynamiques et radiatives pour les régions tropicales. Des analyses ont égaement &é
menées afin d’ estimer les rétroactions aux hautes latitudes liées a la représentation de la surface
(en particulier le rdle du gd du sol), ains que les rétroactions du cycle hydrologique liées a la
sdinité (en isolant les différents flux d' eau douce). Un modée théorique simplifié de la
circulation aux moyennes latitudes a &é développé afin de comprendre son évolution sous
I'impact du changement climatique.

Au niveau des cycles biogéochimiques, des simulations offline (océan) ont été réalisées
afin de smuler le cycle du carbone en équilibre avec le climat de contrble, ains que des
simulations LMDZ-ORCHIDEE (a SST fixes) pour le carbone continental. Le rdéle de
I'utilisation des sols est en cours d'introduction dans le modée couplé. Une premiére
quantification de I'impact radiatif de |'utilisation des sols a été obtenue a partir de simulations
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ORCHIDEE. Au niveau de la chimie e des aérosols, les smulations GIEC en cours de
réalisation incluent I’ effet direct et le 1% effet indirect des aérosols sulfatés, leur concentration
étant prescrite. Les autres aérosols sont inclus dans la version LMDZ-INCA, leur introduction
danslaversion de référence est en cours.

L'activité de ce groupe fat I'objet d'un investissement dans différents projets. Les
différentes actions font partie du projet MC? (ACI-FNS, coordinateurs P.Friedlingstein, LSCE,
et J.L.Dufresne, LMD). Des analyses croisées entre les simulations réalisées par I'IPSL et par
Météo-France seront réalisées dans le cadre du projet francais ESCRIME (action directement
suivie par le Conseil Scientifique du Pole, cf 1.1.6). Enfin, au niveau européen, ces activités
rentrent dans le cadre du projet ENSEMBLES (FP6) coordonné par le Hadley Center
(responsable IPSL : H. Le Treut). Ce projet intégré, dont I'objectif est de munir I'Europe d'un
systeéme de prévision climatique couvrant les échelles de temps saisonniéres a multidécennales,
regroupe 70 partenaires. 1l intégre des simulations climatiques globales et régionales, des liens
avec les modédles d'impact (agriculture, industrie), une concertation avec les économistes, et un
volet formation. D'autres projets conduits dans les différentes équipes viennent renforcer des
aspects scientifiques plus spécifiques.

b) Exploitation des scénarios a l'échelle régionale : La régionalisation de scénarios climatiques
est une éape incontournable pour mener des études sur les impacts du changement climatique.
L'activité, animée par le pble autour des scénarios régionaux sest focalisée sur I'étude des
changements climatiques naturels et anthropiques en Europe & Méditerranée. La région
Méditerranée est une région trés peuplée et active ou les incidents climatiques peuvent entrainer
d'importantes conséquences économiques. C'est une zone de transition entre un climat chaud et
sec au sud et un climat doux e humide au nord. Elle est trés sensible et vulnérable au
changement climatique. Le cycle de I'eau dans le bassin méditerranéen et la fagon dont il est
modifié sous I'impact de différentes perturbations anthropiques (gaz a effet de serre, aérosols
d'origine anthropique) est le point central dans nos études.

Dans I'état actuel de la recherche, les prévisions des différents modéles globaux sont
concordantes a I'échelle continentale, mais €elles divergent nettement dans leurs détails aux
échelles locales, voire régionales. Néanmoins, une certaine cohérence parmi les différents
modéeles a &€ observéee sur la région Europe - Méditerranée et les tendances rédlement
observées corroborent les résultats modélisés. Lors d'un réchauffement global, I'anticyclone
des Acores semble se renforcer et sétendre sur une zone plus large. Sous l'influence de
I'anticyclone, le bassin méditerranéen connait une diminution des pluies. Le gradient méridien
de pression sur |I'Atlantique du nord est aussi renforcé, tout comme le gradient méridiona de
température dans les hautes couches de I'atmospheére. Ceci a pour effet de renforcer la route
dépressionnaire nord-atlantique et de décaer cette zone de dépression vers le nord. Ains des
perturbations qui arrivent sur le nord du continent européen sont plus nombreuses et plus
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fortes. Le nord de I'Europe voit donc une augmentation de pluie. Le contraste hydrologique
entrele nord et le sud de I'Europe est ains accentué. Les éudes utilisent une série d'outils qui
ont é&é récemment développés pour modéiser les différentes composantes du systéme
climatique régional du bassin méditerranéen, le modéle LMDZ zoomé sur la Mediterranée a 80
ou 50 km, et une configuration du modéle d'océan OPA pour la mer Méditerranée (MEDS,
huitieme de degré).

Les scénarios du changement climatique global A2 (nomenclature IPCC) produits par
quatre modéles globaux du systéme climatique couplé ocean-atmosphére, développés
respectivement alPSL, a Météo-France, au GFDL et au NCAR, ont é¢é régionalisés en utilisant
LMDZ avec une résolution spatiale de 80 km. L'utilisation de ces 4 scénarios permet de mieux
cerner les incertitudes liées aux différents modéles physiques utilisés. Une simulation de
controle puis des simulations représentant le milieu et la fin du 21e siecle ont été réalisées en
mode climatologique avec les conditions aux limites moyennées respectivement sur 1970/1999
(climat actuel), 2030/2059 (climat futur proche) et 2070/2099 (climat futur lointain). Ce choix
du mode climatologique plutét que couplé est principadement di aux faibles ressources
informatiques disponibles.

Le modéle LMDZ qui fonctionne en mode guidé est également utilisé pour effectuer une
vaidation par rapport aux données. Le facteur du zoom est de 3 et la résolution du modée
atteint les 50 km ce qui ouvre des perspectives de validation par rapport aux données acquises
pendant les campagnes de terrain. La comparaison avec les données Meteosat pleine résolution
est entamée, mettant déja en évidence des dynamiques différentes dans I'évolution temporelle de
la couverture nuageuse du modéle et de celle déduite de M éteosat.

c) Journées spécifiques : Au-dela de la coordination des activités liées au changement
climatique futur, de nombreuses journées thématiques scientifiques ont é&é organisées dans le
cadre du Péle. Elles concernent des activités scientifiques, la formation aux outils de I'lPSL ou
la diffusion d'information. Les journées thématiques ont concerné le groupe régionalisation,
avec la mise en place du projet medWater sur la méditerranée, la prospective du Péle de
Modédlisation du Climat, ou les premiéres analyses des résultats du modée couplé. Signalons
égaement la mise en place d'un atdlier "Tropiques' (responsable J.P.Duvel, LMD) permettant
de discuter les résultats obtenus par les différentes personnes de I'IPSL sintéressant au climat
des régions tropicales.

Une demande de formation sur les outils et le modéle couplé de I'lPSL a émergé lors des
journées du Pble organisées a Trouville en 2002. La premiére journée (avril 2003 a I'IDRIS)
intitulée « Prise en main du modéle couplé de I'lPSL » a permis de mettre en place des travaux
pratiques pour la visualisation. Une vingtaine de personnes y ont assisté. Les journées de
formation suivantes se sont focalisées sur le modéle couplé lui-méme: comment accéder aux
programmes sources du couplé, comment le compiler, comment (re)exécuter la smulation de
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référence, comment se repérer dans lesfichiers de résultats, comment lancer les post-traitements
automatiquement, .... Les supports de ces formations sont accessibles sur le serveur de I'lPSL:
et une note technique déaillée permet de prendre en main facilement le modéle. De plus, de
nombreux exposés techniques ont été réalisés, entre autres sur le Earth Simulator, sur I'IBM du
Centre Européen et sur UNICORE.

d) Liens avec CLIMPACT : Lasociéé CLIMPACT est une "start up" issue de I'lPSL qui
se spécidise dans le conseil en climatologie. L'accord entre I'IPSL et CLIMPACT prévoit
I'exploitation par CLIMPACT des scénarios réalises a I'lPSL. Nous illustrons cette
collaboration par |'étude réalisée pour la société Nestlé Waters. Cette société est responsable de
I'exploitation et de lacommerciaisation d'eaux minéralesissues de plusieurs sources francaises
et étrangeres. Sur I'une de cdlle-ci (région de Plancoét en Bretagne) |'apport est principalement
influencé par les précipitations. Or, les variations annuelles et saisonniéres enregistrées dans les
niveaux de |'eau souterraine sont susceptibles d'influer sur I'approvisionnement en eau de la
source.

La société Climpact a é&é chargée de I'étude de I'évolution des précipitations sur cette
région pendant la période historique (1885-2003) et pour la période future (2003-2100). Entre
1885-2003, les observations sont issues de Météo-France. Sur les années 2003-2100, les
prévisions sont issues de la simulation couplée climat-carbone de I''PSL (IPSL-CCM2). Sur
ces deux périodes, les principales caractéristiques des précipitations ont é&é analysées, en
considérant la tendance, la variabilité, les évenements extrémes ains que l'influence des
précipitations saisonnieres sur les précipitations annuelles. Les cycles de grande échdle
observés au-dessus de |'Atlantique Nord sont corrélés avec |'apparition d'événements extrémes.
Nous montrons comment |es préci pitations sont influencées par ces phénomenes pour la région
concernée sur la période historique et comment ces résultats sont exploitables pour le futur.

[.1.5 - Coordination desinfrastructures

Lemodée IPSL du systeme climatique S appuie sur une infrastructure logicielle, commune avec
les composantes et adaptée aux calculateurs utilisés. Dans la pratique cela représente un travail
lourd gue chacun des groupes de travail n’a pas toujours mis en priorité. Pour pouvoir faire
évoluer cette infrastructure en fonction des différents besoins et des avancées technologiques, le
pole de modéisation a assuré une veille technologique et l'investissement dans le projet
européen PRISM ou la prospective sur les moyens de cacul ont éé directement coordonnées
par le consell scientifique du Ple de Modéisation du Climat.

a) Projet PRISM : Le projet PRISM, projet européen de 3 ans (terminé depuis le 30
novembre 2004), avait pour objectif principal de définir, développer, déployer et tester
I'infrastructure logicielle nécessaire ala préparation et au lancement de simulations d'ensembles
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multi-modéles du systeme Terre. L'infrastructure développée au cours du projet a comme
objectif daider a standardiser le couplage des différents modéles européens. PRISM a ains
permis de mener une réflexion sur les interfaces physiques qui a conduit a la proposition d'une
interface standard. Une infrastructure logicielle autour des modéles a é¢é développée. Elle
comprend le coupleur qui permet d'échanger les champs et de faire diadoguer les différents
modeles entre eux, une arborescence des différents codes source nécessaires al'exécution d'une
smulation couplée, un systéme de compilation des modéles, un systéme d'exécution, une
possibilité dimplémentation de post-traitement des résultats des simulations au cours de
I'exécution, une interface graphique de lancement des simulations. L'ensemble de ce systeme
bénéficie de facilité de portage et d'optimisation des performances sur une grande varié&té de
calculateurs. La derniére partie du projet a consisté a tester le systéme proposé en mettant au
point différentes configurations de modéles ( a partir des différents modéles développés en
Europe).

Au coursdu projet, I'lPSL a participé ala standardisation et aux définitions initiales des
différentes actions. Ceci a permis de proposer des solutions pour l'interface physique, de
participer aux spécifications de I'environnement de couplage et de promouvoir une architecture
logicielle (OpeNDAP/DODS) pour |'accés et le partage a distance des données. Les différents
modéles ont été adaptés au systéme PRISM et les environnements de compilation et d'exécution
nécessaires ont été mises en oeuvre sur les centres de calcul auxquels nous avons acces (IDRIS,
CEA/CCRT, Earth Simulator). Les tests comparatifs du modéle de I'lPSL ont été effectués sous
les environnements MODIPSL & PRISM. L'IPSL a égaement réalise plusieurs
développements et ingtalations de logiciels. D'autres partenaires du projet ont également
contribué alamise en conformité PRISM des modélesde I'lPSL en ce qui concerne la glace de
mer et |a bio-géochimie marine.

Tous les éléments proposés par PRISM ne sont pas arrivés a état de maturité a l'issue du
projet. Une action a été entreprise en vue de poursuivre des actions PRISM au niveau européen.
L'IPSL participe activement a cette initiative. En paraléle, une évaluation déaillée doit
déterminer les développements qui entreront en standard dans les prochaines versions de
I'infrastructure 1PSL.

b) Bilan calcul : Les activités du pble nécessitent des ressources informatiques lourdes qui ui
sont fournies par I'|DRIS et le CEA/CCRT. Outre les caculateurs, les systemes de fichiers &
les possibilités de post-traitement sont primordiaux et doivent évoluer de concert avec les
moyens de calculs. Enfin le poste de travail du scientifique reste un poste individuel,
habituellement sous Linux, qui doit lui permettre d' accéder aisément e rapidement aux
ressources de calculs distribués et aux serveurs de fichiers. Les 2 tableaux ci-apres font éat des
ressources attribuées a I’ IlPSL sur les caculateurs de I'IDRIS e du CEA/CCRT, avec, pour
I''DRIS, I’ évolution sur les 5 années.
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IDRIS CEA

Heures NEC SX-5 [ HeuresIBM SP4 | Fichiers | Heures NEC SX-6 | Heures HP | Fichiers

106 790 h 23500 h 60To ([82920h 12500h [30To

Attributions de ressources 2004 1PSL

CP1 2000 2001 2002 2003 2004

NEC SX-51DRIS 47000h |70000h |85000h 107 000 h 140 000 h

Historique des attributions du CP1 «environnement» a I'IDRIS incluant 1"l PSL

Lors de la présentation du Pble au Conseil Scientifique de I’OSU, en juin 2003, nous
avons attiré I’ attention des tutelles de I'lPSL sur le besoin de réactualiser la prospective calcul.
En effet, le NEC SX-5 de I'IDRIS a é&¢é ingallé en 2000 et sa saturation se pressentait. La
situation actuelle (fin 2004) est critique a I'IDRIS e la mise en ocauvre de nouvelles
configurations plus gourmandes en temps de calcul ou en mémoire devient impossible. Nous
avons auss de grandes difficultés a suivre les simulations qui restent plusieurs mois en
machine. Dans le méme temps, le renouvellement des calculateurs du CEA (arrivée du NEC
SX-6) apermis de distribuer les simulations lourdes entre les 2 centres. Par ailleurs, la situation
comparée avec les ressources calculs dont nous disposons et celles accessibles par nos
partenaires anglais et allemands montre un décalage qui s amplifie, et cela sans prendre en
compte le Earth Simulator (Japon) ou les projets américains.

Nos inquiétudes et nos besoins ont &é exprimés a diverses reprises, auprés du groupe
Simulation de I’ Académie des Technologies, aux représentants frangais de I’ ESFRI (European
Startegy Forum on Research Infrastructures), a P.Mascart, président du groupe GEPCI2
(Groupe d Etudes pour le Cdcul Intensif 2, INSU) puis a ce groupe. Enfin, nous avons
participé a la journée enjeux des simulations extrémes pour les éudes sur le climat, organisée
par J.C.André en septembre 2004. Ces différents exercices de prospective montrent que, pour
atteindre les objectifs affichés par I'lPSL dans le domaine de la modélisation du climat, une
puissance de calcul équivaente acelle de 100 processeurs NEC est nécessaire des maintenant et
qu'elle devra étre doublée a échéance de 2 ans. Cela signifie que nous devrons utiliser d’ autres
calculateurs et que les modéeles de I'lPSL doivent avoir de bonnes performances sur tout type de
machine (du PC al'Earth Simulator). La paraldlisation du modele couplé (travail en cours) doit
étre effective au plus vite. Enfin, des coopérations avec le Earth Simulator sont possibles &
encouragées. Ce condtat est partagé par les spéciadistes en cacul en France mais notre
communauté doit rester mobilisée pour faire entendre ses besoins.
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1.1.6 - La stratégie commune M étéo-France/l PSL

a) Mise en place d'un projet commun pour la réalisation et I'exploitation des
scénarios climatiques : L'IPSL et Mééo-France ont pour objectif commun d éudier
I"impact des activités humaines sur le systéme climatique. Bien que I’ objectif général des deux
groupes soit identique, chacun dével oppe une activité de recherche sur des aspects originaux e
complémentaires de |’ é&ude de I'impact des activités humaines sur le climat. Comme l'illustre le
bilan ci-dessus, I'IPSL développe un ensemble de thématiques permettant d'analyser et de
guantifier le réle des interactions entre le systéme climatique et les cycles biogéochimiques. Bien
gue s'intéressant aux rétroactions du systeme climatique dans son ensemble en liaison avec le
cycle hydrologique et les processus de surface, le projet de Météo-France met, quant a lui,
davantage I’ accent sur des études aux échelles régionales. Cela concerne a la fois des éudes de
variabilité climatique (Atlantigue Nord-Europe, régions de moussons, régions polaires), le
développement d’ une méthodol ogie de régionalisation dynamique des changements climatiques,
et des études de détection et d attribution des changements climatiques aux échelles régionales
en collaboration avec le CERFACS.

La stratégie commune se découpe en trois volets: (i) la mutualisation des forcages
appliqués dans les ssimulations, (ii) I’ analyse commune des résultats (iii) la mise en commun de
modules numériques. Cet effort commun a é&é mis en place pour la réalisation, la diffusion &
['analyse des simulations réalisées pour le GIEC (cf 1.1.4). Ces simulations représentent un
effort sans précédent qui mobilise fortement les ressources de cacul (48000 heures
monoprocesseur pour I'IPSL, 40000 heures pour Metéo-France). La mise en place des
simulations scénarios sest fait en forte intégration entre les deux groupes. Un effort est en
cours pour faciliter I'acces aux données des ces simulations. Un projet d'analyse des
simulations a aussi é¢é lancé pour favoriser une exploitation scientifique de haut niveau de cet
ensemble de données. Cette initiative fait pendant a la démarche lancée au travers du projet
CMIP pour I'analyse des scénarios climatiques et est détaillée dans |a partie prospective.

b) Le projet de physique commune : Météo-France et I'IlPSL se sont concertés en vue de
développer une bibliotheque commune de paramétrisations physiques compatibles avec les deux
modeles. Ce projet pluriannuel initié a la fin de I’année 2002 s est développé au cours de
I’ année 2003 avec notamment I’ affectation d'un ingénieur de Météo-France al’'IPSL/LMD. Les
premiéres actions consistent a mettre en place un outil de modéisation unidimensionnd destiné
aévauer les schémas de paramétrisation a partir de différents jeux de données expérimentaux.
L'inventaire des cas disponibles permettra de définir les expériences les mieux adaptées pour les
études d'intérét commun. Les dével oppements possibles de paramétrisations communes ont &é
recensés. Le travall qui sera mené dans les prochaines années devrait voir une convergence
entre les deux modéles pour les modules traitant le rayonnement et les ondes. Les
paramétrisations de couche limite, convection et nuages continueront dans un premier temps a
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étre développés dans chaque groupe, en veillant a développer des interfaces rendant les
paramétrisations facilement adaptables d'un modéle a I'autre. Ces développements constituent
une base pour I'évolution des modéles et |a préparation des jeux de scénarios suivants.

Il a été décidé de se concentrer dans un premier temps sur une version 1D commune &
d'analyser les deux physiques sur un ensemble chois de cas test. Trois blocs ont éé bien
identifiés, «onde », « rayonnement » et « couche limite-nuage-convection ». La modularité
entre les ces blocs doit ére définie. || a égdement éé décidé de commencer un travail sur la
partie radiative a travers une interface commune avec les codes radiatifs. Les résultats concrets
sont les suivants:

» modification de laversion 1D d'Arpege pour l'interfacer avec la physique de LMDZ ;
validation des résultats.

* dans ce cadre, début de comparaison et d'analyse des résultats pour une configuration
Toga COARE

» adaptation de cette version 1D pour pouvoir ne réaliser que les calculs radiatifs.

* introduction de profils atmosphériques standards et réponse en commun a I'exercice
d'intercomparaison des codes radiatifs dans le cadre du prochain rapport du GIEC.

[.1.7 - Conclusion.

L'ensemble des activités coordonnées pas | e pdle de modélisation ces dernieéres années a permis
de mieux identifier un projet inter-laboratoire sur I'éude du changement climatique et de fédérer
les développements et les besoins importants autour des différents modeles du systéme
climatique de I'lPSL. Les études autour des cycles biogéochimiques et les développements de
modéles associés sont en plein essor. La composante climatique a connu une période plus
difficile avec le développement du nouveau modéle de I'lPSL, qui a démarré dans une période
de sous-effectif important, tant au niveau du support en ingénierie qu'au niveau du nombre de
chercheurs impliqués dans le développement. La nouvelle verson du modéle a des
performances tres honorables et le travail de cette derniere année montre qu'une nouvelle
dynamique scientifique est en train de se mettre en place.
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|.2 - Péle de Planétologie

Le Pdle de Planétologie, créé alafin 2000, comporte une cinquantaine de chercheurs, dont un
tiers de non-permanents (thésitifs, postdocs), se répartissant dans trois des laboratoires de
I"IPSL : CETP, LMD, SA. Un nombre conségquent de ces chercheurs consacrent également une
partie de leur temps a des recherches sur I’ environnement de la Terre, et de sa magnétosphére,
et laforce de travail du Pdle est plutt de 35 chercheurs-an. Les coopérations, amplifiées ou
amorcées depuis 4 ans, se font essentidlement au travers de coopérations SA-CETP
(interactions plasmas-planétes, magnétosphere, techniques de la spectrométrie de masse,
analyse in-situ) et SA-LMD (physicochimie des atmospheres neutres, techniques de la
tél édétection). Certaines thématiques, comme |’ é&ude des cométes ou du milieu interstellaire, ou
la compréhension de la dynamique magnétosphérique terrestre, relevent plus spécifiquement
d’ un seul laboratoire (SA et CETP, resp.). Les actions inter-laboratoire en cours portent, d’ une
part sur le couplage entre modéles (par exemple circulation générale- chimie- aérosol, ou
ionosphere- exosphére- vent solaire), d autre part sur le développement de capteurs faisant
appel aux compétences de différents laboratoires (SA, CETP dans I'IPSL, MAGIE, LISA hors
IPSL, pour I’analyse in situ par spectrométrie de masse couplée a des techniques de séparation).
Par ailleurs, nous développons, en vue d'interpréter les résultats des expériences spatiaes, des
simulateurs expérimentaux, pour lesquels I’ IPSL afourni un soutien financier précieux.

La dynamique de rapprochement qui a accompagné et suivi la formation du Pdle a
renforcé et accééré la mise en place d actions de planétologie dans I'lPSL. Dans le domaine
spatial, I'indéniable force de proposition du Pdle s est traduite, dans le cadre du programme
Mars Premier, puis sur d autres missions (BepiColombo, MSL et Pasteur/Exomars vers Mars),
par une vingtaine de propositions spatiales dans les quatre derniéres années, dont une moaitié
associant au moins deux laboratoires de I’ I|PSL. Quatre contributions a BepiColombo, dont une
expérience Pl, ont été sélectionnées. Une dizaine d actions de R& T financées par le CNES ont
€té menées. Une base de données « atmosphéere planétaires» a éé inddlée a I'lPSL, &
accueillera bient6t les données de Spicam, et d'autres instrument en vol, et s'insérera a terme
dans le dispositif national (CNES-INSU) et européen, via I’ engagement du Pole dans le réseau
européen EUROPLANET. En termes de potentiel scientifique, nous avons recruté trois
nouveaux chercheurs dans les domaines des hautes atmospheres, de la physicochimie des
atmospheéres denses, et de |’ exobiologie.

Sur le plan de I'enseignement, le Pdle a &é le moteur d'une nouvelle filiere
d enseignement de Master : le parcours interuniversitaire de Planétologie en région lle-de-
France, qui accueille en 2004 une dizaine d’ éudiants de physique et de sciences de la Terre.

