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||||L'image du jour : Pr�ecipitations de janvier observ�ees (mesures micro-ondes du satellite MSU sur les oc�eans et mesures au sol ou gauges sur lescontinents) et simul�ees avec le LMDZ/ORCHIDEE, en utilisant deux sch�emasde convection. Le sch�ema d'Emanuel renforce la convection sur l'Amazonieet l'Indon�esie et r�eduit les maxima irr�ealistes �a l'ouest des oc�eans indien etpaci�que. ||||Editorial - Un e�ort consid�erable a �et�e consenti ces derni�eres ann�ees pourd�evelopper le mod�ele int�egr�e de climat de l'IPSL. Si les a�aires traceurs/chimieont avanc�e rapidement, l'interfa�cage avec les surfaces (ORCHIDEE pour lescontinents et ORCALIM pour l'oc�ean) a �et�e plus laborieux. Mais, depuisla �n de l'ann�ee 2001, �ca tourne ! Au-del�a des di�cult�es informatiques, lecouplage des di��erentes composantes du syst�eme constitue un d�e� pour lemod�ele. On sait d�ej�a que certaines imperfections du mod�ele atmosph�eriqued�ecoupl�e peuvent faire des ravages sur d'autres composantes (temp�eraturede surface de l'oc�ean, distribution d'ozone, etc...) et en retour sur le climat.Une motivation de plus pour revenir sur le contenu physique du mod�ele et lacompr�ehension des processus sous-jacents. C'est ce qui est fait par exempleavec la param�etrisation de la convection nuageuse (c'est l'image du jour).Le passage de la param�etrisation de Tiedtke �a celle d'Emanuel am�eliore ladistribution des pluies (notamment la r�epartition entre continents et oc�eans)avec des implications �a la fois pour la m�et�eorologie, le couplage avec l'oc�ean,le transport vertical des esp�eces chimiques et le lessivage des a�erosols.On devine aussi le chemin qu'il reste �a parcourir ! F.H



1 Actualit�eKatia Laval c�ede sa place deR�edacteur Adjoint �a Olivier BoucherJe vous signale que je quitte la fonction der�edacteur adjoint de LMDZinfo car je n'ai pas letemps d'assurer ce rôle. Je me dois de demanderdes excuses �a Soumya Jamili et Fr�ed�eric Hourdin quiont mis au point ce num�ero et que j'ai fait attendretrop longtemps : ceci car je voulais leur donner descorrections que �nalement je n'ai pas eu le temps deformaliser. J'en pro�te pour vous faire part de mesr�eexions : Il faut distinguer 2 types de LMDZinfo,et c'est peut-être �a cause de cette ambiguit�e que cenum�ero ne me satisfait pas.- l'un est un journal qui est la vitrine dumod�ele LMDZ. Il doit d�e�nir les progr�es, les�etapes essentielles du mod�ele. Les articles doiventcorrespondre �a des �evolutions certaines sur lesquelleschacun peut s'appuyer (et correspondre presque �a dutravail qui a donn�e lieu ou donnera lieu dans un d�elaicourt �a une publication). Ce journal doit être court.- l'autre est un journal d'information entreutilisateurs. Dans ce cas, on peut mentionner destravaux en cours, ou qui d�emarrent ; on peut donnerdes conclusions pr�eliminaires qui seront contreditesapr�es un travail plus en profondeur ; on peutannoncer les r�eunions etc...C'est plutôt dans ce cadre l�a que se situele num�ero pr�esent�e aujourd'hui même si certainsarticles sont des \produits �nis". Il serait bonque cette ambiguit�e soit lev�ee car chaque formules'adresse �a un public particulier.Remarque: d�e�nir le mod�ele global comme unensemble de 3 sous-mod�eles ind�ependants est untravail de grande envergure et certainement pluscomplexe que d'introduire une param�etrisation d'unprocessus physique qui a d�ej�a �et�e d�evelopp�ee ettest�ee dans un autre MCG. Je ne trouve donc pasque les mois n�ecessaires �a impl�ementer les interfacesont �et�e trop longs. Il fallait s'y attendre mais cete�ort est un investissement �a long terme.Bonne chance �a LMDZinfo|||| Katia LavalKatia.Laval@lmd.jussieu.fr

Les r�eunions de l'ann�eeCes derniers mois ont donc �et�e marqu�es par lamise au point du mod�ele coupl�e IPSLCM4 et lesr�eunions LMDZ ont �et�e un peu moins actives. Enparall�ele, l'activit�e a continu�e de crô�tre autour dela version transport LMDZT et des plan�etes.Nous reprenons ci-dessous des r�esum�es de r�eunions.Les comptes-rendus complets, souvent un peu ba-vards, sont disponibles sur les archives des listes lmdzet lmdzt.http://www.lmd.jussieu.fr/~lmdz/CRs/Les points techniques discut�es lors des r�eunions,et souvent repris d'une r�eunion sur l'autre, sont d�e-taill�es dans la rubrique sur les d�eveloppements tech-niques.Compte-rendu de la r�eunion LMDZdu 12 Juin 2001 : \la couche limite enquestion"La premi�ere partie de la r�eunion consistait en despr�esentations centr�ees autour de la couche limite.� Alain Lahellec a pr�esent�e di��erents diagnostics ef-fectu�es sur la couche limite de LMDZ.� Ionela Musat a pr�esent�e un travail en cours sur led�eveloppement d'une base de donn�ees sur les stratusau large de l'Afrique en pr�evision de Picasso-Cena(rebaptis�e Y-Cena).� Fr�ed�eric Hourdin a pr�esent�e rapidemment l'impactd'un changement de param�etrisation sur la pr�edic-tion des concentrations de traceurs en surface.� B�ereng�ere Dubrulle nous a emmen�es dans des che-mins �eclair�es de la th�eorie de la turbulence.Aspects techniques� le �chier run.def.� l'�ecriture d'une interface pour les �chiers histoires.� les programes d'initialisation.� la convergence des branches "historique" et "cou-pl�ee".� le debug de la version vectoris�ee du sch�ema deKerry Emanuel.Compte-rendu de la r�eunion LMDZTr�eunion du 18 Juillet 2001� David Le Croller nous a pr�esent�e son travailde DEA, encadr�e par Marie-Ang�ele Filiberti, surl'impl�emenation du sch�ema PPM dans LMDZT etle test de di��erents sch�emas de transport.2



� Philippe Ciais nous a fait un expos�e sur les donn�eesRadon disponibles au LSCE.�Marie-Ang�ele a fait le point sur la disponibilit�e desdonn�ees ECMWF en format NetCdF �a l'IDRIS et auCEA.Di��erents points informatiques sont discut�es :� le passage �a Kerry Emanuel.� le besoin de sorties ponctuelles pour des campagnesd'observations.� la question de l'intensit�e de la convection dans lesversions guid�ees.Compte-rendu de la r�eunion LMDZTr�eunion du 9 Octobre 2001R�eunion d'une journ�ee, impressionante par lenombre de participants, une trentaine, dont presquetous utilisent LMDZ ou LMDZT.Pr�esentations scienti�ques :� Susanne Bauer : Minatroc, couplage chimie a�ero-sols. R�esultats pr�eliminaires.� Line Jourdain : Eclairs et Nox ; bon cycle saison-nier des �eclairs et des Nox.� Didier Hauglustaine : chimie INCA ; succ�es et d�e-�ciences ; le probl�eme des �echanges tropo-strato.�Abderrahmane Idelkadi : Zoom sur l'Europe, ETEXet Radon ; �ca marche bien.� Mykola Gusti : Transcom 1 avec LMDZT ; gra-dients h�emisph�eriques un peu faibles "recti�er ef-fect" faible ce qui est plutôt r�ealiste.� Olivier Boucher : Cycle du soufre. Ca commence �abien marcher. Un certain nombre de publis en cours.� M. S. Reddy : Cycle du soufre et Indoex. Simula-tions multia�erosols.� Christophe Genthon : Temps de transit des massesd'air vers l'Antarctique ; diagnostic original ; raccour-cissement du temps en climat glaciaire.�Marie-Ang�ele Filiberti : Sch�emas d'advection. PPMencourageant mais peut-être pas su�sant ; encore dupain sur la planche.�Yves Grillon : utilisation op�erationnelle de LMDZTpour la surveillance des essais nucl�eaires.Les discussions ont port�e sur :� d�e�nition de publications de r�ef�erence sur LMDZT.� technique de guidage.� demande vis-�a-vis des donn�ees des r�eanalysesERA40. La demande est forte et il faut sans douter�ecup�erer �a la fois des donn�ees sur des niveauxstandards et sur les niveaux mod�ele.� point sur les sch�emas d'advection et KerryEmanuel.� sorties.

