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Editorial - L'ann�ee �eoul�ee aura vu la hute du vieil adage selon lequel "Y'aplus d'saisons !".Tout a ommen�e par la aniule de et �et�e. Assistait-on �a une des premi�eresmanifestations s�erieuses du hangement limatique en ours ? Ou ette aniulen'�etait-elle qu'un �ev�enement extrême envisageable même dans un limat nonperturb�e par l'homme? Les s�enarios r�ealis�es il y a quelques ann�ees avela version pr�e�edente du mod�ele oupl�e de l'IPSL semblent penher pour lapremi�ere hypoth�ese (f. p2). Au-del�a de la question de la on�rmation ou nondu hangement limatique, un tel �ev�enement peut en tous as permettre der�e�ehir �a quel sens peut avoir e hangement limatique en termes de mode devie, sant�e, bien-être, et. L'oasion aussi pour nous de revenir dans e num�erosur les s�enarios du hangement limatique qui vont être d�elin�es ette ann�eeave le mod�ele oupl�e de l'IPSL. Apr�es l'�et�e haud, l'hiver fut neigeux et froid,�a l'image du d�esamour entre la reherhe publique et les gouvernants. Il fautdire que les �nanes sont tellement basses que le tirage papier de LMDZinfo estde plus en plus mena�e ! Heureusement, apr�es l'�et�e haud et l'hiver rigoureux,le mois de mars a vu le retour en fore des giboul�ees. Et les turbulenes duprintemps on permis de briser la glae et de faire renâ�tre un peu d'espoir dansnos laboratoires.La preuve est faite, r�ehau�ement ou pas, \Y'a �a nouveau des saisons" !LMDZinfo, journal en lutte... F.H



1 Atualit�e
Caniule et hangement limatiqueUne vague de haleur sans pr�e�edentdepuis le d�ebut de l'�ere industrielle,une anomalie de seulement 4 KNous avons tra�e (�gure 1) l'�evolution de lat�emp�erature estivale moyenne sur la Frane depuis1860 et jusqu'en 2100 pour les r�esulats d'une si-mulation limatique, jusqu'en 2000 pour les obser-vations (ompilation du Climate Researh Unit auRoyaume Uni). Dans es observations, saisonni�ereset r�egionales, on retrouve les grands traits des ob-servations annuelles, �a l'�ehelle globale : aroisse-ment pendant la p�eriode 1920-1940, stabilisation oud�eroissane pendant les ann�ees 1940-1970, arois-sement depuis les ann�ees 1970.Dans les ann�ees 1950, il y a �a la fois unesuession d'�et�es tr�es hauds ainsi que l'�et�e leplus haud du 20e si�ele. Les autres �et�es les plushauds se retrouvent �a partir des ann�ees 1970. Sion regarde plus en d�etail les observations sur la�gure 2, les �et�es les plus hauds orrespondent

Fig. 1 { Evolution de la temp�erature d'�et�e (moyennejuin, juillet, aôut) moyenne sur la Frane, observ�ee(en rouge) et mod�elis�ee par le mod�ele IPSL-CM2pour un s�enario de l'IPCC (en noir) d'apr�es[Dufresne et al., 2002℄.

Fig. 2 { Moyennes estivales (juin, juillet, aôut)des temp�eratures quotidiennes minimales et quoti-diennes maximales en frane, depuis 1950 jusqu'en2003 [Soure M�et�eo-Frane℄.soit �a des temp�eratures maximales partiuli�erement�elev�ees alors que les temp�eratures noturnes restent\frâ�hes" (ann�ee 1976), soit �a une �elevation ono-mittante des temp�eratures minimales et maximales(1983, 1994). L'�et�e 2003 apparâ�t omme tout �afait exeptionnel par rapport aux autres �ev�enementshauds de es 150 derni�eres ann�ees. L'anomalie estpartiuli�erement forte et se retrouve aussi bien surles maxima de temp�erature que sur les minima. Elleest environ 2 fois plus �elev�ee que elle des aniulespr�e�edentes.Un as extrême qui pourrait devenir lanormeLes r�esultats repr�esent�es en noir sur la �-gure 1 sont issus d'une simulation r�ealis�ee avele mod�ele oupl�e atmosph�ere-o�ean-v�eg�etation-glaeIPSL-CM2 et ave omme seule perturbation an-thropique les �emissions de CO2 [Dufresne et al.,2002℄. Ces �emissions �evoluent d'apr�es des estima-tions bas�ees sur des observations de 1860 �a 2000,d'apr�es un s�enario dans lequel peu de disposi-tions sont prises pour limiter les �emissions de CO2(s�enario SRES A2 du GIEC/IPCC) apr�es l'an 2000.Ces �emissions de CO2 sont onverties en onen-tration de CO2 grâe �a une mod�elisation du ylenaturel du arbone. Ni les a�erosols ni les gaz �a ef-fet de serre autres que le CO2 ne sont onsid�er�es.La perturbation des gaz �a e�et de serre autres quele CO2 a tendane �a augmenter la temp�erature desurfae alors que elle des a�erosols a tendane �adiminuer la temp�erature de surfae de par un a-roissement du rayonnement solaire r�e�ehi vers l'es-pae. N�egliger es deux perturbations entraine deserreurs sur le for�age radiatif dont les signes sont2