Un systéme de Notes du Pole a &€ mis en place pour améiorer la communication
scientifique et technique, en interne et vers |'extérieur. La dispersion sur 4 sites (St-Maur,
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Vélizy, Verriéres, Jussieu) ne nous a pas permis la mise en place de séminaires réguliers. Le
regroupement aterme sur 2 sites (Guyancourt, Jussieu) faciliteral’ animation scientifique.

Lacréation du Pole Spatia et Instrumental de I'IPSL a Guyancourt constitue également
un défi important, qu'il est nécessaire de relever pour éviter le risque de désagrégation de nos
laboratoires par suite du départ a la retraite de nombre de nos personnels techniques (et
scientifiques). Convaincus qu’'un Pole spatial bien étayé ne peut se bétir que sur des Poles
scientifiques forts, car I’ intégration des objectifs scientifiques au niveau de I’ |PSL doit précéder
celles des moyens techniques, nous menons une réflexion sur les articulations thématiques,
géographiques, et techniques qui devront étre mises en place a I’ occasion du déménagement sur
Guyancourt.

Laréflexion scientifique a é&té menée a partir du découpage suivant : (1) Mééorologie &
climat des planétes telluriques, (2) Interactions plasmas-planétes faiblement magnetisées:
échappement atmosphérique et évolution des atmosphéres. (3) Magnétospheres et interactions
plasmas-planétes. (4) Physicochimie de I'atmosphere de Titan et exobiologie. (5) Matiére
primitive dans le systéme solaire, agglomération des grains proto-solaires aux noyaux
cométaires et diffusion lumineuse par des particules irréguliéres. (6) Environnements lointains
et astrophysique. Le bilan par theme, discuté lors de I'atelier de prospective du jeudi 18
novembre 2004, s établit comme suit :

[.2.1 - Météorologie et climat des planétestelluriques

Personnels chercheurs permanents : J.-L. Bertaux (30%), M. Cabane (20%), E. Chassefiere
(20%), G. Durry (Univ. Reims, 30%), F. Forget (100%), A. Hauchecorne (10%), F. Hourdin
(10%), S. Lebonnois (60%), F. Lefevre (30%), J.-P. Pommereau (10%), P. Rannou (40%),
A. Sarkissian (40%).
Personnels chercheurs non-permanents : Y. Gabsi (20%), T. Le Barbu (100%), P.-Y. Medin
(100%), F. Montmessin (100%), S. Perrier (100%), The-Trung Tran (100%), E. Villad
(100%).
Totd : 10,2 hommes-an.
Le modée de climat globa de I'atmosphere de Mars développé au LMD avec I'appui de
I'ensemble du Péle de Planétologie de I'l PSL a fortement évolué ces quatre dernieres années. Il
inclut désormais|’extension a la haute atmosphere et a la thermosphere, la photochimie de
I'atmosphere martienne (cycles de I'ozone et de H,0,), les cycles de I'eau, de la poussiere, e
du CO,

Le modéele climatique du LMD est utilise pour fournir une base de données sur
I’ environnement martien aux ingénieurs spatiaux et a la communauté scientifique. Cet outil et
développé en collaboration avec I université d Oxford et I'lAA a Grenade, avec le soutien du
CNESet del’ESA. Laversion 3 (2 CD-roms) a été livrée a presque 60 laboratoires, agences ou
industriels dans 16 pays différents, appliquée pour la préparation de toutes les missions
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spatiales européennes (et souvent américaines), et utilisée par presque toutes les équipes
scientifiques des instruments de Mars Express. La version 4 qui intégre la thermosphére et les
variations de composition de la haute atmosphere, les observations de poussiéres par Mars
Global Surveyor, la simulation du cycle de I’ eau, des nuages et de |'ozone sera disponible a
partir de janvier 2005 sur DV D-rom. Paralélement, un nouveau site WEB largement amélioré et
totalement interactif seramis en ligne a partir de décembre 2004.

Des éudes ont par ailleurs éé effectuées liant climats passés et géologie: évolution
récente du climat (these de B.Levrard), application a la géomorphologie (collaboration avec
Orsay-Terre), climat primitif martien (collaboration avec R.M. Haberle, NASA AMES).

Dansle domaine spatial, le Pole de Planétologie est fortement impliqué dans la mission
Mars-Express vial’instrument SPICAM (Pl : J.-L. Bertaux, figure 1.2.1), spectrométre UV &
IR de sondage de I’ atmosphére martienne travaillant principalement en mode d’ occultation. F.
Forget est “Interdisciplinary Scientist” en charge de I’ atmosphere. Le modéle de climat martien
est utilisé pour l'interprétation des données d'occultation et d'airglow de SPICAM, en cours
d’inversion et de traitement, et celles d' autres instruments (notamment la cartographie de la
pression a la surface de Mars par inversion de la bande du CO, a 2 microns observée par
OMEGA). Les profils verticaux d’ ozone et de gaz carbonique ont &é mesurés, ains que les
émissions de la haute atmospheére, et une aurore a été détectée.

14 4 . SPICAM relative albedo
model with Earth O3/200
model with Earth O3

k
Relative albedo

Figure 1.2.1: Profil dozone dans le cas dune occultation stellare SPICAM, et
comparaison avec le GCM (haut gauche), observation en visée nadir de SPICAM (haut
droite), cycle del'eau sur Mars, hémispheres Nord et Sud, et comparaison GCM / TES (bas
gauche), évolution saisonniere de I'abondance d'ozone dansle GCM (bas droite).
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Sur le plan observationnel, des campagnes d'observation de Mars depuis la Terre sont
en cours d'analyse (HST et GOMOS al’ opposition d’ ao(t 2003).

L’équipe du LMD s est par ailleurs fortement investie dans la conception, I’ organisation
et la smulation des performances du Mars Atmosphere Microwave Brightness Observer
(MAMBO), sondeur micro-onde de I’ amosphére de Mars (F.Forget, “Principa investigator”,
projet qui rassemblait un large consortium de laboratoires européens et américains). MAMBO a
éé séectionné pour la charge utile du satellite CNES Mars PREMIER, annulé depuis pour
raisons budgétaires. D’autres capteurs ont fait I'objet de développements au Pole de
Planétologie : ODS, capteur de poussieres développé pour Netlander (T.-T. Tran, J.-P.
Pommereau, P. Rannou), TDLAS : diodes laser a absorption pour H,O, CO, et leurs isotopes
(T. Le Barbu, G. Durry), PALOMA : étude des isotopes stables D/H, *C/**C, & de leurs
variations saisonnieres (E. Chassefiere, J.-J. Berthdlier, A. Jambon -MAGIE-), GPR : radar
pénétrant développé pour Netlander (J.-J. Berthelier), dédié a la recherche de I'eau souterraine
martienne, NITON : éude du radon atmosphérique, en lien avec la dynamique de la couche
limite, et larecherche d'eau souterraine (proposition de J.-C. Sabroux (IRSN), E. Chassefiere),
DEMAI (F. Leblanc, J.-J. Berthelier) : mesure de la composition de la thermospheére.

L'instrument SPICAM/Mars-Express (Pl : J.L.Bertaux) a é&é sdectionné pour étre
réutilisé, avec un cand additionel d’ occultation solaire a haute résolution spectrae (SOIR).
SOIR, instrument d’un nouveau concept, utilise un AOTF comme séparateur d'ordre dans la
gamme 2 a 4,4 um. Nous sommes égaement impliqués sur les instruments PFS (spectrométre
infrarouge haute résolution) e VIRTIS (spectro-imageur visible et infrarouge) dont
S.Lebonnois est co-investigateur.

Nous avons effectué des mesures de vent sur Vénus avec le spectrographe EMILIE
associé a I'Accélérométre Astronomique Absolu développé par P.Connes (SA). Les données
sont en cours d'analyse par Y.Gabsl.

Le développement d'un modéele de circulation générale de I'atmosphere de Vénus a
débuté au LMD, avec le développement d'un code radiatif, en collaboration avec le Laboratoire
d'Energétique de Toulouse (V.Eymet, R.Fournier). Pour l'infrarouge thermique, nous
développons un code radiatif bande large qui reposera sur la formulation en puissance nette
échangée (PNE), qui est une dternative a la formulation en flux. Ce formalisme sest avéré
pertinent en tant qu'outil d'analyse, notamment en ce qui concerne I'effet de serre sur Terre.
Sur Mars, nous avons tiré parti de cette possibilité pour réduire le temps de cdcul du code
radiatif tout en étant plus précis. La partie dynamique au coaur du modéle climatique existe dgja,
et les premiéres smulations seront effectuées dés laréalisation du nouveau code radiatif.
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[.2.2 - Interaction plasmas-planetes faiblement magnétisées : échappement
atmosphérique et évolution des atmospheres

Personnels chercheurs permanents: J.-L. Bertaux (30%), J.-J. Berthelier (10%), G. Chanteur
(30%), E. Chassefiere (30%), F. Leblanc (50%), E. Quémerais (10%)

Personnels chercheurs non-permanents : J.-Y. Chaufray (100%), F. Cipriani (100%), V. de la
Haye (100%), R. Modolo (100%)

Totd : 5,6 hommes-an.

A lasuite des études préliminaires effectuées de 1998 a 2000, un modele tridimensionnel global
de |’ environnement ionise de Mars a é&té développé au CETP en vue d'éudier la dynamique du
plasma martien et son couplage éectrodynamique avec le vent solaire (Modolo et al. 2004a;
Modolo, 2004; Chanteur et al., 2003). Depuis 2004 une collaboration a commence avec le S.A.
(F. Leblanc et J.Y. Chaufray) pour caculer |'effet sur I'’atmosphere et |’ exosphere des flux
incidents simulés par le modéle du CETP (Modolo et a. 2004b).

L'effet d'un flux de particules énergétiques sur |'atmosphére martienne a &é smulé
(Leblanc et a. 2002). Les conclusions de ce travail sont que la perte atmosphérique liée a ce
type d'interaction soleil Mars est négligeable par rapport aux autres mecanismes d'échappement.
Ces derniers, a peu prés equivaents en terme de perte atmosphérique, donnent lieu a un
échappement inférieur a la perte totale en atmosphére estimée pour Mars depuis 3.7 milliards
d'années (Chassefiere et Leblanc, 2004). Le couplage du modele du vent solaire autour de Mars
(Modolo, 2004) avec celui de I'exosphere martienne a été entrepris (Chaufray, DEA, 2004).

De nombreuses observations de la haute atmosphére et de I'ionosphére martiennes sont
désormais disponibles notamment gréce au spectrometre UV SPICAM/Mars Express. Un
travail d’ exploitation des données de SPICAM a éeé entrepris au SA en collaboration avec le
LPG et I'ESA (Chaufray thése depuis 2004). Les premiers résultats obtenus par SPICAM nous
permettent d’ envisager un travail approfondi sur les sources des émissions principales de
I’airglow martien. SPICAM a notamment pour la premiére fois observé les émissions du coté
nuit (Bertaux et al. 2005a ; Bertaux et al. 2005b ; Leblanc et a. 2005) et du cote jour (Leblanc
et a. 2005).

Le modéle développé pour Mars a été adapté pour décrire I'interaction de Titan avec les
différents environnements de plasma avec lesquelsil interagit (Chanteur et Modolo, 2004). Les
premiers résultats ont éé présentés lors d’ une réunion du groupe de travail de I'ISSI (Figure
1.2.2).

Un effort d’ adaptation des modéles de formation de I’ exosphére martienne au cas de
I’exosphere de Titan aééréaise al’ Université de Virginie en collaboration avec le SA (Michael
et al. 2004). Une autre collaboration avec |I’Université du Michigan a également lieu sur le
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développement d’'un modéele de la haute atmosphéere de Titan en préparation des premiers
passages de la sonde CASSINI (V. De LaHaye, thése).
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Figure 1.2.2 : Densité totale du plasma dans la zone d'interaction entre I’ exosphere de Titan
et la magnétosphére de Saturne (haut gauche), distribution des atomes d’ oxygene atomique
produit par criblage dans la haute atmosphére de Mars, a 300 km (bas gauche), émission
nocturne de la haute atmosphére martienne observée par SPICAM (droite).

Lacharge utile multi-capteurs DY NAMO, proposée sur MARS PREMIER, &ait destinée
a caractériser les processus physiques d'échappement de I'atmosphére (Pl : E. Chassefiere).
Elle consistait & embarquer sur un orbiteur de Mars un ensemble instrumental dédié a la
caractérisation des paramétres physiques et chimiques des composantes de la haute atmosphére.
Un concept similaire apar lasuitefait I’ objet d’ une recommandation dans le Decada Report de
la NASA (priorité des « petites missions » vers Mars). L’instrument DEMAI sur DYNAMO
avait pour but d'étudier l'interaction de Mars avec le vent solaire (Leblanc et a. 2002). Cet
instrument était constitué d'un ensemble de deux spectrometres, |’ un pour la mesure des ions et
neutres thermiques de la haute atmosphére et I’ autre pour la mesure des neutres énergétiques.
Ce dernier instrument est depuis 2002 en éude de recherche et développement au CETP (thése
F.Cipriani), notamment afin d’éudier la meilleure solution pour la source d'ion de cet
instrument (étude théorique et expérience de laboratoire). Une étude théorique des flux neutres
d atomes lourds issus des mécanismes associés a |’ échappement atmosphérique martien se
poursuit également en collaboration avec le SA. L’instrument SOURCE sur DYNAMO éait un
spectrometre UV dont I objectif éait la caractérisation de la thermosphére et de I’ exosphére de
Mars par mesure des émissions UV. Le SA aurait fourni les optiques, et le réseaul.

La mesure précise des rapports isotopiques des gaz rares et des isotopes stables de C,
H, O & N dans I'amosphére de Mars, congtitue I'une des étapes essentielles pour mieux
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caractériser I’ histoire de I’ échappement sur cette planete. L’instrument PALOMA a été proposé
enréponseal’ AO MSL delaNASA. Il afait I’ objet depuis quatre ans de travaux de R&T et de
préparation de programme, sous financement CNES.

Le CETP aparticipé al’ @aboration du spectrometre de masse CAPS a bord de la sonde
CASSINI. Ce spectrometre aura notamment pour téche de mesurer la densité, la distribution et
la composition de I'exosphére de Titan, de son échappement ionique et de caractériser
I'interaction de Titan avec son environnement de plasma. Le CETP participe depuis 2004 a
I’ exploitation des premiéres mesures de cet instrument dans la magnétosphére de Saturne.

1.2.3 - Magnétospheres et inter actions plasmas-planétes

Personnels chercheurs permanents : J.-J. Berthdier (30%), P. Canu (40%), G. Chanteur
(30%), E. Chassefiére (30%), N. Cornilleau (20%), D. Delcourt (40%), D. Fontaine (20%), P.
Galopeau (100%), M. Hamelin (80%), F. Leblanc (50%), O. Leconte (10%), M. Menvidle
(20%), E. Quémerais (20%), A. Roux (20%), A. Sarkissian (20%).

Personnel's chercheurs non-permanents : M. Bouhram (100%), N. Y an (100%)

Totd : 7,3 hommes-an.

Alors que la misson GALILEO (NASA) consacrée a l'exploration de la magnétosphere
jovienne a pris fin en septembre 2003, la sonde CASSINI (NASA) explore la magnétosphére de
Saturne depuis juillet 2004 pour une durée nominale de 4 ans (Figure 1.2.3). Un des temps
forts de cette misson sera la descente du module CASSINI-HUYGENS (ESA) dans
I'atmosphére de Titan en janvier 2005. Le CETP participe activement alamission CASSINI et a
des responsabilités dans différents instruments (CAPS et RPWS sur CASSINI). Le CETP et le
SA sont par alleurs impliqués dans la mission BEPI COLOMBO vers Mercure identifiée
comme "Pierre Angulaire” du programme scientifique de I'ESA, en coopération avec I'agence
spatiae japonaise (JAXA).

L’exploitation d'instruments au sol et embarqués a permis d aborder différentes
caractéristiques de I’ environnement jovien, comme les émissions radio, les satellites de Jupiter,
ou encore I’'onde de choc en amont de la planéte. Ainsi, des variations a long terme du
rayonnement synchrotron de Jupiter ont é&é identifiées a partir d’ observations dans différents
domaines de longueurs d’ onde menées de fagon réguliere au Radiotél escope de Nancay pendant
une dizaine d’ années. Nous avons montré que ces variations éaent corrélées avec | activité du
vent solaire mesuré en amont de la planéte a I’ orbite terrestre (Galopeau e Gérard, 2001,
Galopeau et al., 2004).
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Figure 1.2.3 : Spectrogrammes énergie / taux de comptage obtenus par I’ expérience CAPS-
Cassini lors de I'insertion de la sonde sur son orbite autour de Saturne (gauche), carte des
ions sodium d’ origine exosphérique sur la planéte Mercure obtenue en couplant le modde
d’ exosphere avec un modéele de transport dans la magnétosphere (droite).

L’ interaction électromagnétique entre le satdlite 10 et Jupiter est généraement expliquée
par un systéme de courants afvéniques quasi continus et macroscopiques, appelés "ale
d'Alfvén", qui connecterait directement leurs ionospheres respectives et serait responsable de
I’émission radio-décamétrique et du « spot » auroral associés a lo. Les observations de la
sonde GALILEO lors des survols de lo ont suggéré un modele plus complexe. Avant
dinteragir avec Jupiter, I'aile d’'Alfvén se filamenterait au cours de son extension a travers le
tore d'lo. Ceci permettrait aors d expliquer I'accélération des éectrons, responsables du
rayonnement radio et spot auroral associésalo (Chust et al., 2004).

Dans le cadre d'une coopération entre le SA & des chercheurs américains, les
observations de |’ exosphére de sodium du satellite Europe ont é&é comparées a des résultats de
modélisation. L’objectif consiste a comprendre I’ origine de cette exosphere et ses variations
avec larotation d’ Europe autour de Jupiter.

Le survol de Jupiter par la sonde CASSINI au début de I'année 2001 a fourni pendant
plus de 90 jours une longue série d'observations du vent solaire et du choc de la planéte sur le
coté soir, région qui n'avait pas é&é explorée par les sondes précédentes. Les résultats obtenus
font apparaitre un grand nombre de traversées de I'onde de choc dont I'occurrence témoigne
d'une forte variabilité, due alafois aux fluctuations rapides du vent solaire au cours de cette
période e a la rotation rapide du magnéto-disque de Jupiter. Sur les quelques traversées
étudiées de facon détaillée, la structure du champ magnétique apparait beaucoup plus complexe
que celle observée en général dans le choc terrestre (Szego et al., 2003).

Titan, saellite de Saturne entouré d'une atmosphére dense, offre la particularité
unique de se trouver tant6t dans la magnétosphére de Saturne, tantot dans le vent solaire le long
de son orbite. Lorsque le satellite est dans le vent solaire, sa situation est comparable a celle de
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Mars ou de Vénus: son exosphére est soumise aux mémes processus d'ionisation avec
toutefois des importances relatives différentes. Le code numérique développé pour éudier
I’ environnement plasma de Mars a é&¢é adapté au cas de Titan. Les résultats de cette smulation
montrent que I’ échappement des ions d origine exosphérique joue un rdle beaucoup plus
important que I’ échappement planéaire martien et qu'il crée une aile d’ Alfvén a I’ intérieur méme
de lamagnétogaine de Titan. A I'avenir, cette éude sera éendue au régime subsonique et sub-
afvénique prévalant dans la magnétosphére de Saturne en prenant en compte les configurations
qui seront rencontrées lors des premiers survols de Titan par la sonde CASSINI.

Des signatures complexes d'ondes ont é&é observées au voisinage de la planéte, ains
que les bruits dimpacts de poussiéres sur les antennes éectriques, jusqu'a 700 impacts par
seconde, lors de la traversée du plan des anneaux. Les mesures du sondeur a relaxation ont
permis d’ obtenir un profil de densité au périgée et au voisinage des anneaux (Gurnett et al. |
2004).

Pour préparer I'arrivée a Mercure de la sonde MESSENGER (NASA) puis cele des
sondes planéaire (MPO) et magnétosphérique (MMO) de la mission BEPI COLOMBO issue
d'une collaboration Européenne (ESA) et Japonaise (JAXA), des travaux préliminaires ont &é
menés sur |e plan théorique et numérique pour caractériser I’ environnement de Mercure.

Des codes de particules-test développés pour I’ environnement terrestre ont éé adaptés
pour examiner la circulation a grande échelle du plasma dans I'environnement herméen. Ces
travaux font apparditre plusieurs conséquences des petites échelles spatides de cette
magnétosphere. D'une part, I'accélération centrifuge qui affecte les particules au cours de leur
transport convectif des hautes vers les basses | atitudes est significativement plus importante que
dans |e cas de la magnétosphére terrestre, conduisant a des énergies caractéristiques plus éevées
(deI'ordre de quelques centaines d'eV) dans les lobes (Delcourt et al., 2002). Les smulations
numériques suggerent aussi une contribution significative des ions d'origine exosphérique (Na
notamment) a I'environnement proche de Mercure (Delcourt et al., 2003). Aprés transport et
accélération dans la magnétosphére, le recyclage de ces populations d'origine planétaire par le
biais de précipitations peut conduire a un enrichissement local du régolithe et un criblage accru
de la surface de la planéte (Leblanc et al., 2003).

D’ autres études ont porté sur I’ exosphere de Mercure. En particulier une modélisation
tri-dimensionnelle de I’exosphere de sodium neutre a é&é réalisée en tenant compte des
principaux mécanismes de production et de leur évolution au cours de la rotation de Mercure
autour du Soleil (Leblanc et Johnson, 2003). Elle a notamment permis d’ éudier le couplage de
I’ exosphere avec la surface (Yau et al., 2004 a,b).
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|.2.4 - Physico-chimie atmosphérique de Titan et exobiologie

Personnels chercheurs permanents : M. Cabane (80%), G. Cernogora (100%), E. Chassefiere
(20%), F. Hourdin (10%), G. Israel (100%), S. Lebonnois (40%), P. Rannou (60%), C.
Szopa (100%)

Totd : 5,1 hommes-an.

Les éudes menées al’ IPSL sur la physico-chimie atmosphérique de Titan reposent aujourd’ hui
sur trois approches complémentaires: I'analyse in situ, la moddisation numérique e la
simulation expérimentale.

L'IPSL est impliqué dans les expéiences ACP & GC-MS de la mission Cassini-
Huygens, mise en orbite avec succes autour de Saturne le 1% Juillet 2004. Les deux expériences
sont en parfait é&at de fonctionnement, et nous en attendons des données sur la composition
atmosphérique de Titan mi-janvier 2005. Pour préparer I'interprétation de ces données, une
campagne d éalonnage, portant a la fois sur des standards chimiques et des produits de
simulations expérimentales, a été initiée au cours de I’ année 2004. Ellefait appd a des bancs de
test de laboratoire qui incluent le modéle de rechange de I’ expérience ACP du SA (modéle M3)
et les colonnes chromatographi ques de rechange de |’ expérience GC-M S conservées au LISA.

La modédlisation numérique du systeme atmosphérique de Titan effectuée entrele LMD et
le SA (Figure 1.2.4) vise a comprendre au mieux le systeme atmosphérique de Titan, & a
pouvoir replacer les mesures de la mission Cassini-Huygens dans un contexte spatia et
temporel étendu. Les principales avancées opérées ces derniéres années ont consisté dans
I”intégration du modél e photochimique de I’ atmospheére de Titan dans le GCM développé par le
LMD. De plus, une étude des interactions entre les aérosols et la photochimie a é&é menée de
maniere a caracté&iser les mécanismes de production des aérosols, ains que la chimie
hétérogéne qu’'ils peuvent générer. Des collaborations sont établies aussi concernant la haute
atmospheére, et ses liens avec la stratosphére. Dans ce cadre, notre équipe participe a un groupe
de travail financé par I'International Space Science Institute, a Berne, et collabore aux travaux
de these de Virginie De la Haye sur la structure de la thermosphére.