Compte-rendu de la r�eunion LMDZdu 17 Janvier 2002Pr�esentation des nouvelles simulationsLMDZ/ORCHIDEE� LMDZ/ORCHIDEE tourne et Laurent Fairhead ae�ectu�e plusieurs simulations AMIP. Se reporter �ahttp://www.lmd.jussieu.fr/~lmdz/Atlas.html� la version 4 vectoris�ee du sch�ema d'Emanueltourne.� bonnes pr�ecipitations tropicales avec la convectiond'Emanuel V 3 et 4.� for�cage radiatif des nuages trop faible dans levisible.� biais froid �a la tropopause.D�ecisions� simulations de r�eglage avec Emanuel V3 sur desSST moyennes et des simulations de 2 ans (IonelaMusat).� Jean-Yves Grandpeix et Sandrine Bony s'occupentde faire une version d'Emanuel avec les d�eveloppe-ment LMD de V3 �a partir de la version vectoris�eeV4.� Ionela Musat et Patrick Brockman red�eveloppentun atlas �a partir des outils de Patrick.� Pascale Braconnot relance les discussions sur laconservation de l'�energie.Cr�eation de deux listes mails de discussion :lmdz_clim@lmd.jussieu.fr :r�eglage de la climatologie.lmdz_conserv@lmd.jussieu.fr :conservation de l'�energie.Si vous êtes int�eress�es, envoyez un mail �a major-domo@lmd.jussieu.fr avec comme contenu sub lmdz climou sub lmdz conserve (ou les deux pour les achar-n�es).http://www.lmd.jussieu.fr/informatic/jussieu/listes/lmdzt/lmdzt.html|||| Fr�ed�eric HourdinFrederic.Hourdin@lmd.jussieu.fr
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2 Evolutions du mod�ele etaspects informatiquesEvolutions informatiques r�ecentesPoint sur les versions de travail ducode LMDZLa gestion du code LMDZ par CVS nous permetde travailler sur plusieurs versions du code tout engardant des versions de r�ef�erence. En ce moment, ilexiste 3 versions concurrentes du code LMDZ.3.3(voir http://www.lmd.jussieu.fr/~lmdz/LMDZ.3.3/emploi_cvs.html) :� une version de travail \historique" sur la brancheprincipale de LMDZ.3.3, utilis�ee par la communaut�etraceurs/chimie� une version o�cielle �emanant de cette brancheprincipale, valid�ee et gel�ee dont seuls les bugs sontcorrig�es� une version de travail \couplage" sur une brancheparall�ele, utilis�ee pour les tests d'interface auxsurfacesLes versions de travail \historique" et \coupla-ge" sont appel�ees �a converger �a plus ou moins courtterme. Un travail de phasage de la version \coupla-ge" par rapport �a la version \historique" a d�ej�a �et�ee�ectu�e.Interface atmosph�ere - surfacesComme promis dans le num�ero 0 de LMDZ-info,nous revenons sur le gros \chantier" informatique end�eveloppement depuis f�evrier 2002, le raccordementde LMDZ et des sch�emas de surface.Le probl�eme pos�e par le couplage de l'atmosph�ereavec la surface porte sur la fa�con de conserver les uxaux interfaces, la r�esolution du mod�ele atmosph�e-rique �etant telle qu'une maille atmosph�erique peutse trouver superpos�ee �a di��erents types de surface(continent, oc�ean, glace de mer, glaciers). La solutionretenue dans LMDZ pour r�epondre �a ce probl�eme a�et�e de calculer s�epar�ement, par type de surface, les�echanges entre la maille atmosph�erique et les dif-f�erentes surfaces au-dessus desquelles elle se trouvepuis de moyenner ces �echanges en fonction des frac-tions de surfaces vues par la maille atmosph�erique.Une fois cette s�eparation e�ectu�ee dans les calculs dela couche limite (travail qu'avait d�evelopp�e L. Li), ilest \naturel" de placer l'interface avec les di��erentessurfaces �a cet endroit du mod�ele, au bas de la couche

limite. La �gure 1 pr�esente de fa�con sch�ematique lasolution retenue.Bien que la routine de couche limite de LMDZ.3.3prenne d�ej�a en compte les di��erentes sous-surfaces,il nous a quand même fallu proc�eder �a une r�e-�ecriture de la formulation du calcul des ux �al'interface (J.-L. Dufresne) pour pouvoir d�eplacertout le traitement de l'interface avec la surfacedans un nouveau module d�evelopp�e pour l'occasion :interface surf.F90. Nous en avons aussi pro�t�e pourfaire le m�enage dans la partie \physique" deLMDZ en d�epla�cant tout ce qui pouvait concernerle traitement de la surface, et qui se trouvait�eparpill�e un peu partout dans le code, dans cetteroutine. Ce nouveau module d'interface du mod�ele,d�evelopp�ee en fortran 90, est constitu�e de di��erentesroutines permettant : le for�cage du mod�ele parles �chiers habituels de conditions aux limites, lecouplage avec une v�eg�etation de type \bucket" ou unmod�ele complet de v�eg�etation comme ORCHIDEE,le couplage avec un mod�ele d'oc�ean. Des couplagesavec des mod�eles de glacier ou de glace de merind�ependants sont aussi pr�evus. Ce module estassez souple et portable pour pouvoir être adapt�efacilement �a d'autres types de couplages ou d'autresmod�eles de surface. Cette nouvelle interface estprête depuis l'�et�e 2001 et est en test, tant encoupl�e \oc�ean" qu'en coupl�e \v�eg�etation" depuis.On comprendra facilement que le d�eboguage dece type d'interface est assez ardu compte-tenude la destructuration des grilles et des di��erentescomposantes de surface en jeu. On trouvera plus loindans ce journal des r�esultats de ces di��erents tests.Autres �evolutions e�ectu�ees ou pr�evuesUn certain nombre de d�ecisions concernant les as-pects informatiques et techniques de LMDZ ont �et�eprises lors des derni�eres r�eunions LMDZ/LMDZT.En particulier :� run.def : l'unique �chier de con�guration run.defest remplac�e par plusieurs �chiers, chacun con�gu-rant une partie du mod�ele. Ce remplacement est d�ej�ae�ectif dans la branche coupl�ee o�u l'on trouve les �-chiers gcm.def, physiq.def, orchidee.def con�gurantles parties dynamique et physique du mod�ele et lemod�ele de surface continentale ORCHIDEE.� initialisation du mod�ele : les deux programmes decr�eations de �chiers d'�etats initiaux de conditionsaux limites sont fondus en un seul programme(create etat0 limit.F) a�n d'utiliser le même masqueterre/oc�ean. De plus, une nouvelle interpolation ba-rycentrique d�evelopp�ee par R. Sadourny et P. LeVanest incorpor�ee au nouveau programme; elle permetde meilleures performances sur les grilles fortementzoom�ees.4
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slab ocean, ...Fig. 1 { Sch�ema de la soulution retenue pour le couplage d'une colone \physique" du mod�ele LMDZ avec lesdi��erentes sous-surfaces : continents (Ter), glaciers continentaux (Lic), oc�eans libres (Oce) et glace de mer (Sic)� �ecriture d'une interface simpli��ee pour les �chiershistoire : le besoin d'une telle interface se faisantsentir, un premier travail a �et�e e�ectu�e permettantde d�e�nir et d'�ecrire un champ �a l'aide d'un ap-pel unique �a une routine. Cette interface simpli��eemarche pour la plupart des champs mais bute sur deslimitations IOIPSL/Netcdf dans certains cas (sortiesde valeurs instantan�ees, par exemple). Plusieurs so-lutions sont �a l'�etude.Comment contacter les d�eveloppeursNous rappelons qu'il existe une adresse �electro-nique permettant de faire remonter aux d�eveloppeursde LMDZ les informations, petits soucis et souhaits :lmdz-dev@lmd.jussieu.fr|||| Laurent FairheadLaurent.Fairhead@lmd.jussieu.fr3 Applications climatiquesAucune ...

4 Etudes de processusIntroductionIl ne s'agit pas ici pr�ecisement d'�etude deprocessus, mais d'un plaidoyer pour la d�e�nitionde sorties compl�ementaires aux atlas des runsclimatologiques, coupl�es ou non.Avec ces atlas, on a acc�es aux principauxr�esultats climatologiques, les processus sous-jacentsse traduisant par leur impact global sur ces r�esultats,mais leurs signatures plus �nes �etant �ltr�ees par lesmoyennes (mensuelles) e�ectu�ees.Ce petit article se propose de donner quelquesillustrations de ce que l'on peut envisager, le lec-teur �etant renvoy�e �a sa propre imagination pour enproposer d'autres. Il serait alors possible de d�e�-nir conjointement quelques sorties standards compl�e-mentaires aux atlas pour les di��erentes �etudes colla-boratives.� Cycles diurnesUne analyse au �l du temps constitue certaine-ment un compl�ement drastique aux r�esultats en mo-yennes mensuelles, mais trop coûteux en ressourcesde stockage. On peut alors penser �a d�eterminer uncertain nombre de r�egions caract�eristiques vis-�a-visd'un ph�enom�ene donn�e et �a �etudier leur cycle diurne.5