oppos�es et dont on estime que les amplitudes sontatuellement omparables �a l'�ehelle globale (mêmesi le for�age des a�erosols est tr�es inertain). Au ni-veau de l'Europe par ontre, le for�age des a�erosolsest partiuli�erement important et notre simulationaura tendane �a surestimer le r�ehau�ement. Ceiest oh�erent ave e que l'on observe sur la �gure 1,o�u l'aroissement des temp�eratures simul�ees estsup�erieur �a elui des temp�eratures observ�ees.Sur la p�eriode 1860-2000, le mod�ele simulebien des �et�es \pourris" et des �et�es \aniulaires",même s'il surestime l'amplitude de ette variabilit�einterannuelle. A partir de la �n des ann�ees 1990,le mod�ele simule des �et�es tr�es hauds de plusen plus fr�equents. L'aroissement de temp�eratureest partiuli�erement important �a partir des ann�ees2000 et, dans la deuxi�eme moiti�e du 21e si�ele, latemp�erature moyenne des �et�es atteint la temp�eraturede la aniule 2003. Autour de ette valeur moyenne,il y a toujours des �et�es \pourris", mais aussides �et�es tr�es hauds dont les temp�eratures sontsup�erieures d'environ 2 K �a elles de la aniule2003. Il est diÆile de pr�evoir �a quel limat pr�eisela orrespondra mais, si l'on extrapole notre v�eude l'�et�e 2003, on peut imaginer que l'ensemblede notre environnement naturel (hamps, forêts,glaiers, animaux...), soial (villes, habitations,r�egions touristiques...) et ulturel (nos A.O.C ! !) serafortement modi��e.En attendant...La aniule 2003, en tant que r�ealisation d'unsyst�eme al�eatoire (le limat terrestre) ne peutpas être onsid�er�ee omme une preuve strite duhangement anthropique du limat en ours. Seulel'aumulation de es �ev�enements ontinuera der�eduire progressivement les derniers doutes. Parontre ette aniule peut être onsid�er�ee ommeun bon analogue des hangements limatiquesfuturs [Beniston, 2004℄ et illustre l'ampleur desons�equenes possibles de es hangements. D'unautre ôt�e, l'anomalie de temp�erature de et\�ev�enement extrême" n'est que de 4 K environ,'est �a dire qu'elle orrespond �a moins d'un tiers del'amplitude du yle saisonnier, moins de la moiti�edu yle diurne.R�ef�erene :Beniston, M. (2004), The 2003 heat wave in Europe :A shape of things to ome ? An analysis based onSwiss limatologial data and model simulations,Geophys. Res. Lett., 31, L02202, doi :10.1029/2003GL018857.Dufresne J.-L., Friedlingstein P., Berthelot M., BoppL., Ciais P., L. Fairhead, H. LeTreut, P. Monfray. Onthe magnitude of positive feedbak between future