Enfin, au cours de la période 2001-2004, une expérience de simulation expé&imentae de
la physico-chimie atmosphérique de Titan a é&é mise en place pour lapremiére fois au SA. Cette
expérience, appelée Production d’ Aérosols en Microgravité par Plasma Réactif (PAMPRE), a
d ores et d§ja permis la production de et I’ é&tude de tholins par analyses ex-situ. De plus, afin de
pouvoir transposer les résultats de laboratoire a I'amosphére de Titan, un travail de
caractérisation de milieu réactionnel a été initié par spectroscopie optique d’ émission.

L'IPSL est impliqué au travers du SA & du CETP dans le développement d' expériences
d analysein situ de type CPG-SM de I’atmosphére et du sol martien dans le cadre des futures
missions martiennes a vocation exobiologique. Ces expériences visent a déterminer la présence
de composés organiques a la surface de Mars, d évaluer la possibilité d’ existence d une vie
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présente ou passée, et de caractériser I'histoire de I'atmosphére de la planéte. Au travers
d actions de R&T et de développements instrumentaux du CNES, 2 types d’instrumentations
ont é&¢é développés : un CPG (Sample Analysis & Mars, SAM) e un SM a temps de vol
(PALOMA). Dans les deux cas, des modées de |aboratoire ont été dével oppeés, et ont montré le
bon fonctionnement de tels systémes. Ces deux sous-systemes instrumentaux font partie de
deux ensembles instrumentaux différents proposés sur la mission MSL09: i) I'expérience
MACE/PALOMA pilotée par le JPL (H.Waite) ; ii) I'expérience SAM pilotée par le
NASA/GSFC (P.Mahaffy).
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Figurel.2.4 : Sur Titan, les aérosols transportés par les vents forment la couche détachée et
la capuche polaire au pble d'hiver et présentent une asymeétrie, ce qui est reproduit par le
modele (gauche). Le vent modifie la composition de I'atmospheére en enrichissant les poles, &
en appauvrissant I'némisphere d'été sud. Cette structure a peu d'impact radiatif. En revanche,
la composition des aérosols, et celle des nuages a basse atitude, doit dépendre directement de
cette distribution saisonniére (droite).

En pardléle a ces développements instrumentaux, une collaboration visant a évduer la
possibilité de mise en évidence des carbonates potentiellement présents sur Mars et a déterminer
leur origine (géochimique ou biologique) a éé conduite entre le SA, le LISA, et le LBP. Cette
étude sol, basée sur I’ analyse thermique différentielle, amontré qu’il est possible de différencier
nettement la nature des carbonates terrestres analysés par leurs températures de décomposition
thermique (perte de CO,). Cette méthode pourrait ére transposable a I'analyse des carbonates
martiens en utilisant la pyrolyse-SM.

En janvier 2004, la mission coméaire Rosetta a éé lancée avec succes. Les premiers
tests en vol de fonctionnement de I'expérience COSAC (de type CPG-SM pour la
caractérisation de la composition chimique du noyau et de I’ atmosphére cométaire) a laquelle le
SA participe activement en tant que fournisseur de hardware (réservoirs de gaz livrés en 2001-
2002), ont montré la bonne santé des différents organes de |’ expérience.
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.25 - Matiere primitive dans le systeme solaire, agglomération des grains
proto-solaires aux noyaux cométaires et diffusion lumineuse par des
particulesirréguliéres

Personnels chercheurs permanents : E. Hadamcik (100%), A.-C. Levasseur-Regourd, A.
Sarkissian (20%).

Personnel chercheur non-permanent : J. Lasue (100%)

Totd : 3,2 hommes-an.

L' IPSL est impliqué dans I’ambitieuse mission européenne Rosetta de rendez-vous avec une
comete et d'atterrissage sur son noyau, avec une participation a une large proportion des
expériences (dont CONSERT rédisée au SA, Pl : W. Kofman -LPG-) embarquées sur
I’orbiteur ou I'atterrisseur Philae. C'est dans le contexte d'une mellleure définition des
atmosphéres cométaires que s inscrivent nos travaux relatifs aux cometes et autres petits corps
du systéme solaire. L’ accent est mis en particulier sur la détermination, a partir de leur diffusion
de la lumiére solaire, des propriétés physiques des particules solides qui sont les témoins des
processus d’ agglomération dans la nébuleuse proto-solaire.

Si nous n’avons pas directement eu acces a de nouvelles missions cométaires au cours
des dernieres années, il convient de mentionner les résultats relatifs aux flux de poussieres
rencontrés par Stardust lors du survol de 81P/Wild 2. Ils confirment des résultats de Giotto, a
savoir |’ extréme porosité des particules cométaires et la fragmentation des noyaux (Fulle et al .,
2000 ; Levasseur-Regourd, 2004). La technique d'imagerie polarimétrique a continué a ére
utilisée pour caractériser les propriétés physiques des particules solides présentes dans les
chevelures cométaires, en particulier pour C/2000 WM1 LINEAR et C/1999 $4 LINEAR, que
nous avons pu exceptionnellement observer lors de sa fragmentation en juillet 2000. Par
ailleurs, des synthéses et interprétations de I’ensemble des observations disponibles ont é&é
effectuées (Hadamcik et Levasseur-Regourd, 2003, Kolokolova et a., 2004). Les images
mettent en évidence des variations de propriétés physiques dans la chevelure (région proche du
noyau, arcs ou jets, désintégration de fragments). Les courbes de phase sont caractéristiques de
particulesirréguliéres d’ une taille supérieure aux longueurs d’ ondes des observations, soit plus
de 2 mm, mais aussi de distributions en abedo et tailles différentes (Hadamcik et Levasseur-
Regourd, 2003; Levasseur-Regourd et Hadamcik, 2003).

Les objets de Kuiper offrent désormais un nouveau champ d’ observations aux confins
du systeme solaire, & les observations photo-polarimétriques documentent |’ interaction de la
lumiére, au niveau diffusions multiples et rétro-diffusion cohérente, avec des régolites
constitués de roches et de glaces (Levasseur-Regourd, 2003). Nous avons commencé en 2003,
en collaboration avec des collegues de I’ observatoire de Besangon, a observer en polarimétrie
des objets de Kuiper depuis le VLT, et ce pour la premiere fois en deux couleurs. La
comparaison au milieu interplanétaire et aux astéroides a été faite. Une synthese, conduite dans
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un cadre international, nous a permis de dresser des tables de référence pour les observations de
sources faibles étendues (disques circumstellaires).

Des codes efficaces existent pour le calcul de ladiffusion delalumiére par des particules
irrégulieres, en particulier fractales (produites par collisions inélastiques dans le proto-systeme
solaire ou par bombardement météoritique sur des astéroides). En collaboration avec des
collégues de I’ observatoire d'Helsinki, nous avons mené des modéisations numériques qui
permettent en particulier de valider les smulations expéimentales menées sur des polyédres
stochastiques (Pentillé et al., 2003). Nous commencons a développer des codes permettant la
simulation de ladiffusion par des agrégats fractals de grains allongés et de grains présentant une
structure typique des poussieres interstellaires (coaur minéral et manteau de composés
organiques et glaces).

Du point de vue expérimental, il convient de souligner I'importance accrue des
simulations en laboratoire dans la diffusion lumineuse, aussi bien pour préparer les missions
spatiadles futures (Rosetta) que pour interpréter les observations passées. En effet, cette
approche limite les contraintes de cacul (convergence, paramétre de taille), et certaines
hypothéses sur les agrégats. L’ expérience PROGRA, initialisée au SA et développée au LPCE,
permet d'effectuer des mesures avec des particules de compositions, tailles e morphologies
variées, soit en laboratoire (particules de porosité élevée, simulation de régolites), soit dans des
conditions de pesanteur réduite (cas le plus général). L’ expérience CODAG-LSU, développée
au Service d’ Aéronomie, avait (lors d'un vol a bord d’une fusée ESA) validé la possibilité de
construire des agrégats fractals (Figure 1.2.5) dans des conditions de micro-pesanteur, tout en
suivant I’ évolution de leurs propriétés de diffusion de lalumiére. Ces expériences ont permis
une premiere définition d’' |CAPS.

La phase A d’'ICAPS, instrument européen prévu sur I'lSS, a é&é menée entre 2001 &
2002, e la phase B est en cours. Nous avons la responsabilité du développement de
I"instrument de diffusion lumineuse, réalisé par I'industrie en collaboration avec I’ Université de
Bruxelles. L’ESA envisage d’installer ICAPS dans une « facilité » commune avec I’ expérience
IMPF d’ étude des plasmas poussiéreux. Ce projet nous a naturellement amené a dével opper une
collaboration avec I’ équi pe responsable de I’ expérience PAMPRE et avec le GREMI d Orléans.
Les réalisations en cours pour préparer ICAPS concernent: (i) la modéisation de la réponse
attendue avec des particules injectées dans|a, ou les, chambres d avant que les processus
d agglomération ne se développent ; (ii) la détermination du nombre et des caractéristiques des
diodes lasers permettant I'illumination des particules dans la chambre d'essai; (iii) la
détermination du nombre dangles de phase a explorer; (iv) I'éude sur table de
I”instrumentation & développer pour mesurer non seulement I’intensité et la polarisation, mais
aussi tout le vecteur de Stokes de lalumiere diffusée.
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Figure 1.2.5: Agrégats de différents types (fractal, allongés) (haut), variations modélisées
de la polarisation avec I'angle de phase et la longueur d’onde, pour une talle e une
composition des grains constitutifs en accord avec les modéles interstellaires (droite).

[.2.6 - Environnements lointains et astrophysique

Personnels chercheurs permanents : J.-L.Bertaux (30%), R.Lallement (100%), E.Quémerais
(70%), A. Sarkissian (20%).

Personnels chercheurs non-permanents : S.Ferron (100%), D.Koutroumpa (100%),

Totd : 4,2 hommes-an.

Lemilieu interstellaire local, parce qu'il peut ére éudié avec beaucoup plus de résolution et de
sengibilité que le gaz interstelaire galactique lointain ou celui d'autres galaxies, permet
d apporter des informations sur les mécanismes de redistribution de matiére et d' énergie par les
étoiles, ingrédients des modéles d’ évolution des galaxies. En collaboration avec des chercheurs
de Berkeley & Meudon, nous avons collecté des observations spectroscopiques d étoiles
proches danslevisibleet I'UV et éabli en les synthétisant une cartographie du gaz dense local.
Ellefait apparaitre les contours de la “Bulle Locae’, volume de gaz chaud (million de degrés)
issu d une ou plusieurs explosions stellaires, et de ses ouvertures vers les bulles voisines et le
halo. Nous utilisons ces résultats pour éudier la dynamique, les interactions et |’ évolution du
milieu interstellaire multi-phases.



45

Nous avons participé a une étude multi-satellites de I’hélium d’ origine interstellaire dans
I"héliosphere, et gréce a cette synthése avons résolu un certain nombre d’ énigmes concernant
I’ ensembl e des observations effectuées depuis deux décennies.

L’ étude de la distribution de | hydrogéne dans e milieu interplanétaire (Figure 1.1.6) et
basée sur I’ analyse des données de I’ instrument SWAN qui est toujours opérationnel aprés pres
de neuf années dans I’ espace. L 'étude du fond interplanétaire a Lyman alpha a permis de mieux
comprendre la relation entre le solell et son environnement proche. Parmi les points éablis
récemment, on peut citer les suivants: (i) la distribution de flux de masse de vent solaire varie
fortement avec la latitude en période de minimum solaire. Cela se traduit par I'existence d'un
sillon dans la distribution du fond diffus interplanétaire. (ii) La distribution spatiale du flux
solaireaLyman apha n'est pas isotrope, méme pas en période de minimum solaire. La forme
delaraie solaire n'est pas constante au cours du cycle solaire. (iii) Cette variation du flux a &é
utilisée pour créer un indice d activité solaire qui permet de prédire le flux UV qui sera émis
vers la Terre une dizaine de jours al’avance. Cette prédiction d'activité est distribuée a deux
groupes qui I’ utilisent dans le cadre de leurs prédictions d activité (Space Westher). (iv) La
distribution de I'hydrogéne neutre dans I'héliosphére externe présente un écart systématique a
cdle prévue par un modde sans interface (Voyager UVS). Toutefois, aucun modde avec
interface n'a pu encore rendre compte correctement de la distribution observée (mesures de
1993 a2004). L'existence d'une faible contribution galactique reste ouverte.
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Figure 1.2.6 : Mesure de I’émission interplanétaire et interstellaire de I hydrogéne atomique
(gauche). Diagramme période orbitale /amplitude réflexe de I’ étoile. Chague point représente
une éoile avec une exo-planete connue (a la date du 30 Septembre 2001). Les droites
inclinées sont calculées pour différentes masses de la planete, et une masse solaire pour
I'étoile. Ladroite horizontale représente I'objectif actuel de 'AAA, d'atteindre une précision
de 1 m/s. Ladroite en tirets représente I'objectif along terme poursuivi pour I'AAA (droite).

Concernant la détection des planétes extrasolaires, le systeme AAA (Accéérométre

Astronomique Absolu de P.Connes) est actuellement couplé au spectrometre EMILIE, lui-méme

ademeure dans la salle du coudé du télescope de 152 de I'OHP, relié par fibre optique au foyer

coudé. Nous considérons que cette ingtallation est un équipement de R& T, bien qu'il nous
permette de faire des observations intéressantes. L'activité de I'équipe concerne a la fois les

observations, et les évolutions du systéme rendues nécessaires a la recherche de la performance
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de 1 m/s a long terme. Nous devons cependant souligner que tester un systéme a 1 m/s
nécessite de récolter 16 fois plus de photons que pour ateindre une précision de 4 m/s. C'est
pourguoi nous observons réguliérement seulement une dizaine d'étoiles.

Nous avons démontré, sur une source de laboratoire, une stabilité meilleure que 0.7 m/s
sur 6 mois. Ceci valide latrés bonne fiagbilité du systéme AAA avec un Fabry-Perot accordable
comme source de référence. Aucun autre groupe dans le monde n'a obtenu un tel résultat.
Cependant, les problémes sont plus nombreux avec une source stellaire dont le spectre sétire
avec le mouvement orbital terrestre, ce qui nous amene aux changements prévus en 2003, car
nous n'avons pas encore obtenu la performance désirée de 1 m/s sur plusieurs mois. Au mois
de Novembre 2004, e remontage est terminé, mais nous avons encore un probleme de pollution
sur lafenétre du CCD (dépdt d' huile d origine inconnue).

La perspective dans laguelle nous continuons nos efforts sur AAA est d aboutir
effectivement a une précision meilleure que 1 m/s, pour démontrer cette possibilité, et la
détection future de petites planétes de type terrestre.

Nous participons par ailleurs aux projets HARPS (spectrométre réalisé pour I'ESO par
un consortium franco-suisse dédié a la recherche des exo-planetes, installé au printemps 2003
au télescope de 3.6 m de I'ESO a La Silla), Sophie (spectrométre généraliste, congu et réalisé a
I'OHP, qui doit remplacer ELODIE au 193 a partir de 2005) et Super Sophie (utilisation de
I'optique adaptative au VLT).
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|.3- Versun pbleautour du cycledel'eau

Un examen des recherches conduites dans les différents laboratoires de I''PSL montre
I'importance des études liées au cycle de I'eau, de ses différentes composantes et de leurs
interactions mutuelles, autour de thématiques liées a |'évaporation et au transport de la vapeur
d'eau, a la formation des nuages et au réle des aérosols, aux précipitations et a leur impact en
milieu continental et océanique. Ces travaux reposent sur des dratégies différentes mais
complémentaires qui vont de I'observation locale, & I’observation aux échelle régionale &
globale gréce aux missions spatiales, a la moddisation a moyenne et grande échelle des
processus mis en jeu, & enfin aux informations accessibles a partir de |'analyse isotopique de
I'eau au cours de son cycle atmosphérique.

Les différentes équipes impliquées dans ces recherches liées au cycle de I'eau ont
générdement travaillé de fagon indépendante, ou en coopération bilatérae sur des aspects
spécifiques (développement d'instruments, de techniques d'analyse, utilisation de modéles...).
La mise en évidence de besoins d'analyse a des échdles de plus en plus fines pour une
meilleure détermination des processus et des bilans (notamment des bilans d' eau), le démarrage
de grands projets internationaux s intéressant al’ échelle régionale, comme le projet AMMA sur
la mousson africaine ou les projets européens autour du bassin méditerranéen, les missions
spatiales comme CALIPSO-AQUA, SMOS, TROPIQUES et GPM notamment, lamise sur pied
de la base thématique ICARE dédiée aux interactions nuages-aérosols-rayonnement-eau, ont
fourni a ces équipes|’ occasion de resserrer leurs liens.

La création en 2001 d'un Groupe de Travail IPSL a favorisé cette dynamique autour du
cycle de I'eau avec une série de réunions dont les journées de Branville (mars 2002) qui ont
permis de congtater I'importance et le dynamisme de la communauté concernée au sein de
I'IPSL. Cette réunion a permis de présenter les études aujourd’ hui engagées. Deux journées de
présentations et discussions scientifiques ont é&é organisées autour d AMMA (processus de
mousson et convection) et des cirrus (processus radiatifs et dynamiques, humidité dans la haute
troposphére). La couche limite atmosphérique a é&é abordée dans le cadre des observations
effectuées au SIRTA. Depuis, des groupes ont démarré sur les projets comme AMMA ou
poursuivi des éudes dans le cadre de la préparation des missions spatiales, ou développé des
moyens d’ observations. Ains des équipes ont commencé a travailler sur la dynamique de la
Mousson, la caractérisation des propriétés nuageuses associée ala convection, le bilan d’'eau ou
le bilan énergétique, la redistribution spatide de vapeur d'eau, les effets radiatifs, la
modédlisation a méso-échelle mais sont répartis entre plusieurs groupes de travail. Des
besoins particuliers peuvent ains étre identifiés dans les themes identifiés pour la mise en place
de groupes fédérant les activités de recherche dg§a partidlement développées comme |'analyse
du bilan énergétique a la surface e les échanges surface-atmosphére, la convection, les
interactions dynamique-rayonnement (formation de cirrus e de nuages stratiformes), les
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barriéres dynamiques et le transport de vapeur d'eau, I'anadyse des bilans d'eau dans ces
différents aspects, et le forcage radiatif lié€ alavapeur d'eau a haute atitude.

De ce constat est née la proposition de créer un nouveau pble de recherches dont
I'objectif est d'offrir un contexte large de discussions et d’échanges, plus favorable a la
réalisation des travaux engagés et a I’émergence de nouveaux axes de recherche. Un texte
fondateur, dont le contenu est présenté dans la partie prospective de ce document (11.5) a &é
rédigé ; il devrait étre finalisé al'issue des journées des 24 et 25 janvier 2005 et servir de base a
lacréation de ce Pole "Cycle de I'Eau”.

|.4 - Versun Pole Spatial et Instrumental

La compétence en recherche spatiale est un atout majeur de I'lPSL. De nombreuses équipes, au
sein de toutes les composantes de I'IPSL, analysent et interprétent des données spatiales, &
mettent en cauvre des opérations de recherche conjuguées ou intégrées a des projets spatiaux.
Ce congtat ne fait que refléter I'importance des observations spatiales en ce qui concerne les
Sciences de I’ Univers. Mais une des principales spécificités de I'Ingtitut tient a ce que 3 des
laboratoires qui le composent (CETP, LMD, SA) font partie de la dizaine d unités de recherche
reconnues par le CNES comme " laboratoires spatiaux ". Ces laboratoires ont acquis des
compétences techniques & scientifiques qui leur permettent de figurer sur le plan national
comme dans la communauté internationale, parmi les acteurs les plus dynamiques en matiére de
propositions d’ expériences, voire de missions spatiales, de concevoir les instruments associés,
d’assurer leur maitrise d’ oauvre, leur rédisation et leurs étalonnages. Le LSCE et le LODyC
consacrent également une part de leur activité au spatial. Par ailleurs, de nhombreuses équipes
sont, dans chacun de ces laboratoires, impliquées dans le traitement des données satellitales,
leur archivage et leur utilisation scientifique.

Dans ces conditions, I'activité spatide congtitue un des domaines mageurs de la
coopération entre les laboratoires de I'lPSL, e donc I'un de ceux pour lesquels I'action
fédérative, gpparait tout a fait naturelle et justifiée. La définition d'un Pble Spatid «
Instrumental, dont la mise sur pied constitue une des actions fortes prévues dans le cadre de
I’implantation de I’ IPSL a Saint-Quentin a été au coeur des activités de cette communauté. Cette
réflexion a abouti a la rédaction d'un texte dont une premiére version a servi de support a une
demande pluriformations centrée sur l'installation effective de ce pdle a Guyancourt. Ce texte,
dont une version résumée est présentée dans la partie prospective (Cf 11.6) servira de document
de référence pour lamise en place effective du "Pble Spatia et Instrumental” al'l PSL.
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|.5- Centrede Données

Le création du Centre de Données de I'lPSL est le résultat d'une des actions fédératives de
I'Ingtitut. I existe dans sa forme actuelle depuis 2002 et fait suite al'ancien «pble de données ».
Il a pour premiére mission de répondre aux besoins des laboratoires de I'IPSL en matiere de
collecte, gestion, et mise a disposition de données. C'est avant tout un centre « de » et « pour »
I''PSL maisil joue également, comme on le verra ci-dessous un role national ou international.
Une des spécificités du Centre de Données de I'lPSL et liée au fait que I'IPSL est, alafois,
« producteur » et « consommateur » de données. Dans ce cadre, le Centre de Données met en
place:

* une gestion des données proche des équipes de recherche (pour partie décentralisée dans
les différent laboratoires de I'lPSL, pour partie centralisée sur le campus de Jussieu)

* une approche thématique (exemple : base de données sur la chimie atmosphérique
ETHER, base de données sur |a thématique nuage/rayonnement,..)

* une gedtion des données proche des sorties de modeles, permettant des analyses
intégrant modeles et observations

* Uune gestion des données proche des moyens de calculs, permettant a un utilisateur
distant d'effectuer locaement des calculs sur des données, sans rapatriement (pour les
grosjeux de données de type satellite ou modele)

Outre, le travail de mise en place et de gestion de base de données, le Centre de Données
assure un certain nombre de services. En particulier, il gere un « métacataogue » de données
qui comporte (ou comporteraa terme) I'ensemble des descriptifs des données produites par les
chercheurs de I'lPSL ou auxquelles les chercheurs de I'lPSL ont eu accés. || propose également
une expertise aux chercheursimpliqués dansla mise en place de base de données (rédaction de
cahiers de charges,..), y compris lorsque celles-ci sont réaisées de fagon extérieure a I'l PSL..
Le Centre de Données joue également un role nationa ou international pour certains aspects. A
I'heure actuelle, c'est le cas avec la base de données associée au pdle thématique sur la chimie
de I'atmosphére (ETHER) gérée al'lPSL ala demande du CNES et de I'INSU. Cet aspect est
amené a se développer avec le centre d'expertise du projet ICARE confié al'lPSL (thématique
nuages/rayonnement dans le cadre de nouvelles missions spatiales), et avec la gestion d'une
partie des données du projet AMMA (données satellite principaement). En outre le
«métacatalogue » est la vitrine extérieure de I'lPSL concernant les données.