La �gure 2 est un zoom sur quatre jours d'unHovMuller sur la r�egion Wamp (14N;20W-40E).On voit un �ev�enement pr�ecipitant par jour dejuillet (pr�ecipitation convective), qui d�emarre vers16h, heure locale, avec une l�eg�ere propagation versl'Ouest �a partir du maximum sur le Sahel (10W-5E). Les lignes noires obliques (bilan CLO au sol)indiquent la trace du soleil, le temps du diagramme�etant le temps local �a 20W. On voit ainsi que laconvection suit principalement l'�eclairement, maisd�emarre un peu plus tard �a l'Est qu'�a l'Ouest.
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Fig. 2 { Evolutions sur 3 jours des pr�ecipitationsconvectives simul�ees avec la version KE V2 deLMDZ �a 14N entre 20W et 40E)� Cycle diurne moyen en pro�lL'illustration suivante (Figure 3) concerne unseul point de grille situ�e au large de la BasseCalifornie (r�egion de l'exp�erience FIRE 87). Lediagramme montre le cycle diurne mensuel moyendu pro�l de la fraction nuageuse des huit premiersniveaux du mod�ele. On a oppos�e les r�esultats de troissimulations di��erentes, avec, de droite �a gauche et dehaut en bas : pas de mod�ele de convection, le sch�emade Tiedke, et en�n le mod�ele de Kerry Emanueldans la version d�evelopp�ee au laboratoire (KE V2).On peut constater que Tiedke a ass�ech�e la couchelimite, et que l'e�et de KE V2 a �et�e de d�eplacer l'eaudes niveaux 5-6 (1500-2400m) au niveau 3-4 (500-900m), sans modi�er la position du minimum vers16h, heure locale - phasage e�ectivement observ�e surla r�egion.� Diagramme modalAu même point de grille, la �gure 4 montre uneautre forme encore d'analyse du cycle diurne - ici,

de la hauteur de la couche limite. Le temps local esten abscisse, le jour du mois en ordonn�ee. On a ainsi,sous une forme compacte, �a la fois le cycle diurned'une grandeur et sa modulation sur un mois, dansun diagramme que l'on peut appeler \modal", car ildonne la modulation (selon l'axe y) d'un mode (iciun cycle diurne, selon l'axe x). On peut ainsi voirun cycle diurne assez r�egulier en amplitude, maisfortement modul�e par un signal de � 15jours.
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Fig. 4 { 30 cycles diurnes de la hauteur de couchelimite sur FIREOn pourrait pr�ef�erer un seul cycle diurne moyenpar r�egion et accoter ces cycles - pour obtenir undiagramme comparatif, de forme analogue.� Coupe particuli�ereAutre illustration de type chirurgical : on �etu-die l'e�et de KE V2 sur les transitions nuageuses lelong d'une coupe FIRE - Equateur, passant par Ha-wa�� (-160 de longitude sur l'axe des x). La fractionnuageuse moyenne de 18 niveaux du mod�ele montreune transition Strato-cumuli �a l'Est jusqu'aux for-mations convectives de la bande de convergence in-tertropicale (ITCZ), avec une r�egion de convectionpeu profonde vers Hawa��. La coupe est r�ealis�ee lelong d'une bande de trois mailles pond�er�ees (Figure6). � Phases de la convection profondeUne derni�ere illustration est donn�ee par les�gures 5, qui comparent les phases du d�eclenchementde la convection profonde entre les mod�eles deTiedtke et KE V2. On peut ainsi constater que laconvection d�emarre en g�en�eral plus tard avec KEV2, ce qui est bien mais pas encore su�sant. Sur les6
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Fig. 3 { Comparaison des cycles diurnes moyens des fractions nuageuses pour trois simulations sur FIRE ; degauche �a droite et de haut en bas : sans mod�ele de convection, Tiedtke, Kerry Emanuel. Les axes sont �a l'heurelocale en abscisse et le niveau du mod�ele en ordonn�ee.
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bassins oc�eaniques, Tiedtke d�eclenche un �ev�enementpar jour sur l'ITCZ, alors que KE V2 donne des�ev�enements sur plusieurs jours d'a�l�ee, ou sur deplus longues dur�ees en g�en�eral en dehors de l'ITCZ.En r�esum�e, ces quelques illustrations ont pourbut de montrer l'avantage d'un outil permettantde conserver des informations \�a la demande" pourdes �etudes cibl�ees, �a un coût non prohibitif. Ensimulation standard, on peut penser �a d�e�nirquelques v�eri�cations standards du comportementdynamique de quelques grandeurs en certainesr�egions, et, suivant les objectifs, des caract�erisationsdynamiques de ph�enom�enes climatologiques. Lesdiagrammes pr�ec�edents ont �et�e obtenus en utilisantdes logiciels d�evelopp�es au CERN : HBOOK pourla gestion des donn�ees - histogrammes 1 et 2D,et PAW pour les sorties graphiques. Pour �xerles id�ees, avec une centaine de diagrammes (60diagrammes modaux, 30 HovMuller et les 4 atlas)sur trois mois de simulation tiennent en 1.5 Modisque. Nul doute qu'avec la fulgurante avanc�eede l'informatique moderne, il doit être possible detrouver un logiciel �equivalent qui pourra faire lamême chose sans occuper beaucoup plus de troisordres de grandeurs suppl�ementaires de m�emoire ...
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Fig. 6 { Coupe de transitions nuageuses|||| Alain LahellecAlain.Lahellec@lmd.jussieu.fr

5 V�eg�etation - hydrologieIntroductionQuelques nouvelles avant de c�eder la place aux r�e-sultats de travaux r�ecents et �a la pr�esentation desnouveaux arrivants. Tout d'abord, j'ai r�ecemment�et�e nomm�ee \repr�esentante" du mod�ele ORCHIDEEau comit�e scienti�que du Pôle de Mod�elisation del'IPSL (CSPOLE). Donc, si vous souhaitez faire pas-ser un certain nombre de messages/requêtes au CS-POLE, n'h�esitez pas �a me contacter et je ferai aumieux pour qu'elles soient prises en consid�eration.D'autre part, sur la demande express de ce mêmeCSPOLE, des r�eunions ont commenc�e �a se mettre enplace, autour du mod�ele ORCHIDEE. Ces r�eunionsne sont pas encore r�eguli�eres mais le deviendrontpetit �a petit, je l'esp�ere. Elles sont organis�ees parNicolas Viovy et moi-même, et sont accompagn�eesde comptes-rendus en principe rendus publics surle Web de l'IPSL. Si toutefois vous aviez un pro-bl�eme pour y acc�eder, n'h�esitez pas l�a encore �a mecontacter. Lors de la premi�ere de ces r�eunions (2en tout pour le moment), nous avons fait le tourdes projets scienti�ques accept�es et dans lesquels uncertain nombre de simulations ou d�eveloppementsseront r�ealis�es avec ORCHIDEE. Je vous en donneici la liste, avec le nom des responsables de chacundes projets. Si vous avez des questions particuli�eresconcernant un ou plusieurs de ces projets, n'h�esitezpas �a contacter le responsable. Projets accept�es :IGREENGRASS (responsable LSCE : Nicolas Viovy),projet europ�een. Il s'agit d'�etablir le bilan carbon�e dequelques sites de prairie et de proposer une gestionoptimale pour une meilleure utilisation / conserva-tion des stocks de carbone sur ces sites.I CARBONATOR : une cellule quasi-op�erationnellede suivi et d'assimilation du CO2 est en cours d'�ela-boration (analogie avec MERCATOR. ResponsableLSCE : Philippe Ciais).ICARBOREGION (responsable Labo. Ecologie, Sys-t�ematique et Evolution : Eric Dufrêne). Projet �-nanc�e par l'ACI "Ecologie Quantitative".IATEAM, projet europ�een (responsable LSCE : PierreFriedlingstein). Il s'agit d'�etudier l'impact de l'histo-rique du d�eveloppement des zones agricoles, en Eu-rope, sur le bilan de carbone.||||Nathalie de Noblet, LSCEnoblet@lsce.saclay.cea.fr9



Les zones agricoles dans ORCHIDEENous �etudions au LSCE en collaboration avecl'INAPG l'impact de l'agriculture sur les ux d'eauet de carbone en Europe. Pour mener �a bien ce tra-vail, nous utilisons deux outils :� ORCHIDEE, mod�ele de biosph�ere con�cu pour lesplantes naturelles. Il peut s'utiliser �a toutes les �echellesspatiales, du local au global.� STICS mod�ele agronomique empirique d�evelopp�epar Nadine Brisson de l'INRA d'Avignon (Brisson etal 1998). STICS a �et�e con�cu pour pr�evoir le d�evelop-pement et surtout le rendement pour les principauxtypes de cultures. Il est plus particuli�erement adapt�e�a l'�echelle locale.Nos cultures sont des plantes bien particuli�eres, dis-tinctes de leurs homologues (am�eliorations g�en�etiques,fertilisation azot�ee, irrigation, ...). Comment repr�e-senter ces di��erences? Une premi�ere approche consiste�a comparer ORCHIDEE avec STICS sur des sites o�uSTICS a �et�e valid�e, donc consid�er�e comme �able.Prenons l'exemple d'un site de bl�e sur Grignon (Fi-gure 7), le cycle ph�enologique d'ORCHIDEE estbeaucoup plus long et centr�e sur l'�et�e. Comment ex-pliquer ce d�ephasage? Le bl�e est une culture d'hiverqui est sem�ee en automne, pousse peu pendant l'hi-ver, mais par contre est prête pour d�emarrer rapi-dement au d�ebut du printemps (en mars). Elle serar�ecolt�ee au tout d�ebut de l'�et�e. ORCHIDEE repr�e-sente le cycle ph�enologique d'une prairie naturelle.Contrairement �a une prairie naturelle, une cultureest monosp�eci�que. Une prairie naturelle est consti-tu�ee d'une association d'esp�eces qui auront chacuneleur cycle saisonnier. Chacun de ces cycles sera d�e-phas�e des autres. Le cycle ph�enologique r�esultant estdonc plus long. Sur les cultures, les s�elections g�e-n�etiques successives ont favoris�e un cycle court etun d�eveloppement rapide des feuilles. La croissanced'une culture d�epend non seulement des conditionsclimatiques, mais aussi de l'itin�eraire technique ap-pliqu�e (date de semis, fertilisation, irrigation, va-ri�et�e).La courbe du LAI est int�egrative de ces donn�ees defor�cage anthropique d�elicates �a prendre en comptedirectement dans ORCHIDEE. C'est pourquoi nousavons d�ecid�e de forcer ORCHIDEE par le LAI cal-cul�e par STICS. Dans ce cas, la biomasse simul�eeest-elle r�ealiste? Non, elle est sous-estim�ee (Figure7). L'apport d'azote du fait des engrais va augmen-ter la teneur en azote des feuilles. On peut rendrecompte de cette augmentation en modi�ant les pa-ram�etres Vcmax (vitesse de carboxylation) et Vjmax(r�eg�en�eration de la Rubisco) du mod�ele de Farquhar(1980). On reproduit ainsi l'augmentation du rende-