limate hange and the arbon yle. Geophys. Res.Lett., 29(10), 10.1029/2001GL013777, 23 May 2002||||Jean-Louis Dufresne (LMD)Jean-Louis.Dufresne�lmd.jussieu.frLe point sur la \physique ommune"CNRM-LMD suite aux r�eunions du14/03/2003 et du 2/12/2003 �aToulouseCadre et objetifsDepuis deux ans environ, les deux �equipesd�eveloppant les deux mod�eles globaux de limatfran�ais, ARPEGE-limat et LMDZ, ont ommen�e�a �uvrer au rapprohement des param�etrisationsphysiques de leurs mod�eles. Depuis otobre 2003,Marie-Pierre Lefebvre, ing�enieur M�et�eo Frane, estmise �a disposition aupr�es du LMD pour travaillersur e projet de \physique ommune".En amont il y a la reonnaissane que pour er-tains ph�enom�enes lefs, des questions fondamentalesse posent, e qui fait que la logique même de leurs pa-ram�etrisations n'est ni onnue ni d�e�nie. Lorsqu'untravail sur un de es ph�enom�enes existe dans une�equipe et pas dans l'autre, l'int�erêt de pouvoir lepartager failement est �evident. Lorsque e travailexiste dans les deux �equipes et que les questionssienti�ques sont tr�es ouvertes, l'int�erêt porte surl'analyse ommune des r�esultats de haun de essous-mod�eles qui peut ou non d�ebouher �a terme surla onvergene des param�etrisations elles-mêmes.Par ailleurs, il faut pr�eiser qu'il n'y a pas deuxphysiques, l'une d'Arp�ege, l'autre de LMDZ, maisplutôt deux environnements de param�etrisationsphysiques. En e�et, dans haun des mod�eles, il estpossible d'ativer di��erents jeux de param�etrisation(par exemple pour la onvetion, le rayonnement...).Dans la suite de e texte, nous ontinuerons de parlerde \deux physiques", par abus de langage et fautede mieux.A terme, il y a un int�erêt partag�e pour pouvoirutiliser di��erents jeux de param�etrisations venantdes deux �equipes dans haun des deux MCGsatmosph�eriques. Pour atteindre et objetif, il y aaord pour l'utilisation du mod�ele 1D omme outilpermettant une interfae ommune entre dynamiqueet physique, et pour la mise au point et le partage desparam�etrisations. Ensuite, es di��erentes mises enommun doivent pouvoir être r�eup�er�ees failementdans les di��erents MCGs.3



De plus, pour le CNRM, le mod�ele 1D doit�egalement être un environnement ommun entreles di��erentes physiques (Arp�ege limat, Arp�egepr�evision, Arome...).Pour être plus pr�eis, nous avons d�eompos�ehaune des deux physiques en deux parties :un moniteur et l'ensemble des param�etrisations.Le moniteur assure l'interfae ave la dynamique,appelle les di��erentes param�etrisations, g�ere ouassure l'interfae pour les sorties... L'ensemble desparam�etrisations lui-même peut être s�epar�e en troisblos :1. ondes2. rayonnement3. ouhe limite / onvetion / nuage (abr�eg�eCLCN par la suite)A l'int�erieur de haun de es blos, il y a une ouplusieurs param�etrisations.A terme, il y a un int�erêt mutuel �a partager lesdeux blos "ondes" et "rayonnement". Pour le blo"CLCN", les approhes di��erentes seront onserv�ees,par ontre il y a un grand int�erêt pour �etudierdes as en ommun, pour avoir des environnementsommuns pour les analyses...Comme mod�ele 1D, il a �et�e d�eid�e de partird'une version d'Arp�ege ave son environnementd'exemples, puis d'y inlure la physique de LMDZ.La progression retenue est la suivante :1. physiques ompl�etes interhangeables via l'ap-pel �a deux moniteurs di��erents,2. blos interhangeables,3. param�etrisations ou modules interhangeables.Au niveau du MCG 3D, la progression pourraêtre soit identique �a la pr�e�edente, soit l'�etape 1(appel via deux moniteurs di��erents) pourra êtresupprim�ee s'il apparâ�t que sa mise en �uvre esttrop lourde par rapport �a son int�erêt. La mise en�uvre sera r�ealis�ee en même temps dans les deuxMCGs, Arp�ege et LMDZ.Ce adre g�en�eral ne doit pas être onsid�er�eomme immuable, mais �evoluera en fontion desavan�ees, des diÆult�es renontr�ees, des hange-ments de probl�ematiques...Mod�ele ommun 1D et biblioth�equeommune de as.Pour la premi�ere ann�ee au moins, le travailautour de la \physique ommune" portera donessentiellement sur la mise en �uvre, le test etl'utilisation de la version 1D de ARPEGE-limat,interfa�ee ave la \physique" de LMDZ. C'est Marie-Pierre Lefebvre, �epaul�ee par Pasal Marquet duCRNM, qui r�ealise l'essentiel du travail autour de