Sur le plan des moyens humains, I'organisation repose sur i) le travall des personnels
techniques affectés au Centre de Données lui-méme (sur le site de Jussieu, UPMC) : deux
Ingénieurs de Recherche et un Assistant Ingénieur (recruté fin 2004) du CNRS, et plusieurs
CDD (3 a 4 sdon les années), ii) le travail de quelques ingénieurs dans les laboratoires de
I'IPSL (2 &3 en région parisienne), iii) un comité de pilotage qui se réunit deux atrois fois par
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an et qui est compose de chercheurs de I'lPSL représentant la plupart des types de besoins en
matiere de données. Ce comité de pilotage a pour mission de prospecter les besoins de I'l PSL,
de proposer au comité de direction de I'lPSL des priorités sur les travaux a mener, de
rechercher des coopérations avec d'autres centres de données, et de représenter le Centre de
Données a l'extérieur. En 2004, un groupe (dénommé JEDI) s est égdement mis en place au
seinde !’ IPSL pour dével opper lesinteractions et collaborations techniques entre les personnels
des laboratoires dont latache principae est la mise a disposition de données.

L'architecture du Centre de Données tient compte de la répartition géographique de
I'IPSL. Elle repose donc sur 4 serveurs de données principaux, situés sur trois sites de |'lPSL
(Campus UPMC a Jussieu, laboratoire LMD sur le site de I'Ecole Polytechnique, laboratoire
CETPaVédizy) e hébergeant chacun différentes bases de données. Le parti pris concernant la
répartition des serveurs est de garder les données autant que possible prées des chercheurs et de
I'expertise scientifique concernant les données. Le serveur situé a I'lPSL/Université Pierre e
Marie Curie, Paris, a été construit comme un portail permettant I'accés aux différentes bases de
données des autres serveurs et aux diverses bases de données locales hébergées dans les
laboratoires de I'lPSL. Le centre de données sappuie égaement sur les moyens de calcul et
d'archivage de centres extérieurs (CEA, IDRIS, CCR).

|.5.1 - Développement des bases thématiques

Les activités conduites par le Pole puis par le Centre de Données au cours des quatre dernieres
années portent sur le développement de bases thématiques, la poursuite ou le renforcement d' un
certain nombre d activités générales, et la participation au développement des technologies de
«grille de données ».

Les deux principales bases thématiques dans lesquelles I'IlPSL est impliqué sont ETHER
(chimie atmosphérique) et cdle concernant la thématique « Aérosols, Nuages, Rayonnement,
Eau,...), qui constitue depuis 2004 le Centre d’'Expertise ICARE de I'lPSL (CExIl). Par
ailleurs, le centre de données s est engagé depuis 2004 dans la mise en place d' une base de
données « Atmospheres Planétaires » en collaboration avec e Pole de Planétol ogie.

a ) Base thématique ETHER : ETHER est un pdle nationa thématique dédié a la chimie
atmosphérique. Il a été créé comme tel en 2004 par les tutelles INSU et CNES, faisant suite a
un centre de données dont les contours éaent beaucoup plus limités. Des évolutions
importantes ont marqué la période 2001-2004. D’une part, le service ETHER éait partagé
jusqu’'en 2003 entre le CNES et I'IPSL. Depuis 2004, I'IPSL est le seul distributeur des
données ETHER. D’ autre part, de nouvelles données sont arrivées dans la période 2001-2004,
et ETHER a donc développé les outils pour la mise a disposition des données du satelite
ENVISAT, letraitement et lamise a disposition des données du satellite franco-suédois ODIN,
la mise a disposition de modéles et de résultats d’assimilation de ces données. Enfin depuis
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2004, les contours ont éé redéfinis par la communauté scientifique nationale avec I'appui du
PNCA : lamission dETHER est é&endue a la chimie de I’atmosphere en généra (depuis les
basses couches de la troposphére jusqu'a la stratosphére) e aux données de tout type
(satellitaires, in situ locales, in situ par avion, télédétection depuis le sol, résultats de modeles de
prévison avec assmilation de données,...). Paraldement, un centre d'expertise sur
I'assimilation a é&té créé dans le cadre du pdle thématique ETHER. D'autres centres d'expertise
sont en cours de création et verront le jour des 2005. Des évolutions techniques sont en cours
pour prendre en compte ces nouvealx contours.

b) Base thématique Nuages/rayonnement et Centre d’expertise ICARE-IPSL
(CExI1) : Les laboratoires de I'lPSL sont impliqués depuis longtemps dans le traitement et
I utilisation des données satellitaires relatives al’ observation des nuages, du rayonnement et des
aérosols, en relation avec les thématiques de recherche liées a I’ &ude du cycle de I’ eau. Un fait
marquant des derniéres années est d' avoir affiché une volonté au sein de I’ lPSL de coordonner
cette activité, de lui donner une dimension nationde et internationale a travers le centre
d expertise ICARE de I'lPSL (CExII). Une éape importante a é&é |’ ouverture d' une partie du
serveur de données Climserv du LMD a I’ensemble I'IlPSL. Ce serveur proposait dga aux
chercheurs du LMD, I’ accés regroupé a des données liées notamment a des expériences telles
que INDOEX (observations satellites, sorties de modéles). |l s'est enrichi ces derniéres années,
de la base de données AMMASAT (observations satellitaires liées au projet AMMA sur la
mousson africaine), de jeux de données globaux concernant les mesures des capeturs tels que
AIRS, MODIS,... Depuis 2003, des possibilités de calcul sur les machines couplées au
stockage de données de CLIMSERYV sont offertes a I’ensemble des chercheurs de I'lPSL, ce
qui permet d éviter le rapatriement de gros jeux de données. D’une maniére plus générae, la
valeur gjoutée par rapport ad’ autres archives réside dans |’ accés via Climserv a des données de
sources multiples (satellites opérationnels météo de différentes agences, satellites de recherche,
différents niveaux de traitement, analyses de modéles météo,...) regroupées de fagon cohérente
par projet (par exemple pour AMMASAT), ains que dans la normalisation des formats
(NetCDF), lamise adisposition d outils d' extraction et de visualisation, et la mise a disposition
de ressources de cacul qui permettent des dével oppements sans rapatriement de données. Les
travaux en cours et les évolutions prochaines concernent le renforcement de cette activité a
travers le Centre d' Expertise ICARE IPSL (CExIl) dont I'objectif est de participer au pole
national ICARE misen place par le CNES et I'INSU. Les projets dans le cadre du CExII sont
décrits dans la partie prospective.

c) Base de données Atmospheéres Planétaires : En 2003-2004, le Centre de Données a
mis en place une base de données « Atmospheéres planétaires », en collaboration ave le Pdle de
Planétologie. La base de données contient actuellement des données de I’'instrument SPICAM
déployé dans le cadre de la mission MARS Express. Elle a vocation a s enrichir d' autres
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données (missions antérieures, ou futures missions vers Vénus,..) et I'|PSL se positionne ains
comme un partenaire potentiel pour lamise en place d’ un centre nationa de données planétaires,
qui est al’ étude par nos tutelles (CNES, INSU).

|.5.2 - Activités générales

Les activités générales du Centre de Données ont concerné principaement 3 domaines. le
« métacatalogue » de données, la mise a disposition des réanayses des modees
météorologiques, un soutien a d’ autres services de I Ingtitut (Services d observation, SIRTA,

o)

Le méta-catalogue: celui-ci a éé créé il y a plusieurs années pour regrouper
I"information sur les données produites par les chercheurs de I'IPSL ou celles
auxquelles ils ont acces a travers divers projets. L’ objectif éait de mieux partager les
données au sein de I'1PSL ainsi que de donner plus de visihilité sur ces données vers
I’extérieur. Il est a noter que la norme de référencement choisie (norme DIF) est une
norme internationale compatible avec plusieurs systemes d'interrogations de bases de
données. En 2002-2003, ce service éé profondément remanié avec une nouvelle
structuration et une interface homme-machine. De fortes incitations ont éé relayées dans
les laboratoires pour que les chercheurs alimentent en informations ce métacatal ogue.
Lesréanalyses des modéles météorologiques : un effort trés important a é&é réalise ces
trois derniéres années pour mettre a disposition des chercheurs de I'lPSL, les ré-
analyses météorol ogiques des centres européens (CEPMMT) et américain (NCEP), avec
des outils d'utilité générde (format normaise NetCDF, outils d extraction et
visualisation, variables moyennées selon différentes options). Ces données sont
largement utilisées au sein de I'IPSL pour la modélisation, a différentes échelles
temporelles et spatiaes, de I’ atmosphére, de |’ océan, du climat ainsi que pour des études
algorithmiques en préparation aux missions spatiales.

Le soutien aux services et chercheurs de I’ IPSL : Le Centre de Données a participé &
incité a une harmonisation des données des services d'observation de I'lPSL (OISO,
RAMSES, NDSC). Il a également participé (le LMD éant le plus impliqué) a la mise en
place d’ une base de données pour les données systématiques du site expé&imenta de
I"IPSL (SIRTA) et d’une campagne de mesures associée (VAPICL). En liaison avec le
pble de modélisation, il aparticipé alamise en place d’ une base de données « sorties de
modéles de climat ». |l participe également au maintien des bases de données des
campagnes expé&imentaes gérées par le CETP/IPSL portant sur des données
d'expériences coopératives (telles que FETCH, base de données flux, FASTEX,
AIMWATER,...).
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1.5.3- Techniquesde grille appliquées aux données

Dans le cadre du projet Européen DATAGRID, I'IPSL a contribué depuis 2001 au
développement et alavalidation de "grilles numériques' visant a partager des moyens de calcul
distribués pour l'analyse de grandes bases de données (pouvant aler jusqu'a plusieurs
petabytes). DATAGRID éait un projet de démonstration avec 25 partenaires dont le CERN,
CNRS, INFN, ESA, CS, IBM,... L'objectif éait de développer et tester une infrastructure
pour |e partage des ressources distribuées de cacul et d'archivage en utilisant un réseau a haut
débit (10Gb/s). L'un des domaines d'application choisi par ce projet était I'observation de la
terre.

Suitealasollicitation du CNRS, I'lSPL sest impliqué dans ce projet en proposant, en
collaboration avec le KNMI et I'ESA, une application liée a I'inversion de données issues de
capteurs satellitaires dédiés ala mesure de la composition chimique de I'atmosphére (ozone) et a
leur validation. Cette participation a é&é pilotée par M. Petitidier (chercheur CETP/IPSL-40%),
qui Sest appuyée sur des moyens techniques de I'lPSL (C. Boonne et CDD) e des chercheurs
du SA/IPSL (S. Godin, S. Bekki, P. Keckhut). L'IPSL a contribué a tester les fonctionnalités
delagrille avec des outils de vaidation des profils d'ozone produits par différents agorithmes
(de I'ESA, du KNMI) appligués aux données GOME (satellite ERS), en utilisant les données de
lidars provenant de 7 sites dont les données sont archivées dans la base NDSC (Network for the
Detection of Stratospheric Change). En 2003, I'Institut a mis égaement en ceuvre sur la grille,
avec le soutien de partenaires et des services de I'ESA, la vaidation « opérationnelle » du
capteur GOMOS (satellite ENVISAT) que le Service d'Aéronomie aen charge.
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|.6 - Activitésliéesau statut d'OSU

Nous présentons ici le bilan des activités conduites au sein de trois services d'observation
labellisés, le NDSC (changements de la stratosphére), RAMCES (service d'observation lié au
réseau CO, - Chimie troposphérique) et CARAUS (CArbone AUSIral), ains que celles du
SIRTA (Site Instrumenté Régiona de Télédétection Atmosphérique), de création plus récente.

1.6.1 - Le Service d’'Observation des changements dela stratosphere NDSC

L'IPSL est tres impliqué dans le réseau internationa de détection des changements de la
stratosphére (Network for the Detection of Stratospheric Changes) et assure la coordination de 3
stations primaires (2 formalisées et une en voie de I'étre) sur 5 actuellement et plusieurs stations
secondaires qui vont des pbles aux tropiques en collaboration avec d autres laboratoires
francais. Les observations conduites par I’ IPSL concernent I’ ozone et les paramétres associés
(température et particules) a partir de 3 grandes familles d'instrument (lidar, sondage ballon &
spectrometre). Ces 4 dernieres années, I'exploitation des données a porté sur les themes
suivants:

e L’amédioration des techniques de mesure et la validation des instruments
» Lavalidation satellitaire et e raccordement entre des données spatiales

o L’établissement de climatologies et I'éude des variabilités naturelle et d'origine
anthropique

* Laquantification deladestruction d’ ozone chague hiver en région polaire
» L’éude des processus spécifiques aux tropiques

» L’étude deladestruction de |’ 0zone a moyenne latitude dans larégion couvrant la haute-
troposphere et |a basse-stratosphére.

» L’éude des nuages et des processus microphysiques associes

La validation continue des instruments par I'intermédiaire d’instruments mobiles, de
comparaisons avec les données satellitaires et I'inter-comparaison des méthodes d'anayse
permet de fournir des données de qualité. Une synthese de I’ensemble de ces travaux a é&é
réaisée pour les lidars ; ele décrit les instruments utilisés et permet de qudifier les
performances de I'ensemble du réseau, notamment pour les validations satellitaires. Les
spectres fournis par les spectrometres et les méthodes d’ analyse ont égadement é&é analysés. De
nombreuses données depuis I’ espace (GOME, TONS, ENVISAT, ré-analyse d UARS, ODIN,
POAM I11) ont été comparées avec celles acquises par I'IPSL ce qui a permis d'estimer les biais
instrumentaux. Ce travail a é&é mené en padlde avec les développements des techniques
d' assmilation e de modées climatologiques de marées atmosphériques. Ces dernieres
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représentent actuellement la principae limitation pour assurer le raccordement de plusieurs
expériences dans le cas, par exemple, des satellites de laNOAA.

La quantification de ladestruction d’ ozone chaque hiver nécessite une anayse spécifique
pour extraire la composante dynamique qui masque les diminutions chimiques d’ ozone. Deux
approches ont été utilisées. Lapremiére consiste a lancer des sondes sous ballon dans la méme
masse d'air sondée quelques heures auparavant par une autre station gréce a un modée de
prévision des trgectoires (MATCH). La différence entre deux points de mesures ne se trouve
pas influencée par les fluctuations d’ origine dynamique et permet de quantifier des destructions
instantanées. Les stations de I'IPSL ont donc contribué plusieurs années a ces campagnes a
partir des sondes sous balon e par lidar. L’autre technique utilise les données des
spectrométres fonctionnant en régions polaires et un modele numérique. Les colonnes d ozone
mesurées par les spectrométres a partir de la pénombre des nuits polaires permettent d' assurer
une surveillance continue dans ces régions. Un Modée de Chimie Transport forcé par les
analyses météorologiques et initialisé au début de I’hiver permet de quantifier les variations
d ozone d'origine dynamique. La différence donne directement la destruction chimique et
montre des fluctuations dlant en Arctique de 5 a 40 % en fonction de I’ hiver considéré. Cette
forte variabilité inter-annuelle est due aux fluctuations de température dont les causes ne sont
pas parfaitement comprises. L’ apparition de nuages de glace dans la stratosphere polaire est tres
dépendante de la température. Ces nuages sont accessibles par lidar et leur climatologie a &é
effectuée ains que leur caractérisation. En effet plusieurs types de nuages peuvent exister,
susceptibles d'étre constitués de cristaux, de gouttelettes ou d’un mélange des deux. Les
différentes mesures lidar ont permis d'identifier ces différents types.

Avec les longues séries d’ozone et de température obtenues depuis |’ Observatoire de
Haute Provence, il a é&é possible de déduire des tendances significatives d' ozone et de
température que |’ on pourrait associer a une origine anthropique. Les méthodes d’ analyses de
régression multi-fonctions ont é&é développées e évauées a partir de signaux artificiels.
D’ autres méthodes ont été évaluées lorsque la variabilité est forte et que les approximations des
moindres carrés ne sont plus applicables.

Ces analyses ont fait |I’objet de nombreuses citations dans des rapports internationaux
(SPARC, WMO, IPCC). La destruction d’' ozone en basse stratosphere n’'est pas parfaitement
comprise. Plusieurs hypotheses s affrontent mettant en jeu, le forcage dynamique de la
troposphere lui-méme modifié par le réchauffement des gaz a effet de serre, le transport des
masses d'air polaire appauvries en ozone, ou d autres mécanismes de destruction locae e
notamment & partir de cirrus. Les corrélations de I’ozone et de la température avec I'activité
ondulatoire provenant de la troposphére (donnée par les flux Eliasen Palm) sont trés importantes
mais ne permettent pas de préuger de I'origine premiere de ces fluctuations tant que les
mécanismes de couplage entre la troposphére et |a stratosphére ne sont pas mieux compris. Le
transport des masses d’ air est assuré a partir de structures de quelques kilométres de hauteur, de
quelques 100 de kilométres de section et s é@endant sur quelques dizaine de milliers de
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kilométres de longueur. Ces filaments, générés par des mécanismes d'interaction non linéaires,
ont pu étre mieux étudiés, a partir des données des stations et d’'un modée d’ advection pouvant
inclure la chimie (MIMOSA-CHIM). Les mécanismes de formation de ces structures ont &é
reproduits dans un modele global couplé ensuite a un modéle d’ advection afin de quantifier le
transport associé. L’ anayse des données montre que ce mécanisme peut expliquer une fraction
de la destruction d’ozone a moyenne latitude mais pas sa totaité et que d autres mécanismes
doivent étre étudiés.

Afin d'évaluer les possibilités de destruction par des cirrus, des observations lidar
spécifiques ont éé initiées et les premieres années de mesures ont permis d’ établir les premiéres
climatologies a partir des caractéristiques morphol ogiques de ces nuages a moyenne latitude &
au tropique. Les cirrus apparai ssent en dessous de la tropopause e sont présents toutes I’ année
avec une fréquence de 50 % a moyenne latitude alors qu’ aux tropiques on peut noter un cycle
annuel tres marqué. En région tropicale, I’ ozone dans la troposphere présente de forte variabilité
dominée par les aérosols de feu de biomasse et les mécanismes de transport depuis la
stratosphére. Ces mécanismes ont montré parfois une extension planétaire. A moyenne latitude
les fluctuations sont dues aux transports d'air pollué ou aux mécanismes d’ échange avec la
troposphere. Des analyses préliminaires multi-paramétres ont éé entreprises pour identifier
leurs contributions respectives.

|.6.2 - Observatoire RAMCES

En tant qu Observatoire des Sciences de I’Univers, I'IPSL a une mission de collecte
systématique, d archivage et de distribution de données d observation d'intérét expérimental.
Cest dans ce cadre que se placent les activités du réseau atmosphérique de mesure des
congtituants a effet de serre (RAMCES) dont la mise en place répond a deux grands objectifs:
comprendre le cycle des principaux gaz a effet de serre (CO,, CHy4, N2O) et leur réle au sein du
systéme climatique, et évaluer le bilan de carbone d’ une grande région et sa variabilité dans un
contexte de vérification de politiques de contrdle ou de réduction des émissions de gaz a effet de
serre.

Le transport atmosphérique agit comme un intégrateur rapide, mais incomplet, de
I’hétérogénéité et de la variabilité de flux de surface, de sorte que la distribution des
concentrations de CO, dans I’ atmosphére peut étre utilisée pour inverser celle des flux, al’ade
de modéles numériques du transport atmosphérique. Cette approche dite de "modéisation
inverse" s applique pour déerminer la distribution des puits et sources de carbone sur de tres
grandes régions, a partir d’ un réseau global de prélévements d’air de 100 stations environ. Pour
utiliser cette méthode aux échelles régionales, soit au mieux 50 a 200 kilometres ce qui
correspond alamaille élémentaire des modé es tridimensionnels (3D) de transport de traceurs. 1l
faut des observations atmosphériques spécifiques, dont la précision e la représentativité
permettent de documenter |es principaux processus biogéochimiques qui controlent les échanges
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de CO, avec I’atmosphére. Les gradients des concentrations de CO, dans |'amosphére qui
contiennent I'information sur les bilans régionaux de carbone sont cependant tres faibles (< 1
ppm), et donc difficiles & détecter avec un réseau de stations espacées de 2000 km comme
actuellement.

Pour inverser les bilans régionaux de CO, a partir de données atmosphériques, il faut
effectuer des mesures de concentration a haute précision pres de la surface, avec une fréquence
d acquisition élevée, c'est a dire des mesures en continu, et surtout avec un réseau dense de
stations. Comme la variance des concentrations mesurées est la quantité qui importe pour
déterminer la précision des inversions conduisant a I'estimation les flux régionaux, le nombre
de mesures devrait ére le plus dense possible. De plus, comme la varigbilité inter annuelle du
climat module I'intensité des échanges de CO, entre la végétation et I'atmosphere, il nous faut
disposer de séries longues.

L'ORE-RAMCES a pour but d’ apporter des mesures atmosphériques pour quantifier les
flux de CO, et gaz a effet de serre aux échelles régionales. Il y a quatre ans, nous avions mis
I’accent sur le développement d'un réseau de prééevement d'air pour une analyse multi-
composés. Ces dével oppements ont été tous menés a bien. Pour la période 2000-2004, le suivi
along terme du CO, et du Radon ont éé poursuivis dans les observatoires de I'lle Amsterdam
et de Mace Head.

De plus, un effort important a é&é mis sur le développement des mesures régionales de
CO, en Europe, principalement dans |e cadre de programmes Européens. Le L SCE a coordonné
deux projets Européens, AEROCARB & TACOS-INFRASTRUCTURE, ce dernier dans
I'appel  d'offre Infrastructure, pour quantifier e comprendre a I'ade de méthodes
atmosphériques les flux de CO, en Europe, dans le cadre du Protocole de Kyoto. Depuis le
rapport présenté dans la précédente demande quadriennale, les activités de I'observatoire
RAMCES ont porté sur les aspects suivants :

- Dével oppements d'instrumentation in-situ pour la mesure de CO, : Entre 2000 et 2004, nous
avons entrepris des développements instrumentaux afin d’ adapter les spectrométres IR non-
dispersifs LICOR aux besoins de mesures a haute précision in situ au sol, et de profils verticaux
aéroportés. Pour |’ aéroporté, nous avons construit un analyseur compact CONDOR destiné a de
petits avions non-pressurisés et qui est régulierement utilise a Orléans depuis 2003. Pour le
programme CARIBIC et ses prédécesseurs CAATER (Figure 1.6.1), un instrument aéroporté
CONDOR-X automatisé et compatible aux normes agronautiques a éé construit et sera
opérationng en Juillet 2004 dans un Airbus A400-600 pour des vols transcontinentaux ou un
grand nombre d’ autres composés seront mesurés.
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Figure 1.6.1: (A) Altitude du vaol lors de la campagne CAATER 1 en ma 2001 (transect
Brest-Paderborn; trait noir) e concentration de Radon-222 (trait épais bleu). (B)
Concentrations de CO, mesurées in-situ (points rouges) e a partir de préévements
d échantillons d'air (cercles noirs), et indice de continentalité déduit des rétro-trgjectoires
(trait vert, Hysplit4). La baisse de CO, entre 12 et 13hr est due a |'absorption de carbone par
la biosphere continentale, alors que le pic observé aprés 13 h correspond aux émissions
anthropogéniques de la Ruhr.