ment de la photosynth�ese observ�e.Nous avons aussi augment�e le c��cient d'extinctionde la lumi�ere dans le couvert, pour repr�esenter lescouverts denses. En tenant compte de ces modi�-cations, les courbes de biomasses a�eriennes de deuxmod�eles s'ajustent. Cette nouvelle version a �et�e va-lid�ee sur d'autres sites (ma��s, bl�e de printemps, bl�estress�e en azote). Dans le cas du bl�e stress�e en azote,la concentration en azote dans les tissus de la plante,(donc le Vmax) va diminuer. Pour repr�esenter cettebaisse, on multiplie le Vmax par le stress azot�e cal-cul�e par STICS. De plus, ce travail a permis de cor-riger quelques bugs dans la version actuelle.Les processus repr�esentatifs des cultures sont sp�e-ci�ques a ce type de plante et la solution la plussimple consiste �a coupler STICS et ORCHIDEE. Surla �gure 8 est pr�esent�e le sch�ema du couplage GCM- ORCHIDEE - STICS. Chaque jour, les variables�echang�ees d'ORCHIDEE �a STICS sont climatiques,alors que seront transmises de STICS �a ORCHIDEE,des variables qu'ORCHIDEE ne calcule pas (la hau-teur du couvert, le pro�l racinaire et le stress azot�e)ou mal (le LAI). ORCHIDEE a �et�e con�cu pour fonc-tionner avec un GCM. Il poss�ede un cycle diurnedu bilan d'�energie et des ux (eau, CO2) �a �echangeravec l'atmosph�ere. C'est donc lui qui va assurer l'in-terface avec l'atmosph�ere.Les tableaux d'itin�eraires techniques sont lus direc-tement par STICS. Si certaines donn�ees manquent,elles peuvent être calcul�ees par STICS �a l'exceptionde la date de semis. Nous allons rechercher un ca-lendrier �a grande �echelle sur l'Europe des dates dessemis. Ce param�etre est particuli�erement important,surtout pour les cultures de printemps : si la datede semis est retard�ee, le cycle ph�enologique sera d�e-phas�e et �ecourt�e, avec des cons�equences sur le ren-dement. Des variables comme la biomasse, la temp�e-rature de surface, la transpiration sont calcul�ees defa�con ind�ependante par les deux mod�eles. Des di��e-rences calcul�ees entre les deux mod�eles trop impor-tantes soulignent une divergence qu'il faudra �a toutprix d�etecter et expliquer.||||S�ebastien Gervois, LSCE, �etudiant en th�esesous la responsabilit�e de Nathalie de Nobletet d'Alain Perrier (INAPG)gervois@lsce.saclay.cea.fr
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Fig. 8 { Sh�ema du couplage GCM/ORCHIDEE/STICS
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Fig. 7 { Comparaison ORCHIDEE/STICS Enabscisse, les jours de l'ann�ee.Assimilation de mesures det�el�ed�etection dans le mod�eleORCHIDEENous avons d�evelopp�e une m�ethode originale pourl'assimilation de mesures de t�el�ed�etection dans lemod�ele ORCHIDEE. L'objectif est d'am�eliorer lespr�edictions du mod�ele ORCHIDEE (en particulierpar une meilleure repr�esentation de l'h�et�erog�en�eit�espatiale grâce �a l'observation satellite). L'assimila-tion est probablement l'approche la plus promet-teuse pour la combinaison des mesures satellites etdes mod�eles. En e�et elle permet de combiner l'infor-mation �a priori du mod�ele avec l'observation. Pourdes applications �a grande �echelle les techniques va-riationelles sont complexes �a mettre en �uvre carelles n�ecessitent la d�e�nition du mod�ele adjoint d'OR-CHIDEE. On propose ici une approche s�equentiellebas�ee sur la notion de �ltres de Kalman ensemble�etendu. Le principe est de simuler �a l'aide du mod�eleune observable de la t�el�ed�etection (ici le NDVI). Ladi��erence entre NDVI observ�e et simul�e est alors uti-lis�ee pour corriger l'indice foliaire simul�e par le mo-d�ele. Ce nouvel indice foliaire est alors utilis�e pourforcer ORCHIDEE. La premi�ere �etape de ce tra-vail a �et�e de coupler ORCHIDEE �a un mod�ele detransfert radiatif SAIL/PROSPECT qui permet desimuler le NDVI �a partir des LAI et alb�edo calcul�espar ORCHIDEE. Pour simuler l'incertitude sur leNDVI, nous avons r�ealis�e une s�erie de simulationsMonte Carlo en faisant varier les di��erents para-m�etres du mod�ele SAIL/prospect. Ces simulationsmontrent que le NDVI moyen est tr�es di��erent duNDVI simul�e �a partir de param�etres moyens (Figure9). De la même mani�ere, du fait de la non lin�ea-rit�e entre LAI et NDVI, les c��cients du �ltre deKalman sont calcul�es comme les c��cients moyen-

Fig. 9 { Comparaison entre NDVI moyen (simu-lations Monte-Carlo) et NDVI simul�e �a partir desparam�etres moyens, et variance du NDVI pour dif-f�erentes m�ethodesn�es d'un ensemble de �ltres (un pour chaque simu-lation de Monte Carlo) plutôt que comme les c�f-�cients d'un �ltre calcul�e �a partir du NDVI obtenu�a partir des c��cients moyens. Cette approche detype \�ltre ensemble" permet de limiter la correc-tion pour les forts LAI qui, sinon, devient irr�ealiste.La m�ethode a �et�e appliqu�ee �a une simulation surl'Europe �a 10' de r�esolution en utilisant des mesuresd'AVHRR. Les �gures 10 et 11 montrent la di��e-rence obtenue en terme de LAI et de production pri-maire nette simul�ee avant et apr�es assimilation. Ler�esultat g�en�eral est une baisse de la NPP. La com-paraison sur site montre une am�elioration notabledes ux nets de CO2 simul�es par exemple sur le siteHesse (forêt caduque pr�es de Nancy) (Figure 12).Pour plus amples informations :www.ipsl.jussieu.fr/~ssipsl/act/act main.html||||Christophe Fran�cois (Laboratoire d'Ecologie,Syst�ematique et Evolution (ESE), Orsay)Nicolas Viovy (LSCE, Saclay)Stocks de carboneLe programme de recherche national CARBO-FOR, dans lequel le LSCE est impliqu�e, d�ebutera of-�ciellement au mois de d�ecembre prochain pour unedur�ee de 2 ans. Il vise �a estimer les stocks de carbonepr�esents et futurs des forêts fran�caises �a l'aide de dif-f�erentes approches compl�ementaires (inventaires fo-restiers, mesures de ux, mod�elisation locale et spa-tialis�ee,...). Le programme est centr�e sur des �ecosys-12



Fig. 10 { Di��erence moyenne entre LAI simul�e parORCHIDEE et LAI apr�es assimilation
Fig. 11 { Di��erence entre NPP annuelle calcul�eeavant et apr�es assimilation du NDVI
Fig. 12 { Comparaison entre ux net observ�e surle site de Hesse (vert) et simul�e avant assimilation(noir) et apr�es assimilation (rouge)

t�emes forestiers parmi les plus repr�esentatifs des fo-rêts fran�caises (hêtraies, chênaies, pin�edes,...). Plu-sieurs mod�eles "locaux" seront utilis�es sur chaque�ecosyst�eme mais le mod�ele ORCHIDEE sera utilis�epour spatialiser les r�esultats d'abord �a l'�echelle d'uner�egion puis de la France enti�ere. Dans un premiertemps, les sorties d'ORCHIDEE seront compar�ees�a des mesures de ux nets de chaleur latente, sen-sible et de CO2 e�ectu�ees sur des sites ateliers (pinmaritime, hêtre, chêne vert). Une analyse d�etaill�eeet quantitative (par r�egime de temps, selon les p�e-riodes du jour et de l'ann�ee,...) et une comparaisonavec des mod�eles "locaux" plus d�etaill�es et/ou plusadapt�es �a chaque site (e.g. CASTANEA, GRAECO,MuSICA,...) pourront �eventuellement d�eboucher surde nouvelles param�etrisations du mod�ele concernantces �ecosyst�emes. Le mod�ele ORCHIDEE sera ensuitemodi��e a�n de consid�erer di��erents sc�enarios syl-vicoles, plusieurs classes d'âge au sein d'un mêmepeuplement ainsi que la mortalit�e d'individus âg�eset l'apparition d'arbres jeunes. Ceci permettra unecomparaison des sorties du mod�ele avec :1. les mesures disponibles de biomasse et decarbone dans le sol synth�etis�ees dans une basede donn�ees cr�e�ee �a l'occasion de ce programmede recherche (forêts cultiv�ees).2. les trajectoires de croissance de biomassedonn�ees par l'IFN pour chaque r�egion (ons�electionnera en priorit�e les sites de l'IFN quicorrespondent aux essences et aux modes degestion des sites ateliers).En�n le mod�ele ORCHIDEE sera utilis�e pouridenti�er l'impact d'un sc�enario climatique fournipar M�et�eo-France sur les bilans hydriques et car-bon�es des di��erents �ecosyst�emes �etudi�es. Une atten-tion toute particuli�ere sera apport�ee aux �ev�enementsclimatiques extrêmes. Dans l'hypoth�ese de l'ach�eve-ment de la constitution d'une base de donn�ees spa-tiales coh�erente et spatialis�ee pour l'ensemble du ter-ritoire national (120000 points environ), cette ana-lyse pr�edictive pourra être �etendue �a l'ensemble desforêts du territoire. ||||J�erôme Og�ee, Post-doctorant au LSCE apr�esune th�ese �a l'INRA de Bordeauxogee@lsce.saclay.cea.frPrairies europ�eennesNous �etudions le cycle du carbone des prairieseurop�eennes, en simulant les stocks de carbone et lesux de CO2, N2O et CH4 �a l'aide d'un mod�ele. Des13