- Laboratoire d’ analyse multi-espéces : Les capacités du laboratoire d’ analyse des échantillons
d air de Gif ont é&é améliorées gréce a |’ acquisition d’un Chromatographe Gaz. L 'optimisation
des instruments et I’améioration des calibrations a permis d'augmenter d'un facteur trois la
précision de lamesure de CO,, CH, et CO, et d' gouter la mesure de N,O et SF, al’aide d'un
détecteur a capture électronique. Nous avons participé a des intercomparai sons fréquentes avec
les meilleurs laboratoires dans le monde qui ont montré la qualité des mesures de I'ORE-
RAMCES. Des travaux de jouvence sont en cours pour la mesure des isotopes par extraction
cryogenique et spectrométrie de masse avec la machine MAT-Finnigan 252 ingtalée au LSCE
en 1994. Nous avons enfin acquis et installé au L SCE un analyseur LOFLO a haute précision &
coordonné des excercices fréguents d'intercomparaison avec d autres laboratoires Européens
afin d améliorer I homogeénéité des jeux de données de différents laboratoires.

- Développement du réseau et gestion des données : Grace au programme CARBOEUROPE &
GICC-1, et alamise en place des ORE, deux stations de mesure in situ ont €é établies en
atmosphere continentale, Saclay et Puy de Dome (Figure 1.6.2). Afin de quantifier les teneurs
intégrées dans la couche limite atmosphérique, nous avons aussi poursuivi la mesure de profils
verticaux a Orléans et la mise en place de quelques sites de préévements d’air la ou le réseau
Européen possede des lacunes. En 2005 nous aurons deux tours de radiodiffusion de 200 m
équipées pour des mesures de CO, en continu pres d' Orléans et de Toulouse. Le réseau de
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stations d’ observations ORE-RAMCES en continu est un outil unique en Europe de par sa
densité pour tester une nouvelle génération de modéles inverses. Afin de gérer efficacement le
flux de données de I'ORE-RAMCES une base de données relationnelles est en cours
dinstalation. L'ensemble du schéma entité-relation a été réalisé sous MySQL. Des interfaces
sont maintenant dével oppées sous Python afin d'alimenter et de consulter |a base de données.

00
Sastay

Figure 1.6.2 : A/ Suivi du CO, dans les observatoires de I'ORE-RAMCES: Ile Amsterdam
(37°57'S, 77°32'E), Mace Head (53°19'N, 9°53'W), Puy de Déme (45°45'N, 3°00'E) &
Saclay (48°45'N, 2°10'E). Chague point représente une moyenne journaliere calculée a partir
des mesures en continu. B/ Taux de croissance du CO, al'lle Amsterdam (trait continu rouge
fin) et indice climatique SOI. Lesforts taux de croissance du CO, (1983, 1987, 1998, 2002)
correspondent a des épisodes EI-Nino, a I'exception de I'épisode de 1991/92. Durant cet
épisode EI-Nino, les puits de carbone ont éé tres efficaces en raison de perturbations
climatiques faisant suite a I'éruption du Mont Pinatubo. Les mécanismes mis en jeu restent
encore ma définis. Les cercles rouges représentent les moyennes a 5 ans du taux de
croissance du CO,. On constate sur les 23 ans de mesure une accélération de la croissance du
CO, atmosphérique de 1.2 a 1.8 ppm/an.

- Campagnes de mesures aéroportées : Les observatoires de surface ne suffisent pas pour rendre
compte de la distribution du CO, au-dessus du continent eurasien. Afin de permettre des
mesures agroportées dans la moyenne troposphére nous avons développé un analyseur de CO,,
baptisc CONDOR, avec lequel nous avons organisé plusieurs campagnes de mesure. Deux
campagnes CAATER (mai 2001 et octobre 2002) ont permis un survol de I'Europe de I'Ouest
en 3jours, abord du FALCON delaDLR (Filippi et a., 2001). Ces campagnes ont permis de
mettre en évidence les variations tres rapides de CO, dans la moyenne troposphére suivant
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I'origine océanique ou continentale des masses d'air (Figure 1.6.2). La mesure in-situ du
Radon-222 par I'instrument AVIRAD du LSCE permet d'identifier les masses d'air en contact
récent avec les surfaces continentales.

Lors de ces premiéres campagnes aéroportées nous avons vaidé |'analyseur CONDOR
qui mesure le CO, avec une précision meilleure que 0.2 ppm (Messager, 2003). L'analyseur
CONDOR est désormais utilisé tous les 15 jours a bord d'un Piper Aztec pour des profils (100-
3000m) de CO, au-dessus de la Foré& d'Orléans. En collaboration avec le Laboratoire
d'Aérologie de Toulouse des vols Paris-Toulouse ont été organisés avec des mesures in-situ de
CO,, CO e O, (avril 2003 et mai 2004). Ces campagnes seront désormais réalisées chaque
saison afin de rendre compte de la variabilité de ces gaz au-dessus de la France. Enfin nous
avons réalisé plusieurs campagnes de mesures aéroportées en Russie dans le cadre du projet
européen Eurosiberian Carbonflux. Ces campagnes ont permis de caractériser les cycles
saisonniers du CO, et de ses isotopes stables dans la couche limite atmosphérique ains que
dans la troposphére libre (Ramonet et al., 2002; Levin et al., 2002; Chevillard et a. 2002).
Nous avons aussi mis sur pied des campagnes intensives qui ont permis de quantifier le cycle
diurne du CO, au-dessus de différents types d'écosystémes en Russie.

- Inversion de la variabilité interannuelle desflux de CO, : Une inversion non-stationnaire a &é
réalisée par Ph. Bousquet et Ph. Peylin pour interpréter 20 ans de mesures atmosphériques du
réseau international. Les flux sont optimisés mensuellement a partir de moyennes mensuelles
des données. Les problemes spécifiques sont I'inhomogénéité du réseau de mesure qui a
beaucoup augmenté dans les années 1990, les incertitudes liées aux erreurs d' ébauche sur les
flux océaniques et continentaux, et I'incertitude sur le transport. Nous avons construit un
ensemble de simulations inverses pour différentes régions, et nous avons montré que 1) les
anomalies interannuelles des gradients de CO, atmosphérique sont plus robustes en termes de
flux optimisés que les gradients moyens, 2) la variabilité interannuelle des flux continentaux,
marquée par I'impact des événements climatiques récents (El Nifio, Pinatubo) est supérieure a
cdle des échanges air-mer, 3) que les résultats de I'inversion pour des grandes régions se
comparent assez favorablement aux prédictions de modeles biogéochimiques pour les régions
ou la densité d’ observations atmosphériques est suffisante (Hémisphére Nord, Pecifique Est
équatorial).

1.6.3 - Le Service CARAUS (CArbone AUStral)

L'observation et la compréhension des variations saisonnieres, interanuelles et décennaes du
cycle du carbone océanique sont primordiales pour estimer les bilans contemporains de carbone
a l'échelle planétaire (e.g. cadre protocole de Kyoto) et paramétriser puis valider les modeles
climatiques prédictifs (e.g. scénario IPCC). Jusque dans les années 80, tres peu de mesures
répétitives du carbone inorganique et de la pression partidle pCO, existaient pour le
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compartiment océan. Dans les années 90 les expériences WOCE e JGOFS ont permis
d accroitre considérablement ces observations. Les résultats de ces expériences associées a
d autres mesures sur le terrain ont, en particulier, permis d' établir une premiére climatologie
mondiale des flux air-mer de CO, permettant notamment de contraindre les méthodes
d'inversion atmosphérique. Elles ont auss montré que la variabilité des flux air-mer de CO,
pouvait ére importante notamment dans le secteur du Pacifique Equatorial en liason avec
ENSO. Elles ont enfin permis de dresser pour la premiére fois un inventaire de carbone
anthropique dans I’ océan mondia avec, il faut le noter, de grandes incertitudes dans I’ océan
austral.

Forte de cet éan initié durant les années 90, la communauté internationale a demontré
I"intérét de poursuivre ce type d observations, tant sur les séries de surface (SOLAS) que sur la
colonne d'eau (CLIVAR). En effet, ces observations permettent d’ acquérir des informations
déterminantes sur I’ état du systeme biogéochimique dans |’ océan, sa variahilité et son évolution
(suivre I'accroissement du CO, dans les eaux de surface), comment I’océan régule
I"accroissement du CO, atmosphérique (piégeage du CO,), voire de quelle maniére il subit les
impacts anthropiques (acidification et déplacement des niveaux de saturation des carbonates).
Les questions sont nombreuses, d’ autant que les modées climatiques couplés parfois avec le
cycle du carbone (entre autres celui de I’IPSL) suggérent que dans un proche avenir (a I horizon
2100) les distributions des flux de CO, océaniques pourraient ére modifiées, notamment dans
les hautes latitudes sud, et la capacité de I’ océan a réguler I’ accroissement de I’ effet de serre en
serait réduite. Les observations biogéochimiques (dont le CO, dans I'océan) telles que celles
proposees dans I’ observatoire CARAUS sont fondamentales pour accroitre nos connai ssances
sur les mécanismes internes océaniques et, au-dela, pour vaider les modéles de prédiction
climatique.

Dansle cadre del’ effort international (SOLAS, CLIVAR, 1GOS...) et afin de compléter
les observations effectuées par d'autres équipes dans les océans Atlantique e Pacifique, le
programme OISO (Océan Indien Service d'Observation, labédlise S.O./INSU depuis Juillet 97)
et les campagnes MIVERVE associées dans I'ORE CARAUS depuis 2003, visent a maintenir
sur une longue durée I'observation des propriétés océaniques et atmosphériques liées au cycle
du carbone dans I'Océan Indien Sud et I’océan Austral. Les campagnes OISO mettent a profit
les navigations du Marion-Dufresne (IPEV/TAAF) durant les opérations de type Observatoire
pluridisciplinaire et logistiques dans le secteur des lles Subantarctiques Frangaises. Les
campagnes MINERV E organisées en coopération avec le CSIRO (Hobart/Australie) utilisent les
rotations de I’ Astrolabe (IPEV/TAAF) entre la Tasmanie et La Terre Adédlie. Depuis 1998, 12
campagnes OISO et 7 campagnes MINERVE ont é&é réalisées. Parmi les résultats majeurs
obtenus depuis 2002, nous citerons :

* Les observations menées en éé e hiver austral ont permis d obtenir une premiére
estimation directe de la variabilité saisonniere des flux de CO2 a I'interface air-mer en
zone australe: les sources de CO, observées en hiver conduisent a réviser les
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précédentes estimations, notamment celles déduites des modées océaniques. La
communauté internationale a éé atentive a nos travaux qui ont égaement servi a
apprécier la qudité du cycle saisonnier des flux air-mer de CO, déduits des modéles
d inversions atmosphériques.

* Une premiére analyse de la variabilité interannuelle des flux air-mer de CO, a I'échelle
régionale dans I’ océan indien sud et |’océan austral: en particulier, les implications sur
les changements des sources et puits de CO, océaniques dans un contexte de
réchauffement climatique ont é&é éudiées.

» L'identification du CO, anthropique en surface et sur la colonne d'eau rendu possible
gréce a la continuité des observations menées depuis 1998 les données OISO qui
témoignent notamment d'une augmentation de la pCO, et de carbone dissous DIC
couplée a une diminution du rapport isotopique **C/ **C.

1.6.4 - Site Instrumenté Régional de Téédétection Atmosphérique (SIRTA)

Résultant d'une volonté scientifigue commune de I'Ecole Polytechnique et de I'lPSL, la
réaisation du Site Instrumental de Recherche par Télédétection Atmosphérique (SIRTA) a é&é
financée par moitié par chacun des organismes. L'Ecole Polytechnique, le LMD et I'IPSL ont
fourni les moyens, tant financiers qu'en personnel, pour développer et aboutir rapidement a une
version opérationnelle du SIRTA. Cette initiative correspondait a des besoins scientifiques en
terme d’ observation clairement exprimés et & une volonté commune de renforcer I'expertise
unique de I'lPSL dans le domaine des tél édétections optique et micro-onde. L’infrastructure et
les moyens de tél édétection du SIRTA ont éé progressivement développés depuis 1999 a partir
d instruments développés au LMD et au SA (lidars, radiométres), au CETP (radars, radiométres
microondes), et dans d'autres laboratoires (LISA, LOA). En 2002, le développement d’'un
systéme de traitement, de visualisation, d’ archivage et de mise a disposition des données a &é
initié. Il permet d'ores et d§ja de diffuser ces données & un grand nombre d utilisateurs
scientifiques. Aujourd’ hui, la base de données SIRTA contient plus de deux ans de données.
Le SIRTA répond aux besoins de recherche de synergies instrumentales nouvelles
devenant une nécessité pour répondre aux objectifs des thémes scientifiques. En regroupant des
instruments de télédétection de pointe, le SIRTA permet a I'lPSL de conduire des recherches
nouvelles et de sinscrire dans les programmes coopératifs internationaux. Ce regroupement
technologique permet égdement d'étudier de nouvelles charges utiles aéroportées (combinant
Lidar, Radar, et radiometres) pour couvrir de plus grandes échelles et préparer les futures
missions spatiales de lidar e de radar dans l'espace : "CALIPSO" (NASA/CNES)
CLOUDSAT (NASA) avec un lancement prévu en 2005, et EarthCARE (2009). La
présentation des activités du SIRTA est scindée en deux parties ; la premiere concerne le
développement du site de télédétection, la seconde | es projets scientifiques qui y sont conduits.
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a) Développement du site de télédétection : Lesthemes de recherche, autour desguels
le SIRTA s est développé, s'inscrivent dans les axes stratégiques de I'lPSL :

* Le"Bilanradiatif" del'atmosphere en liaison avec la couverture nuageuse et les aérosols
troposphériques, en particulier les cirrus, ce dans le cadre de programmes internationauix

orientés vers|'étude du climat,

* Le"Cycledel'eau" en liaison avec le bilan radiatif et la dynamique des écoulements &
échanges atmosphériques de la surface ala tropopause,

* Laproblématique dela"Quditédel'air" enliaison avec lapollution urbaine ; il sagit de
la dynamique de la couche limite, du réle des nuages et aérosols dans la photochimie

atmosphérique.
Instruments Parameétres Labo

Propriétés macro- et microphysiques des

Lidar rétrodiffusion (532, 1024nm) pressm Pysq LMD
nuages et aérosols

Téémetre (950 nm) Altitude de base des nuages KNMI

Radar Nuage RASTA (95 GHz) Macro-physique des nuages CETP

. . Flux radiatifs solaires (direct + diffus) et

Station radiométrique (SW, LW) ) LMD
telluriques
Epaisseur optique agrosols,

Photométre AERONET (8 canaux) g i p g LOA
granulométrie

Radiometre CLIMAT (8-13mm) Température de brillance LOA

Radiometre haute-fréq. (20+30GHz) Contenu en eau (vapeur + liquide) CETP

Actimétre (290 nm) Taux de photolyse du NO, LMD

. o , Pression, température, humidité, vent,

Station Météorologique L LMD
précipitation

Radiosondages (M étéo-France Trappes) | Profil vertical PTH Météo-Fr.

Anémometre sonique

Flux d’ énergie turbulente

Tableau 1.6.4.1

: Instruments utilisés sur le site

Ces travaux sappuient tres largement sur I'expérimentation qui elle-méme repose sur
une instrumentation de pointe en télédétection. Les liens avec les équipes de modélisation de
I"IPSL ont &é développés par des projets de recherches communs et par le développement de
méthodes d’ exploitation des données adaptées aux besoins des modéles.
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Instruments Parameétres Labo Campagne
Lidar Doppler IR 10.6 mm Profil devent 3D LMD ECLAP,
(LVT) ESQUIF,
VAPIC
Lidar Raman UV Profil vapeur d’ eau SA VAPIC
Lidar DIAL UV ALTO Profil d’ozone, aérosols SA ESQUIF
Radar Doppler 5Ghz Précipitations et vent 3D | CETP VAPIC
(RONSARD)

Tableau 1.6.4.2 : Instruments utilisés lors de campagnes de mesures

Le site de tél édétection est composé de quatre déments distincts : 1) un ensemble de six
plates - formes accuelllant les gros instruments de télédétection ; 2) un méa de 30 m équipé
d' une station météo et de mesures de flux d’ énergie ; 3) un loca fermé dédié au Lidar Nuages-
Aérosols qui est en opération sur le site de I'Ecole Polytechnique depuis 1993 ; 4) une surface

de 100 m2 sur le toit de laboratoires, ol sont déployés des radiométres optiques et micro ondes
et des instruments de mesures météorologiques. Les laboratoires de I'IlPSL ont développé des
lidars et des radars météorol ogiques qui fonctionnent de maniére routiniere (Tableau 1) ou dans
le cadre de campagne de mesures (Tableau 2) sur lesitede I’ PSL.

b) Projets scientifiques du SIRTA : Les activités scientifiques sont focalisées autour des
projets suivants :

- Processus nuageux (CLOUDNET, 5™ PCRD) : L’ objectif de ce programme est d étudier les
propriétés macrophysiques, microphysiques, dynamiques, et radiatives des nuages a partir
d observations radar et lidar afin d améliorer les représentations paramétriques des processus
nuageux sous maille dans les modéles de prévison numérique (ARPEGE, UKMO, ECMWF).
Ces études sont effectuées a partir d’ observations de trois sites européens: Palaiseau (F),
Chilbolton (GB), Cabauw (NL). Le cycle de vie des nuages est fortement lié aux dynamiques
internes des nuages (sédimentation), a la dynamique de I’air environnant, et aux interactions
entre la micro-physique et la dynamique des nuages. La représentation des nuages dans les
model es de prévision météorologique et les modéles climatiques nécessite le développement de
représentations paramétriques de ces processus. Ces interactions complexes sont éudiées par
I’ exploitation combinée des mesures du radar nuage doppler et des signaux de dépolarisation du
lidar. Ces études ont mis en évidence des relations entre les conditions dynamiques internes des
nuages et les propriétés micro-physiques. (Protat et al, 2004).
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- Dynamique de la couche limite : Plusieurs études, réalisées a partir de données des campagnes
de mesures (ECLAP, ESQUIF) ont porté sur |'observation de processus dynamiques par
télédétection lidar rétro-diffusion et doppler. Plus récemment, les études se sont focalisées sur la
représentation de ces processus dans les modéles de prévision mééorologique e de modées
climatiques. Les observations de couches limites seches et nuageuses (par lidar) sont
confrontées aux prévisions des modeles atmosphériques ARPEGE (Météo-France) et IFS
(ECMWF). Une approche utilisant des paramétres diagnostiqués a partir des champs du modéle
a éé développée pour évaluer la contribution des circulations a meso-échelle sur la structure
verticae de la CLA et sur la formation nuageuse. Gréce a cette approche, on accéde, dans
certains cas, aux sources de désaccord éventud entre modéles et observations. Elle permet en
effet « d'isoler » les processus physiques liés a la couche limite pour les confronter aux
observations. L’ importance d’ une bonne prévision des champs atmosphériques au voisinage de
lasurface et des événements précipitants pour le développement de la couche limite convective
et I’ occurrence de nuages associés a été mise en évidence (Mathieu et a., 2004).

- Qualitédel’air (ESQUIF, CHIMERE) : LaQualité del'air prend de plus en plus d'importance
dans les grandes métropoles. C'est pour répondre a cette problématique que le programme
ESQUIF a été mis en place. La phase expérimentale sest déroulée en 3 étapes en 1998, 1999 &
2000. L'instrumentation lidar "Nuages/Aérosols' et radiométres dga disponible sur le SIRTA a
été mise en cauvre pour éudier les épisodes de pollution d'ozone qui ont lieu I'été. Un des
themes étudié a été le couplage entre la couche limite convective et la couche résiduelle pendant
la période de transition de la journée ce qui a conduit a des résultats nouveaux quant aux
processus misen jeu (Vautard et al, 2003).

Les données du lidar sont une source importante d’informations sur la structure verticae
de |’ atmosphere, nous permettant de déterminer la présence de couches d’ aérosols, leur dtitude
et leurs évolutions temporelle et spatiale. Cependant, |’ utilisation de ces données dans le cadre
de la validation systématique des modéles de chimie transport des aérosols reste marginae.
Dans cette étude, nous avons mis en place une méthode permettant la comparaison directe entre
les données lidar du SIRTA et les smulations du modéle tridimensionnel CHIMERE de I’ IPSL.
Une trentaine de situations ont é&é analysées sur la période octobre 2002 - septembre 2003,
mettant en évidence la capacité du modéle a smuler correctement la répartition verticde des
aérosols dans la basse troposphére. En moyenne le modéle a tendance a sous-estimer la rétro-
diffusion lidar ainsi que I’ épaisseur optique totale a 0,5 microns. Cette tendance peut étre due a
la sous-estimation des aérosols organiques secondaires (Hodzic et a, 2004).

- Transport des aérosols (EARLINET, 5° PCRD) : L'éude du transport d'aérosols a l'échelle
régionale est une composante importante des recherches sur la Qualité de I'air. Un réseau lidar
d'une vingtaine de stations a &é mis en place sur le continent européen dans le cadre du
programme EARLINET. Des observations routinieres par lidar rétrodiffusion (Lidar Nuage
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Aérosol) ont débuté au SIRTA en 2001 e eles se poursuivent. Ces observations a I’ échelle
européenne ont permis en outre de mettre en évidence la diversité de routes de transport de
poussieres désertiques en provenance du Sahara. Ce programme a permis égaement d' éudier
en détail I’ensemble des processus intervenant dans le transport régiona des aérosols a partir
des zones sources africaines jusqu’ aux moyennes latitudes (Sauvage et al, 2003).

- Préparation de missions spatiales (CALIPSO, CLOUDSAT, EarthCARE) : Les missions
spatiales CALIPSO et CLOUDSAT (lancement au premier trimestre 2005) vont étre intégrées au
train de satellites Aqua-Train. CALIPSO et CLOUDSAT sont les premiéres missions spatiaes
exploitant les synergies instrumental es (radar, lidar et radiométrie infrarouge) pour observer les
propriétés des nuages et aérosols al’ échelle dela planéte. Les observations par radar et lidar du
SIRTA ont &é exploitées pour développer des agorithmes de restitution des propriétés
microphysiques des nuages de glace (Nodl et a, 2002 ; Tind et al, 2004 ; Chiriaco e al,
2004). La bonne connaissance de ces propriétés sur I’ ensemble du globe est fondamentale pour
étudier I’évolution de I'impact radiatif des nuages de glace. L’exploitation en synergie des
profils radar, lidar e des luminances infrarouge a plusieurs longueurs d’'ondes permet de
contraindre les restitutions de lataille et de laforme des particules de glace formant les nuages.

- Validation d’observations spatiales (POLDER, MISR/MODIYS) : Les observations lidar &
radar du SIRTA ont été utilisées dans le cadre de plusieurs projets de validation d’ observations
spatiales. Il sagit de la validation des produits nuages de la misson POLDER-1 sur la
plateforme ADEOS-1 (Chepfer et al, 1999, 2000), des missions MISR et MODIS sur le satellite
Terra(Naud et al, 2004), et POLDER-2 sur ADEOS-2 (en cours). Les observations par lidar &
radar au sol sont indispensables pour vaider les restitutions satellitales de nuages semi-
transparents ou de situations multi-couches, trés fréguentes aux moyennes latitudes.
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|.7- LesGroupesde Travail

Un des moyens d' action fédératifs privilégié de |’ IPSL est la mise en place de groupes de travail
et de réflexion sur des thématiques communes al’ ensemble de I’ Ingtitut. Ouverts sur |’ extérieur,
ces groupes se réunissent réguliérement sous forme de séminaires et de journées scientifiques
qui conduisent in fine ala définition de projets communs au sein de I’ Institut, portés ensuite soit
par la structure fédérative, soit par les laboratoires eux-mémes. Quatre groupes fonctionnent
ainsi régulierement au sein de |’ Ingtitut :

* GAPI (assimilation de données et problémes inverses)

o CLIMSTAT (climat et statistiques)

»  Dynamique des fluides géophysiques

* Neurate (inversion de données satellitales par réseau de neurones)
Un cinquieme groupe de travail dédié au cycle de I'eau sest mis en place en 2002 avec
I'objectif de promouvoir I'émergence d'un nouveau podle scientifique autour de cette thématique
(cf 1.3).