�equipes de recherche en Europe (notamment, l'Unit�ed'Agronomie de l'INRA �a Clermont-Ferrand) ontmis au point un mod�ele dynamique de l'�ecosyst�emeprairial (PASIM) qui permet de simuler de telsux en prenant en compte les pratiques agraires.Cependant, ce mod�ele, bien que tr�es d�etaill�e, estdi�cile �a spatialiser. Aussi, mon travail visera �aint�egrer une version simpli��ee de PASIM dansle mod�ele ORCHIDEE. ORCHIDEE simulera lesprocessus physiques (bilan d'eau et d'�energie),tandis que les processus biog�eochimiques serontissus du mod�ele PASIM. Cette th�ese rentre dansle cadre des projets \GES-Prairies" (national)et GREENGRASS (europ�een). Mon directeur deth�ese est Jean-Francois Soussana (INRA) et monresponsable au CEA, Nicolas Viovy.||||Nicolas Vuichard, Etudiant en th�ese, LSCEvuichard@lsce.saclay.cea.fr6 Dynamique - transportAucune...7 Chimie - a�erosols - climatHistorique du cycle du soufreNous avons simul�e et �etudi�e avec LMDZT l'histo-rique du cycle du soufre sur la p�eriode 1850 �a 1990(1998 sur l'Europe et les Etats-Unis). Pour cela, nousavons construit un historique des �emissions �a par-tir de la carte d'�emissions de EDGAR (r�esolution1� par 1�) valable pour l'ann�ee 1990 et l'historiquedes �emissions de Lefohn et al. disponible pays parpays. Pour l'Europe et les Etats-Unis, les �emissionscompil�ees par le projet EMEP (Cooperative pro-gramme for monitoring and evaluation of the longrange transmission of air pollutants in Europe) pourla p�eriode 1980 �a 1998 et l'EPA (Environmental Pro-tection Agency) pour la p�eriode 1900-1998 ont �egale-ment �et�e utilis�ees (run EPA-EMEP). Les di��erentessimulations (typiquement tous les 10 ans sur la p�e-riode 1850 �a 1990) ont �et�e r�ealis�ees �a m�et�eorologie et�a champs d'oxydants (autres que H2O2) constants.L'e�et simul�e est donc seulement dû �a l'�evolution
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Indirect (EPA−EMEP)Fig. 13 { For�cage direct et indirect pour lessimulations de contrôle (EDGAR + Lefohn et al.) etEPA-EMEP (EDGAR + EPA-EMEP sur les Etats-Unis et l'Europe + Lefohn et al, ailleurs).temporelle des �emissions. Plusieurs constatations ontpu être faites. Le contenu total en sulfates augmentelin�eairement avec les �emissions ; il ne semble donc pasy avoir de ph�enom�ene de limitation (dû par exemple�a un manque d'oxydants). Le for�cage radiatif direct(en ciel clair) des a�erosols soufr�es est �egalement unefonction lin�eaire du contenu en sulfates, mais le for-�cage radiatif indirect (en ciel nuageux) a vu son ef-�cacit�e d�ecrô�tre de mani�ere signi�cative depuis led�ebut de l'�ere industrielle. Il se pourrait que celui-ci soit d�ej�a non n�egligeable au d�ebut du si�ecle (�-gure 13). Si l'on en croit les �emissions compil�ees parEMEP et EPA, le for�cage radiatif des a�erosols sou-fr�es se serait stabilis�e entre 1980 et 1990, la diminu-tion au-dessus de l'Europe et des Etats-Unis com-pensant l'augmentation dans d'autres r�egions. Unecomparaison entre les concentrations moyennes an-nuelles de sulfates simul�ees et observ�ees sur les siteseurop�eens EMEP ayant e�ectu�e des mesures conti-nues sur la p�eriode 1980-1998 montre qu'il y a co-h�erence entre la diminution des �emissions compil�eespar EMEP et la diminution observ�ee de la concen-tration en sulfates (Figure 14). Par contre, nous si-mulons une diminution du d�epôt humide de sulfatessur les Etats-Unis moins forte que celle observ�ee parle r�eseau NADP (National Atmospheric DepositionProgram, �gure 15).||||Olivier Boucher boucher@loa.univ-lille1.frMai Pham mai.pham@aero.jussieu.fr14
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NADP observations
CONTROL simulation
EPA−EMEP simulation
Fit (1980−1990) to NADP
Fit (1990−1998) to NADPFig. 15 { D�epôt humide de sulfates observ�e parNADP et simul�e par le mod�ele. On a repr�esent�e unemoyenne sur l'ensemble des sites ayant e�ectu�e desmesures continues de 1980 �a 1998.

8 Climatologie - m�ethodes devalidationEl�ements de climatologie deLMDZ/ORCHIDEELes nouvelles simulations coupl�ees ont donc com-menc�e �a tourner en d�ecembre 2001. Les couplagesqui tournent impliquent LMDZ, ORCHIDEE r�eduit�a sa partie sch�ema de surface (proche de l'ancien SE-CHIBA) et ORCALIM (oc�eans plus glace de mer).Des simulations de plusieurs dizaines d'ann�eesont d�ej�a �et�e e�ectu�ees avec le mod�ele coupl�eoc�ean/atmosph�ere avec et sans ORCHIDEE et avecles deux sch�emas de convection, Tiedtke et Emanuel.Ces simulations n'ont pas encore �et�e regard�ees parcequ'on sait que le mod�ele atmosph�erique n'est pasencore �equilibr�e.L'�etape num�ero un du r�eglage de ces simulationsconsiste �a �equilibrer le mod�ele LMDZ/ORCHIDEEen mode forc�e (temp�eratures oc�eaniques impos�ees).Ionela Musat et Laurent Fairhead ont commenc�e �ar�ealiser des s�erie de simulations de la p�eriode AMIPavec di��erentes versions.Trois sch�emas de convection ont �et�e utilis�es :� celui de Tiedtke.� la version V2 du sch�ema de Kerry Emanuel (KEV2) largement modi��ee au LMD.� la version V4 du même sch�ema, plus r�ecente et vec-toris�ee.KE V2 est la version sur laquelle on (Jean-YvesGrandpeix, Sandrine Bony, Fr�ed�erique Cheruy, R�emyTailleux et Alain Lahellec) travaillent au LMD.V4 est plus r�ecente avec :� une fermeture di��erente.� une d�ependance num�erique �a la grille verticale quia �et�e retir�ee dans V2 mais demeure dans V4.� une e�cacit�e de pr�ecipitation dans les descentesplus \physique" et en tous cas plus sophistiqu�ee.� un sch�ema simpli��e des descentes pr�ecipitantes.Ont �et�e aussi test�es deux r�eglages di��erents dusch�ema de nuages, plus pr�ecis�ement deux r�eglages duc��cient \ratqs", qui d�e�nit la largeur de la distri-bution (rectangulaire) sous-maille d'eau totale.En�n, Laurent a e�ectu�e des simulations avecORCHIDEE d'un côt�e et avec le mod�ele dit \bucket"de l'autre. Dans celles-ci, la conduction de latemp�erature dans le sol est calcul�ee avec le mod�ele15



Surface Convection ratqsLG8 ORCHIDEE Tiedtke 0LG9 ORCHIDEE KE V2 0LGA bucket Tiedtke 0LGB bucket KE V2 0LGC ORCHIDEE KE V4 1LGD ORCHIDEE KE V2 1Tab. 1 { Liste des simulations AMIP ef-fectu�ees avec le mod�ele LMDZ/ORCHIDEEet dont les atlas sont accessibles surhttp://www.lmd.jussieu.fr/ lmdz/Atlas.htmlmartien �a 7 couches, et la description de l'eau ensurface est faite au moyen d'un mod�ele de seau d'eausuivant les formules donn�ees par Laval et al. (1981,Geophys. Astrophys. Fluid Dyn.,17:129{150).Les noms de di��erentes simulations e�ectu�eessont rappel�es dans la Table 1.Les atlas correspondants ainsi que ceux de IonelaMusat sont disponibles sur la toile �ahttp://www.lmd.jussieu.fr/~lmdz/Atlas.htmlavec un lien vers la page dods de Laurenthttp://dodsn.idris.fr/rces011/IPSL-CM4_0/et la page FAST des outils de post-traitementd�evelopp�es par Patrick Brockmannhttp://www.ipsl.jussieu.fr/~brocksce/fastLes comparaisons des pr�ecipitations tropicalessont favorables �a Emanuel version 3 ou 4 par rapport�a Tiedtke. La comparaison est montr�ee pour janvieren une du journal. Les pât�es irr�ealistes de pr�ecipi-tations sur les bords ouest des oc�eans disparaissentavec Emanuel. La pr�ecipitation amazonienne est ren-forc�ee. De fa�con g�en�erale, la param�etrisation d'Ema-nuel renforce les pr�ecipitations continentales dans lestropiques ce qui est une bonne chose. Attention ce-pendant : la version de Tiedtke de LMDZ �a laquellenous comparons est une version ancienne et il estfort possible que des versions plus r�ecentes donnentde meilleurs r�esultats. Pour le mois de juillet, la si-mulation KE V2 (LGD) sous-estime cependant pasmal la mousson indienne contrairement �a Tiedtke etKE V4. KE V4 pr�ecipite trop en g�en�eral en dehorsde l'ITCZ.A noter que ces di��erences sur les pr�ecipitationscachent des di��erences de comportement du sch�emaconvectif encore plus marqu�ees comme le montrentles comparaisons de fr�equence d'�ev�enements convec-tifs (cf. la contribution d'Alain Lahellec dans ce nu-m�ero).A noter aussi que l'utilisation d'ORCHIDEEsemble am�eliorer consid�erablement les pr�ecipitationsdes moyennes latitudes nord, tr�es surestim�ees avec lebucket.Le sch�ema de Kerry Emanuel a �et�e �nalementadopt�e. Jean-Yves Grandpeix et Sandrine Bony se