[.7.1 - Assimilation de données et problemesinver ses

Le GAPI (Groupe pour I'Assimilation et les Problemes Inverses) a é&é congtitué au début de
2000. Animé par un conseil scientifique congtitué de S. Bekki (secrétaire), Ph. Ciais, M.
Crépon, A. Hauchecorne, C. Ottlé et O. Talagrand., il a pour but de stimuler la coopération au
seinde I'lPSL sur toutes les questions portant sur les liens entre la modéisation numérique &
I'utilisation d'observations. De telles questions sont par exemple:

» La recondtitution de champs physiques a partir d'observations, € particuliérement,
["assimilation' d'observations, qui met en jeu un modéle dynamique d'écoulement.
o L'identification de paramétres (parametres 'physiques de modees numeériques,
identification de sources de traceurs, ...).
» L'évauation de la qualité de modéles dynamiques.
e Ladéfinition et I'optimisation de systemes d'observation.
Le GAPI se veut d abord un organe d’ échange d'informations et de coordination des travaux
menés dans les différents |aboratoires de |’ Institut. |1 ne cherche pas, au moins pour le présent,

a développer des recherches nouvelles, dont le choix dépend des laboratoires et des équipes
concernés. Son action sest concentrée autour des points suivants.

* Le développement de I’enseignement sur les méthodes d' assimilation et les problemes
inverses.
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Lamise en commun et |'échange de logiciels entre les différents Laboratoires de I’ |PSL
afin d’ éviter larépétition, trop fréguente, de tches de programmation similaires.

L'organisation de séminaires réguliers et de Journées IPSL sur |I’Assimilation et les
Problémes Inverses, destinées afaire le bilan des recherches menées ou en projet au sein
de I'Ingtitut, et plus générdlement a servir de lieu de rencontre et d’ échanges pour
I’ensemble de I’ PSL.

[.7.2 - Climat et statistiques

Le groupe de travail "Climat et Statistiques' (CLIMSTAT) a fédéré autour de ce théme les
compétencesinternesde I’ PSL et des compétences externes. Durant les trois dernieres années,
CLIMSTAT amené abien les actions suivantes:

Laconception et lamise en service d’' un site Web au sein du site IPSL qui contient (1)
des pointeurs vers des nouvelles méthodes statistiques et vers d autres sites statistiques
existants dans le monde (2) une bibliographie commentée (livres, articles de revue, etc.)
(3) uneliste d’ enseignements (buts, programmes, dates, etc.) (4) une liste de sujets de
stages, theses, post-doc proposés, en France et a |’ éranger (5) une liste d’ annonces de
seminaires, conférences, ateliers de travail.

L’ organisation de journées scientifiques “ Climat et Statistiques” avec la participation
de spécialistes francais et étrangers. Cesjournées dont I’ objectif éait de développer une
forte collaboration entre des experts Satisticiens et les chercheurs de I'lPSL ont éé un
succes, tant par la quaité des présentations et que par I'intérét d’un public nombreux
(plus de 50 personnes). En outre, quelques séminaires spécialisés ont été organises.

Plusieurs initiations a un logicid de statistique (disponible gratuitement sur le Web &
développé par des chercheurs en statistiques), conduites dans certains laboratoires de
I"IPSL (SA, LSCE).

L'organisation d'une rencontre "climat, environnement et statistique”, sous I'égide du
CLIMSTAT et du groupe « Environnement » de la Société Francaise de Statistique afin
de mettre en regard les dével oppements méthodologiques de la statistique spatiale avec
des applications récentes dans divers domaines des sciences de I’ Environnement.

1.7.3 - Dynamique des fluides géophysiques

Les travaux du Groupe de travail "Dynamique des fluides géophysiques’ sont organisés sous
forme de séminaires réguliers (un ou deux séminaires par mois, pour la plupart avec les
conférenciers externes de haut niveau) e de discussions les accompagnant. La communauté
"dynamique’ de I'lPSL sest montrée capable d'apporter des réponses aux questions sur



69

I'identification et la meilleure compréhension des mécanismes de base en dynamique de
I'atmosphére et del'océan. Il y a, au stade actuel de modélisation du climat, une forte demande
dans ce sens due a la croissance constante de la puissance des moyens de calcul et a la nécessité
de modéliser les processus qui ont é&é cachés auparavant dans les paramétrisations "sous-
maille". Lamoddlisation "opérationnelle’ (modeles pour laprévision synoptique) et les zooms
régionaux a haute résolution dans |'atmosphere et de I'océan sont aussi trés demandeurs d'une
meilleure compréhension des mécanismes dynamiques de base. La nouvelle génération des
modéles atmosphériques méso-échelle fournit des nouveaux outils pour une simulation
numérique de tels phénomeénes. Cependant, nous manquons de modéles numériques a haute
résolution permettant de simuler, de maniére fiable, les phénomene non-linéaires dans un milieu
continOment stratifié. En outre, I'améioration des techniques d'observation in situ et de la
télédétection permet désormais la détection des structures dynamiques individuelles telles que
vortex cohérents, bouffées turbulentes, ondes d'inertie-gravité etc...

Lesdynamiciensde I'lPSL ont leur propre individuaité scientifique qui est caractérisée

par une combinaison des outils analytiques avancés, utilisation intensive et quantitative des
expériences de laboratoire et des expériences numériques de haute résolution. Les projets en
cours montrent la capacité de synergie importante, surtout compte tenu du fait qu'avant tout des
éléments et des approches communs pour |I'atmosphére et I'océan sont recherchés.
Les sujets importants et fédérateurs qui ont émergé suite a des réunions du GdT concernent le
stade non-linéaire des instabilités des courants atmosphériques et océaniques et, au premier lieu,
I'instabilité inertielle/symétrique, surtout dans le contexte équatorial, ou cette ingtabilité
conditionne fortement la modélisation de la circul ation généra e atmosphérique et océanique.

e Laquantification des sources d'ondes e le role de I'ajustement cyclo- géostrophique
dans la génération d'ondes.

» Lafrontogenese spontanée.
e L'Interaction ondes — écoulement moyen, le déferlement des ondes (aux niveaux
critiques et sans).

» Lesinteractions ondes -turbulence et la dynamique de la couche limite stable.

|.7.4 - Neuratd

Le groupe Neuratel a deux activités complémentaires. une activité de recherche en datistique
appliquée al’ environnement et une de formation des chercheurs en environnement. Sur le plan
recherche, I'objectif principal est d’ apporter des solutions agorithmiques a certains problémes
mathématiques inhérents a |’ analyse des phénomenes géophysiques. Les problémes abordés
durant la période 2000-2003, ont concerné la résolution de problemes inverses, |'assmilation
des données, la caractérisation des incertitudes liées aux phénoménes non observes et aux
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mesures, I’ analyse exploratoire des données. Les résultats obtenus durant cette période 2000-
2003 sont donc de nature différente selon :

gu’ils concernent le domaine de la statistique : les theses encadrées ont &é soutenues en
informatique et les résultats publiés dans des congrés de statistiques ou de moddisation
neuronale.

gu'il sSagisse de I’ application des résultats des modélisations statistiques proposées par
I’équipe sur des problémes de géophysique e plus particuliérement d océanographie
dans le présent document. Les theses ont alors é&é soutenues en téédétection et les
résultats publiés dans des revues de géophysique.

Au titre de laformation alarecherche Neuratel anime un groupe de travail pluri disciplinaire
qui permet de diffuser au sein de I'lPSL les différentes avancées de la recherche dans le
domaine de la modédlisation dtatistique pour la géophysique, cette diffusion a éé réalisée a

travers:

L'organisation et I'animation de séminaires d'une journée sur le théme «La
modélisation neuronal e et ses applications au domaine de I’ environnement »

Des cours de formation aux méthodes statistiques pour les doctorants et les chercheurs
de I’ école doctorale de I’ environnement

En tant qu’ expert pour la modélisation statistique pour analyser les problémes auxquels
se trouvent confrontés les groupes de recherche en environnement.

A travers la création, a I'UVSQ, d'une partie des enseignements d’'une formation de
troiséme cycle (DESS « Traitement de I'information et Exploitation des Données »).
Cette formation aborde des domaines différents qui tous sont importants s I'on
considére |’évolution actuelle de la recherche dans le domaine de I’ environnement:
modédlisation statistique, statistiques non linéaires, bases de données, simulation,
analyse d'image, résolution de problémes inverses. Ce DESS a donc un impact
important sur les recherches menées al’IPSL puisgu’il initie et dirige chague année des
« projets longs » d'un mois et des stages de 6 mois dans les différentes équipes de
I"IPSL. Ces stages dirigés par des membres de Neuratel permettent aux chercheurs de
I"IPSL de profiter des avancés méthodologiques qui existent au niveau des différents
domaines enseignés dans le DESS. Chague année, au moins un éudiant de cette
formation poursuit son cursus par une these dans le domaine de la géophysique.
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|.8- Lesprojets scientifiques

Les projets scientifiques proposés pour une période limitée conjointement par des équipes
rattachées a plusieurs laboratoires de I'lPSL (et éventuellement des participants extérieurs a
I'Institut) sont soutenus sur avis du CS. Nous présentonsici le bilan des 9 projets qui, au cours
des 3 derniéres années, ont bénéficié d'un soutien de ce type.

Titre du projet Auteurs |Laboratoires| Financement

Modéele couplé de I’ atmosphére de Titan P.Rannou SA et LMD 4574 €
PAMPRE G.Cernogora SA et CETP 12958 €

Variabilité et prévisibilité climatique en JP.Boulanger | LOdyC et LMD 9147€

Amérique du sud

SAMBAO L.Eymard CETP, LMD 15244 €
LSCE, SA
et LODyC
Projet océan indien JVidlard LODyC et LMD 12196 €
J.Ph Duvel
Influence de la stratosphére sur le climat F.Lott LMD, SA 3000€
et LSCE
Observation globale de la concentration de A.Chedin LMD- MPI 14000€

CO, dans |a troposphére moyenne.

Comparaison Observation-Modéles R.Vautard LMD-LSCE-SA- 15000€
PERmanentE au SIRTA (COMPERES) CETP-LISA
Réalisation d’ une base de données de P.Rannou SA-LMD 5000€
I’ atmosphére de Titan

Tableau 1.8.1 - Projets soutenus dans le cadre des appels d'offre IPSL 2002 et 2003
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1.8.1 - Modéle couplé del’atmosphére de Titan

Dans |'optique de |'arrivée de Cassini et Huygens autour de Saturne, le projet soumis a I'lPSL
en 2002 puis en 2003 était de poursuivre le dével oppement d'un modéle couplé de I'atmosphere
de Titan. Le développement d'une paramétrisation de la dissipation par les ondes (non explicite
dans le modéle 2D développé antérieurement) a permis d'améiorer significativement les
prédictions en particulier pour la période charniere (1 an aprés I'equinoxe de printemps nord)
observée par Voyager. Alors que les champs de température posaient probleme, la nouvelle
paramétrisation permet de reproduire les gradients en méridien de facon satisfaisante.

Cette version aaussi permis une étude fine du couplage entre dynamique et brume d'une
part, et dynamique et la chimie d'autre part, aussi bien au niveau des structures (opacité de la
brume, composition chimique) induites par la circulation que sur le plan des mécanismes de
rétroaction. De nombreuses observations (couche détachée, capuche polaire, assymétrie
nord/sud de I'albédo, composition chimique en latitude) ont éé reproduites et les mécanismes
mis en jeu ont é&é décrits. Nous avons vu (et étudié) égaement que la brume produisait une
rétroaction positive forte, d'une amplitude comparable a l'effet du cycle saisionnier. En
revanche, la rétroaction liée a la variation de la composition atmosphérique est mineure &
représente 10% de I'effet rétroactif total. D'autres aspects restent cependant mal compris, et ne
pourront étre abordés qu'aprés une évolution du modéde (interaction aérosols-nuages en
troposphére, couplage chimie-aérosols).

1.8.2 - Projet PAMPRE

Le projet PAMPRE "Production d’ Aérosols en Microgravité par Plasma Réactifs' a bénéficié
du soutien de I'l1PSL, d'un BOQR de I’ UV SQ), et d'aides du CNES et du Programme National de
Planétologie. Ceci a permis de rédiser le dispositif expérimental qui est maintenant
opérationnel.

Lafaisabilité de laproduction d’ aérosols solides par plasma radiofréquence a d'abord éé
testée au GREMI (Orléans). Dans ce type de plasma a basse pression, les particules solides se
forment directement a partir de la phase gazeuse, elles se chargent électriquement et se trouvent
ains en lévitation éectrostatique, leur poids éant compensé par un force éectrostatique. En
utilisant cette technologie dans un mélange azote méthane caractéristique de I’ atmosphére de
Titan, se forment, en phase gazeuse e sans interaction avec les parois du réacteur, des
particules solides équivaentes a celles de I’ atmosphére de Titan.

Le dispositif a ensuite &€ concu comme une plate-forme expérimentale avec des acces
dédiés a des « expériences » invitées. C'est ainsi qu’un acces est dédié ala mise au point d' un
spectrometre de masse a temps de vol pour la détection de particules solides chargées
électriquement. Nous avons obtenu le premier plasma au Service d Aéronomie en décembre
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2002. Un certain nombre d échantillons de forme quasi sphérique ont é&¢é produits et leur
analyse en ééments smples (C, N et H) ains que leur étude par absorption Infra Rouge ont &é
réalisées en 2004.

1.8.3 - Variabilité et preévisibilité desimpacts climatiques
en Amérique du Sud

Ceprojet sinscrivait sur deux thématiques nouvelles et complémentaires qui concernent la prise
en compte des impacts locaux des changements climatiques dans deux domaines (i) les relations
environnement-épidémie (e.g. Dengue) avec |'objectif de modéliser et prévoir les risques
d'épidémies de Dengue sous I'influence particuliere dENSO, (ii) les précipitations sur le bassin
de La Plaa et la mise en place d'un systeme de prévison aux échelles saisonniere a
interannuelle en vue de prévoir les sources de variation des conditions climatiques sur cette
région située a la limite entre les zones climatiques tropicales e subtropicales a l'aide
d'observations (stations, données satellite), du modele LMDZ, d'un modéle régiona (MMD5),
de leur emboitement et également du modéle couplé de I'lPSL (importance de I'océan sur la
variabilité climatique régionae).

Le projet aété conduit en 2002 et 2003 en collaboration avec les climatologues du CIMA
(Argentine) qui ont d'abord réalise des simulations GCM en mode forcé et validé le modde
régional sur le continent sud-américain. Une étude des modes de variabilité climatique
dominants sur le bassin du Parana-Plata a ensuite &é réalisée en éroite collaboration avec une
équipe de I'Université de Buenos-Aires (UBA) et a débouché sur la rédaction d'un article
commun. Sur les aspects épidiémologiques, des liens forts ont &é tissés avec des partenaires
spécialistes de la Dengue et des maladies a vecteurs ayant une expertise du modéle de Focks, &
avec une équipe de I'lRD basée au Brésil ayant a sa disposition une base de données trés
fournie sur les épidémies de Dengue et de Fievre Jaune.

Le soutien de I'lPSL a permis de financer deux voyages sur |’ Argentine qui ont &é
cruciaux dans le développement de la collaboration avec les partenaires du CIMA et de 'UBA &
la rédaction d’'un article commun soumis a Climate Dynamics sur les modes de variabilité
interannuelle a interdécennale de la précipitation sur le bassin du Parana-Plata. De plus, ce
soutien a contribué au rapprochement de plusieurs scientifiques francais au sein d'un projet
financé par le CNRS sur des thémes semblables ains qu'au sein d'un projet PNEDC (non
soutenu financierement en 2003). Cette déemarche est aujourd hui prolongée par un projet
europeéen (Specific Support Action) visant a rapprocher les activités de coopération scientifique
entre I’ Europe et I’ Amérique du Sud. Enfin les recherches portant sur lesimpacts climatiques en
Ameérique du Sud, se sont étendus a I'agriculture avec pour objectif d éudier le potentid de
I"information climatique (prévision saisonniere, scénario de changement climatique) pour I’ aide
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a la décison agricole. Ce projet regroupe désormais des climatologues de I'IPSL, des
agronomes, des économistes et une association d agriculteurs argentins.

1.8.4 - projet SAMBAO

Lademande SAMBAO visait adémarrer la construction de la base de données satellites pour le
projet AMMA (Anayse Multidisciplinaire de la Mousson Africaine), projet au départ national,
devenu internationd et soutenu par 'OMM et par les programmes CLIVAR & GEWEX. Le
soutien IPSL a contribué a la structuration du projet, en particulier dans le cadre du groupe de
travail "Satellites’ dont I’ambition est de fournir aux utilisateurs scientifiques non seulement les
mesures spatiales récentes concomitantes a la réalisation des expériences de terrain, mais aussi
de contribuer aux éudes a grande échelle temporelle en éendant au maximum la fenétre
temporelle des mesures satellites (idéalement 1980 — 2009).

Compte tenu du volume potentiel de la base totale, et de sa durée de vie, il est apparu
déraisonnable de la construire completement al’ IPSL, et celle-ci sest insérée dans les activités
du centre thématique de données Nuages, Aérosols, Rayonnement, cycle de I'eau (ICARE)
avec une dtratégie générale fondée sur un découpage en échelles pertinentes, sans séparation
thématique. Les données récentes seront traitées en priorité, avec pour premier objectif d arriver
a étudier la période 1997—2000 (d’ Adeosl a Jet2000), et d’ exploiter rapidement les données des
nouveaux satellites (Envisat, Adeos2, Aqua) puis MSG. La base AMMA-SAT s appuie sur les
moyens techniques de ClimServ al’IPSL. Outre les moyens classiques d accés aux données
(Web, ftp, DODYS), ClimServ offre des moyens de calcul aux utilisateurs inscrits (login, espace
disque de travail). C’ est bien souvent une méthode plus économique gue la recopie des données
chez I’ utilisateur, en particulier lorsgu’il s agit d’ effectuer des calculs sur des jeux de données
multiples et volumineux. Concernant I’ archivage, un premier ensemble de disques de 2 To a &éé
acheté en 2002 sur crédits IPSL pour démarrer les activités. Le dimensionnement actuel des
données susceptibles d’ entrer a court terme dans la base est de I’ordre de 1 To. La capacité
d archivagede 2 To disponible al’IPSL est suffisante pour traiter et archiver les données d§a
identifiées de la période 1997-2000.

En 2002, les travaux préparatoires a cette construction ont démarré, et I’année 2000 a &é
choisie comme année pilote pour AMMA (satellites, modéles). Un certain nombre d’ actions
scientifiques prioritaires ont é&é conduites en paraléle dans les domaines (i) de I'étude &
I'intercomparaison des différentes mesures de vapeur d’eau, (ii) de la mise en place de
méthodes de caractérisation de la surface (classification des surfaces, humidité des sols, entre
autres) a différentes échelles, (iii) de I'analyse des méhodes de regtitution des précipitations,
(iv) de I'étude des sources d aérosols et (v) du développement de méthodes de caractérisation
des nuages. Ces travaux, ains que les besoins exprimés par les différents groupes de travail
AMMA ont contribué a la spécification de la base de données, et a la définition d'un plan de
développement préliminaire début 2003.
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1.8.5- Projet océan indien

Dans ce projet, I'objectif était de mettre en place des mesures de thermosalinographes (TSG) et
de XBT le long de lignes de navires marchand dans I'océan Indien. En effet, ce type de ligne
n'est plus assuré depuis des années et pourrait cependant donner des informations précieuses
sur la variabilité interannuelle de I'océan Indien. Deux TSG ont étés achetés en utilisant des
crédits IPSL et PNEDC et sont stockés au Centre IRD de Brest. L'IRD sest engagé a fournir
les XBT. Les deux points suivants a résoudre éaient |'identification d'une compagnie maritime
acceptant de faire les mesures, e l'obtention d'un soutien technique a la Réunion
(approvisonnement des bateaux en XBT, entretien). Ces deux points n'ont pas pu encore
entiérement ére résolus, méme s des contacts ont &é pris e S certaines pistes existent.
L'installation des TSG reste donc en suspens.

1.8.6 - Influence de la stratosphére sur le climat

Le soutien deI'lPSL a ce projet en Juin 2003 et 2004, a permis|'organisation de 4 1 /2 journées
de travail qui, largement diffusées, ont attiré un public important (minimum 20 personnes).
Cette série de réunions ajoué un réle moteur dans I'extension de LM DZ ala stratosphére.

Cette version stratosphérique a une climatologie en moyenne zonale correcte, en ce qui
concerne les vents zonaux dans la troposphére et dans la stratosphére et ses performances se
comparent assez bien a celles d'autres modeles. Son comportement est satisfaisant pour ce qui
concerne la variabilité basse fréguence avec un mode de variabilité proche de I’ oscillation
Arctique dans la basse atmosphere. Les ondes planétaires stationnaires aux latitudes moyennes
sont correctement simulées aussi bien en amplitude qu'en phase mais elles sont |égerement
moins importantes que celles déduites des réanalyses du CEPPMT. Il en est de méme de leur
variabilité intrasaisonniére. De ce fait, les flux d'Eliassen-Palm sont un peu sous-estimés dans
le modéle par rapport a ceux des réanalyses.

Un comportement intéressant concerne les réchauffements stratosphériques soudains.
Le modéle en produit un certain nombre (1 par hiver) maisleur amplitude est aussi un peu faible
par rapport a ceux observées dans les réanalyses (NCEP et ECMWEF), en cohérence avec le fait
que les ondes planétaires sont un petit peu faibles. Il est notable cependant que les
réchauffements stratosphériques soudains dans le modéle ont une structure spatiale impliquant
surtout des modes planétaires de nombre d'onde 2 et 3, ce qui est assez occasionnel dans les
observations et ne se produit en général que lors de la destruction du vortex polaire au
printemps. 1l sagit d'une erreur systématique qui va étre assez difficile a corriger. De fagon
assez prometteuse, le modéle a une circulation méridienne de Brewer Dobson assez raisonnable.
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a) LMDz-Stratosphere b) Réanalyse ERA 40
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Figure 1.8.1: Moyennes zonaes simulées par la version stratosphérique de LMDz. @)
Température en couleur et fonction de courrant de la circulation de Brewer Dobson en noir
pour le modele b) Comme &) mais pour laréanalyse ERA40. Sur toutes ces cartes, les lignes
de contour sont inchangées entre le modéle et I'analyse, les couleurs chaudes correspondent
aux valeurs élévées, les couleurs froides aux valeurs basses.

Les températures en moyenne zonale aux quatre mois cardinaux, issues de LMDZ-
stratosphére, sont comparées a celles de la réanalyse ERA40 dans la figure 1.8.1, qui montre
aussi la fonction de courant de la circulation méridienne. Cette comparaison témoigne d'une
variabilité correcte du modéele, en particulier les ondes planétaires.