chargent de repartir de la version 4 vectoris�ee poury inclure les modi�cations d�evelopp�ees au LMD. Lapression va se faire d'autant plus forte sur l'inclusionde la composante traceur, ce travail est en cours(Marie-Ang�ele Filiberti, Jean-Yves Grandpeix etFr�ed�eric Hourdin).En termes de for�cage radiatif, ondes longues(Figure 16) et ondes courtes (Figure 17) onretrouve des r�esultats tr�es similaires avec et sansORCHIDEE. On peut donc pro�ter du travail der�eglage e�ectu�e l'an dernier.La variable \ratqs" avait �et�e r�egl�ee par LaurentLi pour le sch�ema de Tiedtke, avec un \ratqs"uniforme sur le globe qui croissait depuis 1% �a lasurface jusqu'�a 30% �a la tropopause. Un traitementsp�eci�que �etait appliqu�e sans les r�egions convectivespour lesquelles on ne pr�edit pas su�samment denuages. Ce r�eglage permettait d'obtenir un tr�esbon for�cage radiatif des nuages, notamment dans levisible.Avec le sch�ema de Kerry Emanuel, les r�esultats�etaient nettement moins bons. On a donc r�egl�edi��eremment le ratqs. Ce travail a �et�e e�ectu�e il ya un an par Pascale Braconnot, Fr�ed�eric Hourdin etJean-Yves Grandpeix. Suivant des travaux r�ecents etles conseils avis�es de Sandrine Bony, nous avons opt�epour une param�etrisation di��erenciant les maillesconvectives et non convectives. Pour les points sansconvection, on conserve un pro�l vertical impos�e.Dans les zones convectives, on pr�edit la largeurde la distribution �a un niveau donn�e �a partir dela di��erence entre l'eau totale en surface (sens�eedonner une id�ee de l'eau totale au c�ur de la colonneconvective) et l'eau totale grande �echelle r = 0:01 +max(0:25 � (q(z = 0) � q)=q); 1). Ce choix permetd'am�eliorer le for�cage radiatif de grande longueursd'ondes mais doit encore être am�elior�e pour lefor�cage de courtes longueurs d'ondes. Globalement,les nuages ne sont pas assez "visibles", que cesoit quand on regarde le ux solaire en surfaceou le for�cage au sommet de l'atmosph�ere. EmanuelV2 produit des for�cages radiatifs des nuages dansl'infra-rouge tout �a fait acceptables apr�es le r�eglagedes ratqs (ag ratqs=1). En revanche, le for�cagedans le solaire reste sous-estim�e alors qu'il �etaitbon avec Tiedkte. Le probl�eme vient du fait quele sch�ema de convection ne pr�edit pas les nuagesconvectifs. Dans la version Tiedtke, Laurent Li aen fait introduit un sch�ema qui diagnostique unecouverture nuageuse li�ee �a la convection en plus dusch�ema de condensation grande �echelle.A noter pour le for�cage radiatif visible que lesd�eveloppements de Laurent Li sur la couche limitepermettent d'avoir dans toutes les versions unebonne signature radiative des stratus sur les bordsEst des oc�eans, ce qui n'�etait pas le cas dans le16



Fig. 16 { For�cage radiatif ondes longues pour les simulations LG8 (convection de Tiedtke) et LGD (Emanuel)compar�e aux donn�ees ERBE. Le for�cage radiatif est la di��erence entre le ux sortant au sommet de l'atmosph�ereen ciel clair et le ux sortant avec nuages.

Fig. 17 { For�cage radiatif ondes courtes pour les simulations LG8 (convection de Tiedtke) et LGD (Emanuel)compar�e aux donn�ees ERBE. Le for�cage radiatif est la di��erence entre le ux sortant au sommet de l'atmosph�ereen ciel clair et le ux sortant avec nuages. 17



mod�ele LMD5.Sur les moyennes zonales (pas montr�ees ici), onremarque :- des temp�eratures troposph�eriques sans biaissyst�ematique (ce qui est aussi un gros progr�es parrapport �a l'ancien mod�ele),- un gros biais froid (5 �a 15 degr�es) �a la tropopause,- un jet d'�et�e nord beaucoup trop �etroit.En revanche, le d�ecalage vers le nord du jet circum-antarctique qui nous inqui�etait tant l'an dernier adisparu miraculeusement : histoire de conditions auxlimites.Au-del�a de la bonne nouvelle de l'arriv�ee deces nouvelles simulations et de quelques r�esultats en-courageants comme la bonne distribution des pr�e-cipitations tropicales avec Kerry Emanuel, on voitdonc se pro�ler d�ej�a quelques grandes questions pourle r�eglage du mod�ele : structure de l'ITCZ, for�cageradiatif des nuages, biais froid �a la tropopause, conser-vation de l'�energie. D'autres probl�emes ne manque-ront pas de surgir.Ionela Musat, r�ecemment recrut�ee au LMD, acommenc�e une batterie de tests sur des p�eriodes pluscourtes pour s'attaquer notamment au r�eglage dufor�cage radiatif visible des nuages et au biais froid.D'autre part, Patrick Brockmann a red�evelopp�e unatlas sous ferret qui sera petit �a petit �eto��e. Nousavons pour l'instant identi��e comme diagnosticsindispensables �a rajouter aux atlas existants :� l'alb�edo de surface,� les d�ebits de certains euves,� la temp�erature �a 2m et le vent �a 10m,� les pressions au niveau de la mer,� des jeux de pr�ecips plus r�ecents comme TRMM,� les g�eopotentiels �a 500hPa et les vents �a 850 et 200,� le contenu int�egr�e en vapeur d'eau,� les transports m�eridiens d'�energie,� les ux d'Eliasen Palm.|||| F.H9 Les plan�etesLa base de donn�ees climatiquesmartiennesIntroduction :M�et�eo-France et ECMWF ne fournissent pas en-core de pr�evisions ni de r�e-analyses climatologiquespour la plan�ete Mars. Et pourtant, il y a des clients !