Un module chimique stratosphérique, celui du modéle de chimie-transport REPROBUS,
aégalement été inséré. Ce module contient une description détaillée de la chimie stratosphérique
en phase gazeuse ainsi qu'un schéma de chimie hétérogene des aérosols stratosphériques et des
nuages stratosphériques polaires. Plusieurs simulations en mode guidé et en mode libre ont &é
comparées a des observations d'ozone a l'échelle globale avec des résultats satisfaisants. Une
premiére simulation de 5 ans en mode interactif a éé réalisée, les caculs de transfert radiatif
éant aors effectués sur les champs (O,, H,O ou CH,) prédits par le modée de chimie-climat.
Cette smulation a montré que le modéle de chimie-climat en mode interactif ne semblait pas
dériver. Lavariabilité interannuelle de la composition chimique de la stratosphére est en généra
assez bien reproduite. Une illustration en est donnée sur lafigure 1.1.5, qui présente le cycle
annuel de la colonne d'Ozone et la compare aux données TOMS. En paralée, la chimie du
module INCA est en cours d'extension en vue de décrire la chimie de |'ozone stratosphérique.
Ce module chimique devrait a l'avenir ére le module de référence pour LMDZ, sa partie
troposphérique éant bien validée. Pour |'extension a la stratosphére, la chimie des composés
chlorés et bromés a dga éé goutée au module. Un module de chimie hétérogene
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stratosphérique a aussi éé couplé maisil n'est pas encore inséré dans le module INCA. Les
premiers tests ont révél € des instabilités numériques liées ala chimie des composés bromés.

|.8.7 - Observation globale de la concentration de CO,
dans la troposphére moyenne

La locdisation et la compréhension approfondie de la variabilité, de I'évolution et du
fonctionnement des sources et des puits de CO, a la surface de la Terre sappuie sur des
méthodes d'inversion pour lesquelles il est nécessaire de disposer, a la fois d'un modee de
transport fiable et de mesures in situ précises du CO, atmosphérique (et, éventuellement,
d'autres gaz comme le méthane, I’ oxyde nitreux, etc). Or, les inversions globaes réalisées
jusqu'a présent reposent sur la mesure du rapport de mélange du CO, sur une petite centaine de
sites terrestres ou océaniques, plutét mal, voire trés mal, répartis a la surface de la Terre, en
particulier aux tropiques et sur les continents de I'hémisphere Sud. Outre cette mauvaise
couverture spatiale, le réseau d'observation en surface actud posséde une mauvaise couverture
temporelle : dans plusieurs sites, les mesures ne sont effectuées qu'une fois par mois, voire
uniguement a certaines périodes de I'année. Ces limitations rendent difficiles I'évaluation
précise de la localisation et de l'intensité des sources et des puits de CO, a la surface. Sous
réserve de disposer d'une bonne modélisation des phénomenes de transport atmosphérique,
I'observation du CO, depuis I'espace, caractérisée par sa couverture globale et continue, devrait
permettre d'apporter une réponse satisfai sante a ces problémes.

L'estimation du CO, depuis l'espace est dga accesshle a un certain nombre
dinstruments actudlement en vol (TOVS/NOAA, AIRSAqua, SCIAMACHY/ENVISAT),
programmés (IASI/MetOp en 2006, OCO en 2007) ou a I'étude (e.g. méthodes actives par
lidar). Leurs techniques d'observations peuvent étre separées en deux groupes : les techniques
dites passives, dont le principe peut étre grossierement ramené a la smple mesure d'un signal,
et les mesures actives, qui nécessitent I'émission puis la réception d'un signal. A I'heure
actuelle, seules des techniques passives sont disponibles. Les travaux réalisés, avec le soutien
partiel del'lPSL, par I'équipe dirigée par A.Chedin au LMD (en collabaration avec le LSCE sur
les aspects transport), ont porté sur I'exploitation des observations des sondeurs TOVS & AIRS
en vue destimer la concentration en CO, de la moyenne a haute troposphére et sur une
préparation al'utilisation des données 1A SI. Nous nous limitons a présenter deux aspects de ces
recherches liés respectivement al'éude de I'impact des émissions des feux de biomasses sur le
cycle diurne de la concentration en gaz carbonique de la moyenne a haute troposphére observée
apartir des sondeurs verticaux TOVS/NOAA-10, et al'inversion des données.

Les feux de biomasse sont une source importante de CO,, d aérosols et de gaz
chimiquement importants, relachant entre 1.8 e 2.6 milliards de tonnes dans I’atmosphére
chague année, la plupart (environ 90%) éant émis sous la forme de dioxyde de carbone ; ils se
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produisent en Afrique et en Amérique du Sud pendant la saison seche de chaque hémisphére et
sont marqués par un fort cycle diurne, maximum au début ou au milieu de I'aprés midi.
Synchrone du soleil, le satellite NOAA-10 observe les tropiques a 7h30 et 19h30, heure locale,
ouvrant la voie a |’ é&ude des variations diurnes de CO, dans la moyenne a haute troposphére.
Pour cela, I’ approche décrite dans Chédin et al. [2003], limitée au traitement des observations
de nuit, a &é éendue e améliorée pour permettre le traitement de celles de jour. Trois
modifications importantes ont ains &é apportées a la méhode originde: (i) dimination de la
liste des prédicteurs de la régression du cana HIRS-18 a4 um en raison de sa sensibilité au
flux solaire; (ii) meilleure détermination des biais affectant le modéle de transfert radiatif direct
par |’gjout, aux collocations satellite-radiosondages d§ja prises en compte, de collocations
satellite-réanalyses ERA-40 ; (iii) révision des bruits affectant les radiances smulées par le
modéle de transfert radiatif qui avaient éé sous estimées. Ces modifications ont permis, pour la
premiére fois, la déermination et I’éude de la différence entre les concentrations en CO, a
19h30 (nuit) et a 7h30 (jour). Cette différence a fait apparditre, sur les continents, pendant
I"hiver de chaque hémisphére, un signa fort d'environ 2-3 ppm en moyenne (Figure 1.8.2),
gu'il a é¢é possible de rdier directement aux trés importants feux de biomasse affectant
essentiellement I’ Afrique et I’ Amérique tropicales.
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Figure 1.8.2: Saisonndlité de la différence entre la concentration en CO, de la moyenne a
haute troposphére retrouvée a 19h30 et a 7h30 (heure locale), moyennée sur la période Juillet
1987-Juin 1991.
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Utiliser les résultats de I'inversion des observations spatiales des sondeurs TOVS en
concentration de CO, dans la moyenne & haute troposphére pour contraindre I'inversion des
sources et des puits de CO, ala surface apparait alors comme un défi particulierement important
compte tenu de la longueur de I'archive d§a accumulée par ces instruments. Au LSCE, une
méthode inverse variationnelle basée sur le modéle LMDZT est utilisée pour contraindre la
détermination les flux de surface. Les caractéristiques d’erreur des inversions en concentration
de CO, sont estimées gréce a des comparaisons entre des mesures in sSitu et les données du
modele. Cetravail est en cours.

Les cartes du CO, estimé a partir de TOVS et AIRS ont mis en évidence des
comportements | atitudinaux et longitudinaux du CO, assez marqués. Plusieurs de ces variations
ont pu ére reliées soit a des phénoménes naturels connus du CO, amosphérique
(photosynthése, ENSO, etc.), soit au transport de la pollution continentale ou des émissions de
feux de biomasse. Plusieurs campagnes de mesure par avion des gaz traces, et particulierement
du CO,, ont concerné I'Océan Pacifique, I'Afrique, ou encore I'Océan Atlantique mais n'ont
que rarement excédé une durée de deux mois. Notre connaissance des évolutions du CO, dans
latroposphére est donc encore relativement incompléete et nombre de phénomenes observés sur
les cartes de sa distribution restent encore a identifier et a expliquer. Dans le cadre du projet
européen COCO, la comparaison entre les estimations et des smulations effectuées gréce a des
modéles de transport atmosphérique (LMDZ, LSCE, Saclay, & TM3, MPI, Jena) a fait
apparaitre quel ques accords et un certain nombre de divergences, parfois importantes, entre les
distributions de CO, ainsi obtenues. Notre connaissance, actuellement limitée, des variations du
CO, dans latroposphére nous empéche d'attribuer ces différences aux imprécisions de |'une ou
['autre méthode.

L'exploitation des données TOVS et AIRS, puis IASI, sera poursuivie, en particulier
dans le cadre du projet européen GEMS, e les estimations affinées. Notons que plus de 25
années de données TOV'S sont disponibles ; leur exploitation devrait apporter des informations
précieuses sur |e fonctionnement et I'évolution du cycle du CO, atmosphérique.

1.8.8- COMPERES

Le projet COMPERES (COMparaison PERmanente au SIRTA) est un projet transversal qui
vise a accompagner le systeme de mesures routinieres effectuées au SIRTA par une plate-forme
de modélisation/prévision ouverte. Les ssimulations routiniéres en découlant permettent a la fois
de mieux interpréter les observations météorologiques et de « voir » les modées fonctionner
en temps quasi-réel, afin de mieux comprendre leurs incertitudes. Par ailleurs COMPERES a
pour objectif de fournir une plateforme de ssimulation de lamétéorologie a méso-échelle sur I'lle
de France. Des bases de données y sont disponibles, mais surtout le cadre est pré&t pour
effectuer alademande, pour des équipes del’ IPSL, des simulations spécifiques dans la mesure
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ou elles ne nécessitent pas un développement supplémentaire trop lourd. Les thématiques
abordées comme applications du systéme sont |es suivantes :

» Etude delacouche limite atmosphérique
* Etudedesnuages et du cycledel’ eau

» Etude delapollution régionae, notamment par les aérosols

Ces thémes sont parmi ceux qui aujourd’ hui comportent les plus grandes lacunes dans
nos connaissances de |'atmosphere, dans leur représentation dans les modéles, et dans la
connaissance de leurs impacts sur le changement climatique. Ces thémes se déclinent ensuite en
études plus ciblées. Il faut considérer que ce projet, dont le colt marginal a é&é partiellement
financé par I'lPSL (dont la contribution a permis I'acquisition de moyens de stockage des
sorties de modéle) est venu en « soutien » scientifique et technique a un certain nombre
d éudes effectuées al’IPSL. Le gain pour I'lPSL et pour la communauté scientifique ne se
limite pas a une mellleure compréhension des processus physiques impliqués dans ces
thématiques. COM PERES produit également une base de données de modédlisation sur |’ lle-de-
France, avec plusieurs modéles, sur plusieurs années. Les modéles utilisés sont, par exemple,
LMD-Z, MM5 (pour les variables physiques), ou CHIMERE (pour la chimie de la pollution).

Depuis plusieurs années maintenant, |’équipe « pollution» de I'IPSL utilise la
prévision quotidienne comme méthodologie de travaill pour évauer les développements
effectués sur le modele CHIMERE de chimie-transport. Cette méthodologie permet de vivre
«en direct » les erreurs occasionnées par le modéle, en général associées a des incertitudes
dans les connaissances. Gréce a cette méthodologie, CHIMERE se situe aujourd hui dans les
modéles les plus précis de prévision e la smulation de la pollution photochimique ou
particulaire en Europe.

L'une des motivations de COMPERES é&at d'éendre |'application de cette
méthodologie a la simulation mééorologique a I’ échelle d’une région comme I’ lle-de-France,
avec aussi bien des modéles globaux zoomés comme LMD-Z ou bien des modéles de méso-
échelle comme MM5. Le site du SIRTA se préte particulierement a ce type d applications
puisqu’il dispose, au sein de I'lPSL, de mesures permanentes originales auxquelles peuvent
étre confrontées les sorties de ces modeles. COMPERES propose donc une plateforme de
simulation, avec plusieurs modéeles, ainsi qu’ une plate-forme de comparaisons avec les données
du SIRTA. Les « services » actuellement proposés sont :

» Une prévision quotidienne J1 - H2 avec une version de référence du modele MM5

 La posshilité de fare tourner en pardléle plusieurs versions contenant des
paramétrisations nouvelles, ou des éléments d' amélioration de MM5.

* Des simulations sur plusieurs années passées sur |'lle-de-France mais aussi |’ Europe,
avec des sorties au pas de temps horaire de la plupart des paramétres météorol ogiques
standards.
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» Lapossibilité de refaire, en quelques jours, une simulation sur une période assez longue
(1 an ou plusieurs années), ala demande venant d’ une équipe IPSL, sous réserve que le
travail de développement ne soit pastrop lourd.

* Un dte internet http://euler.Imd.polytechnique.fr/comperes ou sont disposés plusieurs

types d'informations, résultats des prévisons quotidiennes, comparaisons aux

observations du SIRTA, résultats scientifiques, informations diverses.

Aujourd hui la plate - forme COMPERES a permis de rédiser plusieurs projets
scientifigues dans différents domaines touchant, a la représentation de la couche limite
convective dans LMDZ, a la simulation des nuages de glace, a I'estimation de la vapeur d'eau
(campagne VAPIC qui Sest déroulée du 15 mai au 17 Juin 2004) et aux aérosols. Nous nous
limitons ici a illustrer ce dernier volet qui concerne la vaidation du modée d aérosols
CHIMERE, dans labasse troposphere (entre le sol et 500 hPa), en utilisant les profils de rétro
diffusion du laser LNA a532 nm disponibles en continu au SIRTA.
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Figure 1.8.3 - Moyennes mensuelles de |’ épaisseur optique intégrée sur la colonne d’'air a
532 nm, observées par le photomeétre CIMEL et ssimulées par le modele CHIMERE sur le site
de Palaiseau, entre Octobre 2002 et Septembre 2003.

Laréflectivité lidar éant dépendante de la concentration et de la nature des aérosols, les
profils lidar permettent de déterminer avec précision la présence des couches d’ aérosols, leur
dtitude et leur évolution spatio-temporelle, fournissant ains une validation continue de la
structure verticae des aérosols. De plus, les mesures de I'indice de réfraction, fonction de la
composition des aérosols e de I'humidité relative, effectuées par le photometre CIMEL,
apportent des informations complémentaires sur la nature des aérosols.

Cetravail (publication acceptée dans le Journal of Geophysical Research), qui Sappuie
sur une comparaison systématique lidar/modéde sur le site de Palaiseau entre Octobre 2002 &
Septembre 2003, montre des résultats encourageants pour la modéisation des aérosols.
Toutefois, le modél e atendance a sous-estimer les concentrations des agrosols, notamment dans
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la couche limite et dans I’apres-midi. La sous-estimation est visible égaement sur les
comparaisons de |’ épaisseur optique produite par le traitement des sorties de CHIMERE avec
les données photométriques acquises au SIRTA par le photomeétre (figure 1.8.2) surtout en été.

|.8.9 - Basededonnées Titan

Un modéele de circulation générale couplant labrume et ladynamique de Titan a é&é développé a
I''PSL depuis 1997. Ce travail a éé complété par un couplage photochimie- dynamique. Arrivé
a maturité dans la période 2001-2004 (7 publications associées émanant de chercheurs de
I'PSL), le modde a permis d'expliquer de nombreux phénoménes observés (concernant la
brume, la composition chimique et I'état de I'atmosphéere) mais jamais reproduits auparavant.
Cesrésultats ont égaement permis de mettre a jour des rétroactions importantes (en particulier
entre labrume et lacirculation). Enfin, le modéle permet de prédire I'état de I'atmosphére - par
exemple durant la période de la mission Cassini-Huygens.

Afin de rendre les résultats disponibles et utilisables par la communauté impliquée dans
la compréhension du systéme atmosphérique de Titan, une base des données issues de ce
modéle a é&é développée depuis 2002. Les variables disponibles concernent ['état de
I'atmosphere (pression, température, vent), I'état de la brume (concentration, granulométrie,
opacité) et lacomposition chimique. Cette base de données a &té présentée a différents congrés
depuis janvier 2004 et la version finalisée a fait I'objet d'une publication dans le cadre des
publications associées au COSPAR 2004 de Paris.
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1.9- L'ensaignement

Fort de latutelle de deux universités, I'Université Pierre et Marie Curie (UPMC) et I'Université
de Vesalles Saint - Quentin (UVSQ), e de cdle de deux Etablissements d'enseignement
supérieur, Ecole Polytechnique e ENS Paris, I'lPSL, qui compte prés de 60 Enseignants
Chercheurs (EC) dans ses laboratoires (cf fiches), se doit d'étre trés présent dans le domaine de
|'enseignement.

Dans chacune des deux écoles, des EC et des chercheurs de I'lPSL participent aux
formations dispensées dans nos disciplines (avec des liens bien éablis entre 'UPMC et I'ENS,
cf ci-dessous), maislapluslarge part du potentiel enseignement de I'lPSL se concentre sur des
activités conduites au sein de I'UPMC et de I'UV SQ.

Trois laboratoires de I'lPSL (SA, LODYC, LMD), rattachés a I'UFR 924 dirigée par
P.Encrenaz, ont une forte implantation sur le site de 'UPMC a Jussieu. Les chercheurs et EC
de ces laboratoires interviennent a tous les niveaux dans les enseignements de cette Université.
Compte tenu de la proximité de I'ENS, les enseignements de spécialité sont pour partie partagés
entre 'UPMC et cette Ecole. A l'occasion de la réforme Licence-Master-Doctorat, un
rapprochement sest aussi opéré entre 'UPMC et I'UV SQ. Compte tenu de la complexité de la
mise en oeuvre de cette réforme, ce processus n'a pas entierement abouti a cejour. Mais, d'ores
et d§a, des EC du CETP sont rattachés al'UPMC et des chercheurs du L SCE sont associés aux
enseignements de cette Université.

Une quarantaine dEC des laboratoires de I'lPSL sont satutairement rattachés a
I'UPMC. Au niveau de lalicence, ils interviennent principalement dans les enseignements de
physique. |ls sont tres fortement impliqués et dirigent le parcours de la Licence de Physique
appliquée aux SciencesdelaVie et delaPlanéte, qui avu le jour ala rentrée 2003 et a bénéficié
du soutien deI'lPSL. L'Institut a en particulier financé des travaux pratiques de dynamique des
fluides géophysiques et de transfert radiatif. Ce parcours permet égdement aux éudiants
physiciens de I'ENS qui suivent lalicence de Sciences de la Planéte de sinscrire al'Université,
dans le cadre d'une convention signée entre les deux établissements. Ces deux formations
partagent ains enseignants et enseignements.

Au niveau du Master de Sciences de I'UPMC, les EC et les chercheurs des laboratoires
de I'lPSL interviennent principalement dans deux mentions : "Physique et Applications' e
"Sciences de I'Univers, Environnement, Ecologie’. Une spécialité, commune aux deux
mentions, est en prise directe avec les themes de recherche de I'lPSL. |l sagit de la spécidité
"Océan, Atmosphere, Climat, Télédétection (OACT)", prise en charge dans sa quasi intégraité
par des personnels rattachés a des laboratoires de I'IPSL. Cette spécidité a pris la reléve de
deux DEA qui avaient fait leurs preuves ("Océanologie, Mééorologie e Environnement” ;
"Méthodes Physiques en Téédétection"), mais il faut aussi noter le nouveau parcours de
Planétologie qui, a cheval sur plusieurs spécialités, avu lejour alarentrée 2004.
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Conscient de la nécessité d'attirer en plus grand nombre des éudiants de qualité dans le
domaine des Sciences de I'Environnement, L'IPSL soutient fortement ces formations et ses
laboratoires accuelllent de nombreux stagiaires qui suivent des enseignements a I'UPMC.
Compte tenu de I'attrait des étudiants pour les approches expérimentaes, I'IPSL facilite aing
leur acces au site de mesures géophysiques du SIRTA. Sur le site de Jussieu, une salle IPSL du
cinquiéme étage de labarre 45-46 a égaement é&té aménagée gréce au soutien financier conjoint
de I'UFR 924 de I'PSL. Cet aménagement a permis d'équiper les toits de cette barre
d'instruments de recherche (un SAOZ et un spectrophotométre a ce jour). Il Sagit la de
I'embryon d'un site d'observation de |'atmosphére en milieu urbain, ce qui sera utile non
seulement pour larecherche mais aussi pour |'enseignement. Des travaux pratiques sappuyant
sur ces instruments sont actuellement en cours de dével oppement.

La dstuation géographique est moins favorable pour ce qui concerne 'UVSQ
puisgu'aucun des trois laboratoires directement impliqués (CETP, SA et LSCE) n'est implanté a
I'UFR de Sciences (Versailles) ou sont dispensés les enseignements. Treize EC du Département
de Physique de I'UFR de Sciences (soit environ un tiers) sont rattachés a des Laboratoires |PSL
(SA, CETP, LSCE, LODyC). Ces enseignants interviennent a tous les niveaux des cursus aussi
bien dans les disciplines fondamentales (physique) que dans les enseignements touchant
directement les activités del’IPSL (Climat, environnement, moddlisation, traitement du
signal...). De nombreux chercheurs (CNRS, CEA) del’IPSL sont, en outre impliqués dans les
enseignements de I'UVSQ. C’ est Notamment le cas pour les Master 2 « Interaction Climat-
Environnement » et « Modélisation et Simulation », mais également en Master 1 et en Licence
(Module « Introduction a I’ environnement »).

Les laboratoires de I'lPSL accueillent de nombreux stagiaires de licence et master de
I'UVSQ. Ils mettent égdement a la disposition des étudiants des équipements de recherches
pour certains TP de master. Avec la contractualisation en préparation entre le LSCE et I'UVSQ
pour le prochain quadriennal, I'implication de I'IPSL dans les enseignements de I’'UVSQ va
aler en augmentant dans les années avenir

En Licence de Sciences et Technologie, L’ IPSL est impliqué traditionnellement dans les
enseignements de physique » (la mention « Physique comporte 4 spécialités: Physique,
Physique-Chimie, Physique et applications, Physique-Mathématiques) Par le biais des modules
mutuaisés de physique e d environnement ains que de certains modules spécifiques, dle
intervient dans la formation des éudiants suivant les autres mentions traditionnelles
« Chimie », « Mathématiques », « Informatique » et « Biologie ».

Le passage au LMD a é&é I'occasion de mettre en place a I'UVSQ de nouvelles
formations appuyées sur le potentiel de recherche de I'lPSL. Au niveau Licence, la mention
«Physique, Chimie, Environnement » propose aux €tudiants un parcours axés sur les
disciplines fondamentales (Math, Physique, Chimie) et ouvrant sur les sciences de
I’environnement et du climat. Dans le contexte actuel de baisse des effectifs dans les filiéres
scientifiques, un des objectifs de cette mention est d'attirer les éudiants vers les sciences
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"dures' en leur montrant les possibilités d'utiliser I'éude du climat e de I’environnement
comme champ d’ application des disciplines fondamentales. L’ IPSL intervient également dans la
mention « Sciences de la vie et de la Terre » par les biais de modules mutualisés avec la
mention  «Physique, Chimie, Environnement » sur les clima et I’environnement e en
géosciences.

En Master, I'IPSL intervient dans les domaines Sciences e Technologie, Santé &
Sciences de I'Environnement, du Territoire et de I'Economie. Dans le premier, les Masters
recherche « Modélisation et Simulation » (ex DEA M2SAP) et « TRaitement de I’ Information
et Exploitation des Données» (ex DESS TRIED) ains que les Masters Professionnels
« Réseau de Radiocommunication avec les Mobiles » (ex DESS R2M) et « TRaitement de
I"Information et Exploitation des Données » (ex DESS TRIED) bénéficient de la participation
del’lPSL. Dans le second, la mention « Sciences de I’ environnement » regroupe 3 spécialités
de Masters appuyées sur les pbles de compétencesdel’ IPSL : Master Pro « Qualité de I’ Air &
LUtte contre le Bruit» (ex DESS Quaub) et Masters Recherches « Interaction Climat-
Environnement » (ICE, création 2004) et « Planétologie » (création 2004, premier sceau :
UPMC). L’ originalité du master | CE est, en collaboration avec le C3ED, d'associer a |’ é&ude du
climat et de I’environnement une ouverture vers les problémes socio-économiques liés aux
changements environnementaux et climatiques.

Un effort de mutualisation des enseignements a éé fait en Master 1 comme en Master 2
au seindel’ UV SQ et avec les formations extérieures. Par exemple, 2 modules de M2 du Master
« Interaction Climat-Environnement » sont communs avec le Master Modéisation «
Simulation et avec le cursus de L’ENSTA. En M2, I’enseignement de Paléoclimatologie et
communs aux Master ICE, OACT (UPMC) et OEM (UPMC).

Une partie notable des EC de I'lPSL participent a I'Ecole Doctorale des Sciences de
I'Environnement de I'lle de France (dirigée par K.Laval, LMD) dans laquelle sont partie
prenante, 'UPMC, I'UV SQ, Paris VI et Parix XII. Les potentiels de recherche étant a peu pres
équivalents sur les deux Universités de tutelle de I'lPSL, I'UVSQ a demandé a garder la co-
accrédition dont elle bénéficiait jusqu'ici avec I'UPMC, dans le cadre de cette Ecole Doctorale,
Cette demande qui sinscrit clarement dans la stratégie de développement de I'Institut est
soutenue par le Directeur de I'lPSL.

Enfin, laparticipation a ces différents enseignements et plus particulierement la création
de nouvelles filieres, justifie un financement spécifique auquel I'Institut contribue, apres
examen des dossiers par le Conseil de I'OSU IPSLet consultation d'une commission mixte
d'enseignants-chercheurs des deux Universités. Depuis deux années, ceux-ci se sont édevés a
environ 30 KEuros (somme importante en comparaison des crédits disponibles au sein des
UFR).
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.10 - La communication

Le service de communication de I'IPSL a éé créé en avril 2001 a I’arrivée d une chercheuse
d un des laboratoiresde |’ IPSL. Ses missions sont de dével opper |lacommunication interne et la
communication externe vers les divers publics.

Lamiseen placedu siteweb de I'|PSL a é&é sa premiére réalisation. Elle a nécessité un
gros travail de rassemblement des textes, de mise en forme, e d organisation pour la mise a
jour. Plusieurs sous-sites, utilisant la méme chartre graphique que le site principal, ont aussi &é
développés pour des activités fédératrices de I’ PSL (Pdles existants — modéisation du climat &
planétologie, Services d observation, SIRTA, Centre de données). Aujourd’ hui, la plus grosse
partie desmises a jour du site principal est a la charge du service de communication et est trés
consommatrice de temps, tandis que cdle des sous-sites est faite par les personnes impliquées
dans les structures concernées.

Plusieurs rubriques ont fait I’ objet d’ un travail plus continu. Il en est ains de la rubrique
interne qui permet & I'IPSL de partager les informations utiles et ains que des ressources.
Toutes les informations et documents concernant |’ |PSL sont diffusés a partir de I'intranet du
site, des outils sont mis a disposition des chercheurs, ains que des ressources permettant de
partager le matériedd de communication développé dans les laboratoires ou par le service de
communication (posters, transparents en particulier). Une rubrique « Europe » de I'intranet a
auss été développée au moment de |a sortie des premiers appels a propositions du 6™ PCRDT.
Elle apermis aux chercheurs concernés de disposer de toutes les informations nécessaires pour
répondre a ces appels et pour participer aux formations organisées par le ministére.

Pour pallier le manque de temps pour construire un site IPSL « Science pour tous »,
mai's pour néanmoins permettre au public un accés aux nombreuses ressources de diffusion des
connaissances de la toile, la rubrique « Liens» de la partie du site ouverte au public a fait
I’ objet d’ une attention particuliere.

Apreés plusieurs années d' utilisation et de développement, un regard critique sur le site
de I’ PSL est aujourd’ hui nécessaire pour pouvoir aller de I’avant et améiorer son audience.
semble en effet que ce site ne réponde pas bien aux objectifs de la communication externe.
D’une part, il est difficile d'y trouver les informations que |’on recherche car sa structure est
basée sur I’ organisation de I'PSL (en pbles, services, et projets) que le lecteur ne comprend
pas forcement, au lieu d’ étre déclinée suivant lesmissionsde I’ IPSL (recherche, observations et
enseignement). Ensuite, il ne présente pas plusieurs niveaux de lecture adressés a des publics
différents : les scientifiques partenaires ne recherchent pas laméme chose que le grand public !
Par ailleurs, il n’a pas de version anglaise ce qui est particuliérement pénalisant pour un site
scientifique. Enfin, malgré sa mise a jour réguliere, il n’est pas assez vivant pour aficher les
informations scientifiques intéressantes que le public recherche (une rubrique « Actualités »).
Le prolongement du travail accompli devrafaire !’ objet, dansle futur, de discussions au Consail
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scientifique et au Comité de direction pour trouver les moyens humains et financiers d’améliorer
lesite.

Dans le domaine de la communication interne, un journal éectronique mensud a éé
lancé au début de I’année 2002. Ce journal rassemble des informations sur I'lPSL, sur les
postes a pourvoir, les appels d offres, les congres, I’ Europe, les informations administratives,
les articles de presse concernant les recherche de I'lPSL, ... En résumé, tout ce qui peut
potentiellement intéresser les divers personnels de I'IPSL. Ce journd interne est, semble-t-il,
trés apprécié des personnels et constitue a |’ heure actuelle unes des sources principales (avec la
liste de diffusion) de connaissance de |’ IPSL par ses personnels. Il est clair aujourd’ hui que ceci
N’ est pas suffisant, et d' autres actions seront proposées dans la prospective.

L’ IPSL a participé a plusieurs journées « Portes ouvertes » al’ occasion de la Féte de la
science annuelle. A cette occasion, des posters ont é&é rédisés sur les themes les plus
questionnés par la société (climat et ozone), en collaboration avec des référents scientifiques.
Leur réutilisation dans d’ autres occasions permettra, dans le futur, d organiser plus volontiers
d autres manifestations de ce type puisgu’ elles ne demanderont alors que peu d’ investissements
nouveaux. Ces posters sont a la dispositions de tous sur I'intranet du site web de I’ | PSL.

Enfin, aux cotésde I''DDRI, de I'ENS et du CIRED, sest engagé dans |'organisation
d'un séminaire régulier (mis sur pied par P.Ambrosi du CIRED) sur les Risques des
Changements Climatiques. Les séances (5 par année universitaire dans I'amphithéatre Dussane
a I'ENS) réunissent, sur cette thématique pluridisciplinaire, un nombre important de
participants.

.11 - Lavalorisation

L'arrivée en 1998 de E.Wilmart, ingénieur valorisation a mi-temps, avait permis de donner un
essor alapolitique de valorisation de I'lPSL aussi bien au niveau de la structure fédérative que
des laboratoires, et son départ (en 2002) a été tres préudiciable dans ce domaine.

Au niveau des réalisations dans lesquelles I'l PSL est impliqué, nous citerons la mise sur
pied, par H.Loukos, de I'entreprise CLIMPACT, société qui vise a développer des activités
dans des domaines relevant du service et la diffusion de prévisions climatiques dans une optique
de gestion du risque climatique, de la rédisation d’ études dans ce méme domaine et de la
valorisation de la recherche fondamentale en climatologie. L'IPSL et CLIMPACT ont signé une
convention de partenariat et d'accuell qui prévoit en particulier une participation de 4 personnes
nommées par le Directeur de I'lPSL au Conseil Scinetifique de CLIMPACT.

Dansle domaine deslidars, la société Gordien-Strato a été créée pour la vaorisation du
savoir-faire du SA en matiere de conception de systemes et d'expertise scientifique pour |'étude
de la haute atmosphere. Un contrat de licence d'exploitation de brevet et de savoir-faire a &é
signé avec la société. D'autres initiatives de création d'entreprises pourraient voir le jour, dans
ce domaine ou dans d'autres, sur des themes liés aux activitésde I'l PSL.
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|.12 - Lesactivitésde support

L'initiative et le pilotage scientifigue des moyens informatiques de I'PSL et la régle de
fonctionnement primordiale. Ainsi, sur Jussieu a é&é mis en place depuis 1996 un service
informatique IPSL en soutien aux structures fédératives (Pole de Modélisation et Centre de
Données) et aux services purement IPSL (Communication, Services d'Observations,
Valorisation). Ce service travaille en synergie avec les services informatiques des laboratoires
selon un principe de subsidiarité. Il y a également eu une volonté croissante de mettre en place
certains services au niveau IPSL et de bénéficier du déménagement pour instaler une sdle
machine commune. Les années écoulées ont, par ailleurs, vu un fort accroissement du
personnel rattaché a I'IPSL e donc des besoins de moyens informatiques. L'ensemble des
activitésest ici présenté suivant quatre rubriques, Informatique fédérative, Centre de Données,
Pble de Modélisation et Services IPSL.

a) - Informatique fédérative : L'informatique fédérative représente I'ensemble des services
mis en place en commun pour I'IPSL et ses laboratoires. Depuis plusieurs années, les
interlocuteurs techniques des laboratoires et de I'lPSL se sont regroupés et travaillent en
commun autour de ces services dans le cadre du groupe dinformaticiens JIJI dont la |égitimité
est reconnue par le comité de direction de I'lPSL (il regroupe les administrateurs systéme &
réseau des laboratoires IPSL implantés a Jussieu, al'ENS et au Muséum). Le déménagement
des laboratoires IPSL et de l'institut sur le site de Jussieu a congtitué le point fort des activités.
A cette occasion, ce groupe amis en oeuvre le regroupement dans une méme sale informatique,
gérée de fagon collégiale, des serveurs de calculs, des ééments actifs du réseau et d'autres
services communs. Sy gjoute une infrastructure réseau IPSL qui permet des liaisons fiables &
au mellleur débit entre les utilisateurs répartis dans les 7 ailes, les serveurs des |aboratoires &
avec |'extérieur. L'installation d'une salle machine commune a permis de démarrer la mise en
commun de certains services systéme : serveur de sauvegarde systeme et serveur d'annuaires
(DNS, LDAP). La poursuite de la mutualisation des services se fera au fur et a mesure des
prochaines évolutions prévues par le groupe des informaticiens (JI1JI).

Depuis janvier 2003, un important effort a éé rédisé dans le domaine de la Sécurité
informatique au niveau du paramétrage du matériel actif réseau, de la mise en place de moyens,
et de I'expertise en sécurité. La sécurisation des systemes est une activité menée a I'lPSL au
bénéfice de tous les |aboratoires gréce ala compétence spécifique d'un des membres du groupe
JJI qu'il met au service de tout le groupe.
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Toutes les licences nécessaires au bon fonctionnement des logiciels commerciaux sur
toutes les machines des laboratoires implantés a Jussieu, a I'ENS e a Polytechnique, sont
centralisées au niveau d'un serveur géré par I'lPSL. Le serveur Bureautique a été entierement
revu en 2001 puis en 2003 pour suivre |'accroissement de la demande et les sevices liés a la
communication sont également pris en charge au niveau fédératif.

Le déménagement a eu comme effet positif d'induire le rapprochement effectif, en
termes techniques et humains, des laboratoires IPSL implantés a Jussieu et d'établir les bases
d'une vision commune de l'informatique IPSL. La mise en cauvre de la salle machine commune
permet une économie d'échelle importante. Le partage d'expertise au niveau du groupe des
informaticiens des laboratoires se concrétise lors de la mise en oauvre des actions de sécurité,
lors des choix de nouveaux matériels. D'autres domaines d'expertise existent : les systémes
MAC, les moyens de cacul locaux et extérieurs, les grappes de PC, les applications en calcul
scientifique, la vidéo-conférence, les postes de travail Iégers, laPAO, ...

b) Centre de Données: Le Centre de Données Sappuie pour partie de ses activités (cf 1.5)
sur l'informatique IPSL a Jussieu. L'aide apportée par le service informatique |PSL-Jussieu
concerne I'hébergement des serveurs de données, une aide a la mise & niveau des logiciels
systéme tenant compte des impératifs de sécurité, les sauvegardes des données essentielles, la
mise en cauvre de logiciels spécifiques (outils XML ), lapossibilité de lancer des calculs en loca
(conversion de format, statistiques), la mise a disposition de postes de travail sous Linux avec
des logicids standards (Matlab, IDL, compilateurs, ...), |'accés au serveur bureautique, ains
gu'une assistance systéme et logicielle.

c) Pbéle de Modélisation du Climat : Les activités du Pole de Moddlisation (cf 1.1)
Sappuient également pour partie sur I'informatique IPSL a Jussieu. En effet, les simulations
lourdes se font, sauf exception, dans les centres de calcul nationaux (IDRIS, CEA) et les
simulations de mise au point, dans les laboratoires sur les postes de travail individuels ou sur
des serveurs de calcul. Les principes, permettant de retenir I'lPSL comme centre de ressources
informatique Sarticulent sur la nécessité de rendre accessibles a tous les membres de ce Pole
des services répartis sur plusieurs sites, de simplifier les acces aux résultats produits dans les
divers centres de calcul, et de bénéficier des outils mis en place par le centre de données. Les
servicesmisen place par I'lPSL pour le Péle de Modédisation incluent : un serveur de gestion
des versions des sources des modéles, un serveur d'acces aux résultats, le stockage et |'acces
aux documentations, le stockage des résultats de référence et celui dee données pour les projets
scientifiques, les postes de travail pour les ingénieurs du pdle et pour les visiteurs IPSL (libre-
service), le serveur de calcul pour mise au point locae des modéles ou simulations de petite
taille en relais des centres de calcul nationaux CEA ou IDRIS &, enfin, |'expertise technique.
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d) Services IPSL : Les Services d'Observation, la communication, la direction &
['administration de I'IlPSL ont égaement besoin d'informatique. Ces besoins sont apparus au
fur e a mesure de la mise en place de ces services al'lPSL dans les quatre dernieres années.
Rappelons que le personnel IPS est désormais d'une vingtaine de personnes (permanents ou
CDD). Toutes ont besoin de moyens techniques souvent différents. Les moyens et le soutien
informatique sont bien évidemment demandés al'lPSL.

.13 - Lerenforcement des collaborations

Bénéficiant d'une couverture thématique assez large, I'lPSL est un interlocuteur privilégié vis a
vis de certains |aboratoires ou instituts. Sans vouloir se subsistuer & ses laboratoires, I'Institut a
donc une politique active dans le domaine des collaborations aussi bien en France qu'a
I'étranger. Ceux-ci se traduisent géné&alement par l'organisation de journées scientifiques
autour autour des centres d'intérét communs. Trois journées de ce type ont été organisées :

* le24 mars 2003 avec I''FR EGER « Environnement et Gestion de I'Espace régiona »
implantée sur le site INRA de Grignon. Themes abordés : | sotopie carbone et eau, Cycle
du carbone et carbone organique du sol, Pollution de I'air, Modéisation a I'échelle
régionale, Systémes d'observation, moddisation SVAT et transferts en conditions
hétérogenes, Organisation de |'espace et bilans environnementaux, Erosion et isotopes
CcosSmogéniques, et enseignement.

e le 9 janvier 2004 avec le CNRM (Centre Nationa de la Recherche Météorologique,
des phénomeéenes atmosphériques, Moddisation climatique, Echanges océan-
atmospheéres, Chimie atmosphérique, et projets expérimentavx.

» ledfévrier 2004 avec 'UMR Sisypheimplantée sur le site de Jussieu. Themes abordés

: Hydrogéologie e hydrodynamique, isotopes de l'eau et glaciologie, Interfaces

continentales, Cycle de l'eau et précipitations, Projet AMMA, Transferts de matiere par

lesriviéres vers les océans).

Sur le plan national, nous noterons également des contacts récents avec le laboratoire
CEREA, laboratoire commun ENPC EDF, avec lequel la signature d'une convention de
partenariat dans les domaines d'intérét commun (observation atmosphérique, pollution urbaine,
modélisation régional€) pourrait étre envisagée.

Sur le plan international, nous avons poursuivi les échanges, amorcés en 2001, avec le
MPI Hambourg, atravers une réunion qui sest tenue a Parisles 23 et 24 mai 2002. Réunissant
une quarantaine de participants des deux instituts, ele éait centrée sur les aspects liés a la
modélisation océanique et au développement d'un modéle " Systéme terre”.

Par ailleurs, la présence de I'lPSL sur le plan international se traduit par une forte
participation des chercheurs de I'Institut au prochain rapport du GIEC (a paréitre en 2007) : 11
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chercheurs sélectionnés pour la rédaction du rapport du groupe 1 qui traite des aspects
scientifiques du changement climatique (ce qui place I'lPSL au tout premier plan international).

Enfin nous présentons ci-dessous le bilan d'un action internationale plus formelle, le
Programme Franco-Indien de Recherche en Météorologie et Climatologie (ProFIRMeC ex
CEFIRE) dans lequel des chercheursde I'lPSL sont trés actifs.

Le projet franco-indien ProFIRMeC : Cette collaboration, initiée il ya quelques années
par R.Sadourny (LMD) a été officiaisée par un accord entre le CNRS et le CSIR (Consell de la
Recherche Scientifique et Industrielle) signé en septembre 2004. Cet accord fixe la base d' une
coopération entre la France et I'Inde dans le domaine de I environnement et du Climat. Cette
coopération concerne un réseau de laboratoires dans les deux pays, I'IPSL éant le noeud
Francais de ce réseau et le C-MMACS e ncaud Indien. Pour I'instant, ce réseau comprend sept
laboratoires Indiens (CAOS-11Sc Bangalore, C-MMACS, CUSAT, IIA, IIT Bombay, IIT
Delhi, NIO) et cing laboratoires Francais (Legos, LMD, LOA, LodyC, LSCE).

Les projets scientifiques (au nombre de 8, cf ci-dessous) sont trés focalisés sur la
continentale est en effet fortement dépendant de la mousson. Durant une saison, cdlec
présente des phases actives et des pauses des précipitations qui se succédent a des intervalles
alant de quelques jours a quelques dizaines de jours. La distribution et la durée de ces phases
déterminent la qualité de la mousson pour une année donnée. Pendant les phases actives, les
précipitations se distribuent spatialement suivant le développement loca de systémes convectifs
organisés a méso-échelle. Pour interpréter et prévoir la variabilité spatio-temporelle de la
mousson, il est donc essentiel de considérer un large spectre d’échelles. |l existe de fait des
interactions entre les systemes convectifs a méso-échelles et les échelles plus grandes de la
variabilité synoptique et de la variabilité a grande échele (comme les oscillations intra
saisonnieres a 20-40 jours) qui influent sur les pauses de la mousson.

Un autre aspect fondamental est le r6le des interactions entre I’atmosphére et les
processus a la surface. Ceci comprend les échanges avec les surfaces continentales, modifiées
en paticulier par I'activité humaine (agriculture, urbanisme, déboisement). Ceci comprend
égaement les échanges avec les océans qui sont d'extraordinaires réservoirs d' énergie et des
systémes a évolution plus lente, donnant potentiellement de la prévisibilité a I'échelle intra-
saisonniére et saisonniére. Pour ces analyses, il faut également considérer les interactions entre
le systéme dynamique de la mousson et la biosphére (marine et terrestre) ains que la chimie
atmosphérique (role des aérosols sur le rayonnement).

Les phénomeénes étudiés dans le cadre de ce programme sont au coaur des
préoccupations scientifiques actuelles concernant le role des interactions entre processus
physiques, chimiques et biologiques sur I’évolution du climat a différentes échelles spatio-
temporelles. Ceci comprend par exemple le role des interactions océan-atmosphere sur les
pauses de mousson, le role de la chimie des aérosols sur le rayonnement, le role de la
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dynamique océanique sur la productivité marine. Ces phénomenes interagissent entre eux
(rayonnement <-> dynamique atmosphérique <-> forcage de I’ Océan) il est donc nécessaire
d avoir une approche intégrée de I’ &ude de ces processus. En se concentrant sur une région
donnée (I'Inde) & un phénomene spécifique (la mousson), ce programme permettra une
approche cohérente de I’ ensembl e de cesinteractions.

Il est important de noter que les phénomeénes tropicaux étudiés dans le cadre de ce
programme ont des répercussions sur les prévisions de I'évolution du temps aux échelles
saisonnieres et interannuelles. Les phénomeénes éudiés, comme la mousson, sont susceptibles
d évoluer et dinteragir avec I'évolution du climat a I'échelle globale, y compris donc en
Europe.

Ce réseau apporte une structure de coopération exceptionnelle entre les laboratoires
Francais, en particulier de I’ PSL, et Indiens pour la recherche sur I'environnement et le Climat.
Les projets scientifiques de ce réseau apportent une grande richesse d'échange de connaissances
et de moyens entre la France et I'Inde. Des complémentarités extrémement utiles ont en
particulier é&é trouvées entre |'expertise dans le domaine de la modéisation du climat du cété
Francais et |'expertise sur la connaissance et les capacités d’ observation du climat et du milieu
régional du coté Indien.

Ce réseau bénéficiera en outre des bases de données éaborées conjointement a partir de
mesures historiques Indiennes et de mesures de nouvelles expériences (campagnes Vasco-cirene
2005 et 2006) et permettrad’ organiser I’ activité scientifique Franco-Indienne pour I’ éaboration
du traitement scientifique des mesures de I’ expérience spatidle Megha-Tropiques. Les étapes
clés du programme ont été :

e Laréunion annuelle du Cefire (ancien nom du ProFIRMeC) en décembre 2002 a Paris

» Laconférence sur les Interactions d’ échelles et la variabilité de la mousson (Sivom) en
octobre 2003 aMunnar (Kerala)

» La signature de I'accord du ProFIRMeC entre le CNRS et le CSIR (Conseil de la
Recherche Scientifique et Industrielle) en septembre 2004 a Bangalore.

Les huit projets et leurs principales réalisations sont :

e AIM (Aerosols and the Indian Monsoons) : inventaire précis des émissions d aérosols
et inclusion dans un modée de circulation générale comprenant une chimie du soufre
pour |’ étude des transports.

» CAFICA (CArbon Fluxes in India and Central Asia): suivi de la concentration de CO,
par I’instrumentation d' une station al’ Indian Astrophysical Observatory d’Hanle dans le
nord de I’ Inde. Assimilation des séries de CO2 dans |le modéle LMDZ.
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» FOXES (Forecasting eXtreme Events): Simulation de I’évolution de cyclones dans la
mer d' Arabie et dans la Baie du Bengale al’aide de LMDZ avec un fort zoom sur les
régions concernées.

» HYDISC (Hydrology of the Indian Sub-Continent) : éaboration du projet en 2004. Le
but de ce nouveau projet sera I’ étude de I'origine des flux d eau douce dans la mer
d Arabie apartir d’ observations satellitaires et de modeles numériques.

e LICOS (Life Cycle of Convective Systems): préparation des traitements scientifiques de
I’ expérience Megha-Tropiques.

 MOTIV (Monsoons and the Tropical Intraseasonal and Interanual Variations) : éude du
budget de chaleur et de sal dansle nord de I’ Océan Indien avec le modéle OPA ; éude de
la prévisibilité de la mousson Indienne avec LMDZ ; étude des interactions océan-
atmosphére aux échelles de temps intrasaisonniéres et préparation de la campagne
Vasco-Cirene.

* RIO (Resource in the Indian Ocean): modéisation de la structure thermohaline dans la
mer d' Arabie et moddlisation simplifiée de la productivité marine.

* VAMOS (Vaiationad Assmilation of Meteorologica and Oceanographic Systems):
Utilisation d’'un modée numérique simple pour identifier les erreurs du modée
assimilateur. Diagnostics sur le systeme d assimilation opérationnel du National Centre
for Medium Range Weather Forecasting (NCMRWEF).

De nombreux échanges de chercheurs entre la France et I'Inde ont permis de démarrer ces
projets et de rédiger les premiéres publications. De plus, des doctorants et des jeunes chercheurs
francais et indiens sont déja tres impliqués dans les projets scientifiques du ProFIRMeC. La
politique d’ échange a aussi été éendue ades stages de fin d*éude de I’ Ecole Polytechnique et a
des stages de magistere et de maitrise. Cette politique d' échange et I'implication des éudiants
serarenforcée tout au cours du programme.
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|.14 - Liste des publications (parues en 2002, 2003 et 2004 et sous-presse)
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