les nombreuses �equipes d'ing�enieurs qui pr�eparentles missions spatiales �a venir sur la plan�ete rouge, lesscienti�ques cherchant �a interpr�eter des observationsou �a contraindre des mod�eles locaux sont autant decommunaut�es �a la recherche de donn�ees climatolo-giques globales sur la plan�ete Mars. Les observationsdisponibles sont encore trop disparates pour de telsbesoins. Avec le soutien de l'Agence Spatiale Euro-p�eenne et plus r�ecemment du CNES, la version mar-tienne de LMDZ est maintenant utilis�ee pour pourr�epondre �a cette demande. Il ne s'agit pas encore der�e-analyses, mais simplement de statistiques issuesde simulations bien valid�ees, capables de reproduireen d�etails la plupart des observations disponibles.Conception de la base de donn�eesclimatiques martiennesComment fournir �a des utilisateurs l'informationissue de plusieurs ann�ees de simulations avec le GCMsans utiliser 50 CD-roms? Apr�es r�eexion, l'ann�eemartienne (669 jours martiens de 24h40 minutes) a�et�e divis�ee en 12 saisons ou \mois", de longueursin�egales (46 �a 66 jours) a�n de bien �echantillonner lecycle saisonnier asym�etrique de par l'excentricit�e del'orbite. Pour chaque saison, comme le cycle diurneest aussi tr�es marqu�e sur Mars, nous avons choiside stocker une journ�ee \typique" (avec 12 pas parjour) correspondant �a la moyenne e�ectu�ee pourchaque saison. Dans la version actuelle, les donn�ees(temp�eratures, vents, �energie cin�etique turbulente,pression au sol, couche de neige carbonique au sol,etc...) sont stock�ees sur une grille d�egrad�ee parrapport au GCM de 5o�5o et 32 niveaux verticaux�a 5m, 16m... jusqu'�a 120 km.Pour certaines utilisations, ces 12 jours \typi-ques" r�epartis autour de l'ann�ee ne su�sent pas. Ilest parfois n�ecessaire de pouvoir prendre en comptela variabilit�e d'un jour �a l'autre. Pour cel�a, nousavons stock�e cette variabilit�e en conservant la co-h�erence spatiale et temporelle des structures simu-l�ees (ondes baroclines, par exemple) grâce �a une re-pr�esentation par EOF. Il est ainsi possible de re-constituer la structure de l'atmosph�ere �a un instantdonn�e, telle qu'elle serait rencontr�ee par une sondespatiale p�en�etrant l'atmosph�ere avant d'atterrir, parexemple. Pour que le r�ealisme soit complet, les lo-giciels d'exploitation de la base de donn�ees peuventaussi ajouter la signature d'�eventuelles ondes de gra-vit�e, mal repr�esent�ees par le GCM.Validation de la base de donn�eesAlors qu'il serait tentant de d�evelopper le GCMLMDZmartien sans s'astreindre �a syst�ematiquementcomparer les simulations avec l'ensembles des obser-vations disponibles (�ca se passe comment sur Terre18
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avec LMDZ?), la fourniture de la base de donn�eenous oblige a valider le mod�ele avec application. Cetravail est particuli�erement int�eressant actuellement,suite �a la mise �a disposition des donn�ees acquise parla sonde Mars Global Surveyor depuis mars 1999.Pour la premi�ere fois, nous disposons l�a de donn�eespermettant de v�eritablement tester les mod�eles. Caril s'agit bien d'un test. En e�et, le GCM a �et�e adapt�e�a Mars sur des consid�erations th�eoriques en ne b�e-n�e�ciant que de quelques rares donn�ees issues desmissions spatiales des ann�ees 1970. Ce sont doncles pr�edictions d'un mod�ele encore tr�es virtuel quenous avons compil�e dans la base de donn�ees, et quenous comparons �a pr�esent avec les nouvelles don-n�ees spatiales. Pour l'instant, ce travail de validationa donn�e des r�esultats plutôt satisfaisants. Le GCMsimule avec une pr�ecision parfois frappante la struc-ture thermique observ�ee dans la basse atmosph�erepar occultation radio (Figure 18A) et sondeur infra-rouge. Il reste cependant certaines zones o�u la struc-ture observ�ee est mal repr�esent�ee par le GCM et malcomprise (Figure 18B). Par ailleurs, Monica Ange-lats I Coll (Post-doc au LMD) a aussi entrepris devalider le contenu de la base de donn�ees concernantla densit�e de la haute atmosph�ere au niveau de l'ho-mopause vers 120 km avec les observations obtenuesin-situ par la sonde MGS (qui a utilis�e le frottementde la haute atmosph�ere pour circulariser son orbite).\Quelques bugs plus tard" (comme dirait GerhardKrinner), nous avons pu constater un accord sou-vent frappant avec les observations. Le mod�ele es-time avec pr�ecision la valeur absolue de la densit�e.Surtout il simule la signature (amplitude et phase)des ondes plan�etaires observ�ees �a cette altitude (Fi-gure 19). Rappelons que, sur Mars, les ph�enom�enesm�et�eorologiques (cellule de Hadley, ondes baroclines,etc...) ont une consid�erable extension verticale. Nousavons �et�e conduis �a �etendre le plafond du mod�elesur plus de 15 �echelles de hauteur, jusqu'�a des zoneso�u l'hypoth�ese de l'�equilibre thermodynamique local(LTE) n'est plus du tout valable ! Il est donc ras-surant de parvenir �a un tel accord entre mod�ele etobservations.Utilisation et utilisateursPour une utilisation ponctuelle, une versioninteractive de la base de donn�ees est accessible (ainsiqu'une documentation �eto��ee) en ligne sur la toile :http://www.lmd.jussieu.fr/mars.html.Cette version est utilis�ee par de nombreuses�equipes autour du monde, et chaque meeting nousfait d�ecouvrir de nouveaux utilisateurs dont nousn'avions soup�conn�e l'existence.Pour une utilisation plus intensive et plus \pro-fessionnelle", nous distribuons �a la demande un doubleCD-rom contenant l'ensemble des donn�ees, des lo-

Fig. 19 { Variations longitudinales de la densit�eatmosph�erique �a 115 km d'altitude durant l'automneaustral vers 15oS, 15h heure locale, observ�ees in-situ par Mars Global Surveyor (cercles noirs),compar�ees aux \pr�evisions" du GCM (losangesrouges) contenues dans la base de donn�ees. Uneanalyse pr�eliminaire sugg�ere que la structure denombre d'onde 2-3 observ�ee et simul�ee correspond�a la signature d'une onde de Kelvin r�esultant del'interaction entre les ondes de mar�ees thermique etla topographie.giciel d'exploitation, et bien sûr une documentationtechnique adapt�ee au goût des ing�enieurs (\User ma-nual",\Programmer's guide", etc..). Plus de 30 exem-plaires de la derni�ere version de la base ont �et�e dis-tribu�es rien qu'en 2001. L'outil est utilis�e dans lesagences spatiales et dans l'industrie pour pr�eparertous les projets de missions europ�eennes vers Mars :Mars Express, Beagle 2 (2003, ESA), CNES orbiter2007, Netlander (2007), Mars Sample Return (CNES).De nombreuses �equipes de la NASA en ont �egale-ment command�e une copie. La base est aussi em-ploy�ee �a des �ns scienti�ques pour interpr�eter lesdonn�ees MGS, celle du t�elescope spatial ISO, ef-fectuer des calculs de g�eod�esie martienne (Obser-vatoire Royal de Belgique), initialiser des mod�elesm�eso-echelle (Universit�e d'Helsinki), etc... En�n, plu-sieurs �equipes industrielles et universitaires ont com-mand�e la base de donn�ees pour des projets plus al�ea-toires de vols d'avions, de ballons, pour des v�ehicules�a voile, en attendant le benji jumping...|||| Fran�cois ForgetFran�cois.Forget@lmd.jussieu.fr20



10 Le coin d�ebatCe troisi�eme num�ero de LMDZinfo allait-il sortirsans une contribution �a la rubrique d�ebat?Ne voyant rien arriver, je me suis fendu d'unecontribution personnelle et un tantinet provocatricequi incitera peut-être certains �a sortir du bois.M�elange des genresScienti�ques ou experts?Devant l'engouement actuel pour l'environnementet le changement climatique, les scienti�ques sontde plus en plus souvent appel�es �a porter la cas-quette d'expert, si ch�ere �a notre soci�et�e. Nombrede projets europ�eens sont par exemple clairementconstruits pour fournir des \outils d'aide �a la d�e-cision". A plusieurs reprises, les documents de pros-pective de nos laboratoires et les projets de recherchementionnent les \d�ecideurs" ou les \policy-makers"(cf. plus loin) �a qui nous devrions fournir une exper-tise scienti�que.Avec le risque de court-circuiter une fois de plusle d�ebat public et de vider encore davantage lad�emocratie de sons sens.Si cette question de l'e�et de serre pouvait setraiter comme une question technique, ind�ependantedu reste, pourquoi pas. Mais c'est tout le contraire.Sont en jeu par exemple notre mode de consom-mation, nos choix �energ�etiques, le d�eveloppement.Quelle peut être notre place de scienti�quessp�ecialistes du climat dans ce cadre?Je n'ai pas la pr�etention de r�epondre �a laquestion. Mais peut-être ces pages peuvent-elles êtreun lieu parmi d'autres pour aborder ces questions.Un exemple de point sur lequel nous pourrionsdiscuter : la place donn�ee dans notre activit�e etnos prospectives �a l'�education relativement �a notreparticipation �a des projets europ�eens ou autres. Cepoint a d'ailleurs �et�e soulev�e r�ecemment par descomit�es d'�evaluation de nos laboratoires.Projets europ�eens: morceau choisiPour illustrer les propos ci-dessus, voici unmorceau choisi du projet europ�een METRICSauquel l'IPSL et LMDZ sont associ�es.Le projet METRICS a pour objectif d'�evaluerles crit�eres utilis�es, notamment dans les rapportsIPCC, pour relier une perturbation anthropique �ason impact sur le climat. Le plus classique de cescrit�eres est le \for�cage radiatif". Or, pour un même

for�cage radiatif mais pour des agents di��erents (gaz�a e�et de serre, a�erosols, ...), les r�eponses climatiquespeuvent être sensiblement di��erentes. On imaginebien �a la lecture du projet l'int�erêt scienti�que quepeut repr�esenter l'analyse et la comparaison desr�etro-actions climatiques mises en jeu pour di��erentstypes de for�cages.Mais ce projet poss�ede aussi un volet politiquequi laisse davantage perplexe :((Political evaluation(( A political evaluation of a methodology tocompare and transform emmissions of a set ofgreenhouse gases or climate change agents mainlyconcerns the applicability of the metrics to policy-makers in a decision situation, both as a toolfor decision making and as a tool for generatingenvironmentally adequate solutions. It has to �t inany kind of an multilateral environmental agreementand the regulations envisaged there.(( At a general level, the methodology should becapable of serving at least three important functions,all prompting di�erent sets of requirements to themethodology:(( 1. It should serve as a tool for communicationbetween scientists and policy-makers. This functionprimarily prompts a requirement to formal simpli-city.(( 2. It should serve as a tool for decision-making.This requires, �rst, that it can be employed by deci-sion makers relatively independent of further scien-ti�c input. Second, it requires that decision makerscan employ the method with con�dence of its scien-ti�c quality. This implies that the limits of applica-bility should be well known.))Le troisi�eme point concerne \the scienti�caccuracy of the method".|||| F�.HLa vache et le politiqueTexte de Herv�e KempfPubli�e dans le Monde.Avec l'aimable autorisation de l'auteur.On ne saurait trop souligner l'importance de lad�ecision prise par le gouvernement fran�cais, le 8 d�e-cembre, de ne pas lever l'embargo sur l'importationde b�uf britannique. Car, en tirant par la bridecette brave Marguerite incompr�ehensiblement zin-zin, il s'est discr�etement �evad�e du camp o�u la sciencetend �a emprisonner la politique depuis quelques an-n�ees. S'appuyant sur la contradiction d'opinions entre21



les comit�es d'experts Europ�een et fran�cais, il s'est enfait plac�e sur le terrain politique, arguant du prin-cipe de pr�ecaution, pour se ranger �a l'avis dominantdans l'opinion publique. Est ainsi tranch�ee la contra-diction entre la l�egitimit�e de la science en tant quefournisseuse de v�erit�e et de raison et l'incapacit�e pra-tique o�u elle se trouve souvent de d�ecider des pro-bl�emes obscurs.Cet acte, s'il reste pleinement assum�e, t�emoignedu retour de la raison politique face �a la raison scien-ti�que. Il rappelle que la politique est un d�etermi-nant l�egitime des questions techno-scienti�ques qui(( prolif�erent )), selon l'expression du sociologue BrunoLatour, dans la soci�et�e industrielle : organismes g�e-n�etiquement modi��es, changement climatique, pol-lution atmosph�erique, b�uf aux hormones sont, toutcomme la (( vache folle )), au c�ur de controversesscienti�ques ind�ecidables qui requi�erent sinon l'�ep�eed'Alexandre tranchant le n�ud gordien, du moinsdes d�ecisions claires.Ce retour du politique est rendu possible par lacrise de l�egitimit�e de la position scienti�que, qui tient�a des raisons conjoncturelles autant que th�eoriques.Port�ee par ses succ�es dans les techniques quiam�eliorent la vie quotidienne et dans la connaissancedes myst�eres du monde mat�eriel, la science n'a,depuis le 19e si�ecle, cess�e de gagner en inuence dansles processus de d�ecision politique. Soit elle imposaitses solutions �a des politiciens m�edus�es (( Le nucl�eaire,c'est rationnel )), soit elle se r�ev�elait indispensablepour tenter de r�egler les imbroglios cr�e�es par la miseen �uvre de ses productions �a qui d'autre qu'�a sonconcepteur demander de r�eparer une machine donton ne comprend pas les plans? Bref, la communaut�escienti�que gagnait �a tous les coups.Et les comit�es d'experts de se multiplier commechampignons apr�es la pluie, pour �eclairer les d�eci-deurs certes, mais aussi, semble t-il, comme moyende prendre des d�ecisions dans des institutions per-�cues, �a tort ou �a raison, comme peu d�emocratiques.Dans le cadre de l'Union europ�eenne, les d�ecisionsdes comit�es d'experts sont ainsi cens�ees s'imposeraux Etats membres dans le cas de la (( vache folle ))oudans celui des OGM ; de même, l'Organisation mon-diale du commerce place au c�ur de sa proc�edure der�eglement des di��erends entre pays la r�ef�erence �a des(( preuves scienti�ques )). Or la tendance des syst�emespolitiques �a (( se couvrir )) en reportant les d�ecisionssur des comit�es d'experts s'est acc�el�er�ee alors mêmeque la validit�e de ces comit�es est de moins en moinsassur�ee. La premi�ere raison, triviale mais certes nonn�egligeable, de cette mise en question est le fait quede plus en plus d'experts sont en (( conit d'int�erêts ))c'est-�a-dire qu'ils se trouvent, par des contrats de re-cherche avec des entreprises priv�ees ou par des posi-tions dans celles-ci, �a la fois juges et parties. Il est parexemple di�cile d'être objectif �a l'�egard des OGM

quand on a partie li�ee avec Aventis. Cette situationn'est pas seulement imputable �a une d�erive moraledes scienti�ques, mais aussi �a la pression qu'ils su-bissent pour exercer leur recherche dans ou avec lepriv�e. Ainsi, de même que des ministres peuvent voirinuencer leur position �a l'�egard du nucl�eaire par leshonoraires qu'ils touchent des industriels, des cher-cheurs peuvent être inuenc�es par des liens de mêmenature. Une deuxi�eme raison tient �a la nature mêmede la science, pour autant qu'elle existe, ou du moins�a l'id�ee qui existe �a son propos : alors que le mo-d�ele �epist�emologique dominant du 20e si�ecle d�ecri-vait une science noble ouvrant la voie �a l'humanit�een �elaguant la forêt obscure des secrets de l'univers,l'activit�e scienti�que se per�coit aujour'hui, sous l'in-uence de l'�epist�emologue Karl Popper, comme uneentreprise de r�efutation permanente. Non seulementrien n'est sûr, a�rme cette conception, mais l'acti-vit�e scienti�que consiste �a r�efuter les th�eories �eta-blies : celles-ci peuvent survivre �a la r�efutation, maisjamais être �etablies d�e�nitivement. Rien, d�es lors,de plus scienti�que que la controverse, (( l'ind�ecidabi-lit�e )), l'incertitude. C'est, dans l'�epist�emologie domi-nante, la certitude qui n'est pas scienti�que ! En�n,une troisi�eme raison fragilise la force des d�ecisionsd'experts : c'est la reconnaissance de plus en plusforte que les d�ebats qu'ils ont �a traiter n'ont pas uncontenu seulement scienti�que, mais bien soci�etal.Qui croirait que derri�ere les OGM, la (( vache folle )),le changement climatique, il n'y a qu'une questionscienti�que?La dimension scienti�que est, bien sûr, essen-tielle �a la compr�ehension de ces hybrides techno-sociaux. Mais le mode de production, la place despetits paysans, le choix des moyens de transport, lerapport entre pays riches et pays pauvres sont �a l'�evi-dence des param�etres aussi puissants des d�ecisions �aprendre. Autrement dit, la question que nous posent(( vache folle )) et plan�ete en chaleur, ce n'est pas : (( Aquel point sommes-nous dangereux? ))mais : (( Dansquel monde voulez-vous vivre? )) Cette question estpolitique. Et les scienti�ques ne savent ni ne doiventy r�epondre. Il ne s'agit pas de jeter la suspicion surles scienti�ques mais au contraire de les r�eins�ererdans le d�ebat social, en les soulageant de la charged'�enoncer la V�erit�e, tout en reconnaissant, comme lepropose Bruno Latour dans Politiques de la nature,leur talent sp�ecial �a faire parler (( les non-humains )),c'est-�a dire tous ces hybrides entre nature et soci�et�e.Telles sont aussi les conclusions du rapport de Phi-lippe Kourilsky et de Genevi�eve Viney sur (( Le prin-cipe de pr�ecaution )), rendu r�ecemment au premierministre, qui visent �a renforcer les proc�edures d'ex-pertise et le statut des experts. Mais cette d�emarche,qui conduira paradoxalement �a multiplier les ins-tances d'expertise, et donc les positions contradic-toires, n'a de sens que si elle s'op�ere dans la r�ea�r-22



mation et la reconnaissance des valeurs proprementpolitiques. Cela suppose que soient reconnus les mo-d�eles de soci�et�e qui sont implicites dans les choixtechno-scienti�ques. Et que soit �enonc�e lisiblementle mod�ele auquel on se r�ef�ere. En�n, il doit être clai-rement �etabli que les proc�edures d'expertise, si ellessont indispensables, ne peuvent l'emporter sur la li-bert�e de d�ecision des instances d�emocratiquement�elues. |||| H�erv�e Kempf Provoc' Ne nous y trompons pas, pendant quenos d�ecideurs europ�eens s'�evertuent �a �elaborer desmesures concr�etes, pendant que le 6�eme PCRD�nance �a hauteur de 232 millions d'euros desrecherches sur \Citoyens et gouvernance dans unesoci�et�e fond�ee sur la connaissance" (�ca ne s'inventepas !), pendant que eurissent les r�eunions de\panels de citoyens" avec des experts, scienti�queset politiques pour pondre (en deux jours !) desrapports sens�es illuminer le premier ministre surla bio�ethique ou le changement climatique, d'autresenvisagent les probl�emes de l'�energie de fa�connettement plus s�erieuse. Pour s'en convaincre, il n'y aqu'�a voir l'importance prise r�ecemment par certains�ls de grandes familles texanes ou saoudiennes etla violence qui se d�echaine autour des r�egions clefspour le contrôle du p�etrole pour les prochainesd�ec�enies. Pendant ce temps, nos petits techno-d�ecideurs s'activent.Exemple de mesure concrête : j'ai entendu parlersur France-Info de mesures �scales pour favoriser lestockage durable de CO2 dans des maisons en bois(contrairement aux arbres morts qui pourrissent ousont brûl�es, ceux qui servent �a la construction pi�egentleur CO2 pendant la dur�ee de vie du bâtiment).En entendant cette mesure, un lien s'est faitimm�ediatement dans ma tête avec d'autres mesuresconcrêtes prises par d'autres d�ecideurs : lancer dessacs de riz et construire des camps de r�efugi�es pendantque des d�ecideurs du bureau d'en face tapissent debombes un coin de la plan�ete. D'ailleurs, pourquoiaucun d�ecideur n'a encore propos�e de construire lescamps de r�efugi�es en bois pour leur garantir unmeilleur confort et en même temps diminuer le CO2atmosph�erique et contribuer ainsi �a la lutte contrele r�echau�ement climatique? Pour r�epondre �a cettenouvelle demande soci�etâle, nous pourrions proposerun projet, \le Terrorc�ene : vers une approche int�egr�eede l'�etude du changement climatique en p�eriode deguerre r�ecurente contre le terrorisme." Je vois d�ej�ale projet de recherche �evaluant l'impact climatiquede l'implantation de camps en bois (il faudra bien-sûr �eviter de bombarder les pays o�u les maisonssont d�ej�a construites traditionnellement en bois),l'e�et de refroidissemnt li�e aux poussi�eres d'origineanthropique (Ô combien anthropique) �emises pendantles bombardements, et un minist�ere se r�eveillant pourmonter un grand projet g�eopolitique/climat. LMDZet surtout le mod�ele int�egr�e de l'IPSL pourraientprendre une place tr�es s�erieuse dans un tel projet.L'argent ainsi obtenu nous permettrait de mener enamont les recherches fondamentales si ch�eres �a nosc�urs de chercheurs. F.H23
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