l'outil. Durant ette ann�ee, les point suivants serontabord�es :{ Comparaison des versions 1D d'Arp�ege etLMDZ sur les as EUROCS, d�ej�a bien onnuspar les deux �equipes. Interlouteurs : J.-Y.Grandpeix (LMD), J.-F. Gueremy (CNRM).{ Installation de la nouvelle version de base dumod�ele 1D CNRM ave :{ les physiques d'Arp�ege limat et Arp�egepr�evision,{ les as de base : arh�etype m�et�eo, TogaCOARE...Interlouteurs : P. Marquet et J.-M. Piriou(CNRM).{ Introdution dans e mod�ele 1D de la physiquede LMDZ. Cette introdution se fera en deux�etapes :1. Introdution de toute la physique en blo.Dans le mod�ele 1D, il y aura deux appels,l'un �a la physique d'Arp�ege, l'autre �a laphysique de LMDZ.2. Introdution des deux physiques dansle même environnement { le même\moniteur" { permettant de pr�eparer lamise en ommun et l'�ehange des troisblos ondes, rayonnement et CLCN.{ Introdution de nouveaux as. C.L. Interlo-uteurs : F. Hourdin (LMD) et J.-M. Piriou(CNRM).{ D�ebut de mise en plae d'un environnementommun pour �etudier les sorties du mod�ele 1D(omparaison aux observations, �a des r�esultatsde mod�eles LES...).A suivreLes points suivants ont �egalement �et�e abord�es etontinueront �a être approfondis :{ ouplage dynamique-physique,{ d�eveloppement en ommun de nouvelles pa-ram�etrisations.A l'ordre du jour de la prohaine r�eunion (pr�evue auprintemps 2004, �a Paris) :{ pr�esentation d�etaill�ee des variables d'inter-faes, des proessus physiques repr�esent�es...,des di��erentes param�etrisations �a l'int�erieur dublo CLCN (ouhe limite, nuage, onvetion),{ suivi du travail sur le mod�ele ommun 1D,{ ... ||||Jean-Louis Dufresne (LMD)Jean-Louis.Dufresne�lmd.jussieu.fr
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2 Evolutions du mod�ele etaspets informatiquesAu prohain num�ero3 Appliations limatiques
R�ealisation d'un ensemble desimulations ave le mod�ele oupl�eIPSL-CM4 en vue de la pr�eparationdu 4e rapport du GIEC.C�a y est ! la version de r�ef�erene du mod�elelimatique oupl�e IPSL-CM4 (atmosph�ere-o�ean-v�eg�etation-glae de mer) est test�ee et �g�ee. Cetteversion du mod�ele sera notamment utilis�ee pourr�ealiser un ensemble de simulations de ontrôle(onditions pr�eindustrielles et atuelles), d'�evolutionr�eente du limat (1860-2000), de s�enario de han-gement limatique (2000-2100) et de simulations deslimats du pass�e (-6000 ans, -21 000 ans, entr�ee englaiation...). Durant es derniers mois, nos e�ortsont prinipalement port�e sur les points suivants :{ d�eboguage et ajustement du mod�ele dev�eg�etation ORCHIDEE (am�elioration desmoussons et des pr�eipitations ontinentales),{ ajustement des lois de frottement de l'at-mosph�ere sur l'o�ean,{ modi�ation de la di�usion vertiale dansl'atmosph�ere (diminution des biais hauds auxhautes latitudes),{ ajustement de l'alb�edo de la glae de mer pourlimiter son aumulation en Artique,{ alibration des propri�et�es physiques des nuageslorsque le premier e�et indiret des a�erosolsest pris en ompte. Ce premier e�et indiretorrespond �a l'inuene des a�erosols sur lerayon des gouttes d'eau des nuages.Au ours de ette ann�ee 2004, un tr�es gros e�ortva porter sur la r�ealisation de simulations oupl�eesen vue de la pr�eparation du 4e rapport d'�evaluationdu GIEC. Dans e adre, la liste des simulations estla suivante :{ Ave la prise en ompte de la variationtemporelle de la onentration des gaz �a e�etde serre et des a�erosols sulfat�es (e�et diret etpremier e�et indiret) (Figure 3),
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Fig. 4 { Repr�esentation graphique omme Fig. 3des simulations pr�evues ave prises en ompte de lavariation de onentration des gaz �a e�et de serreuniquement.{ Ave la prise en ompte des prinipales per-turbations naturelles (a�erosols volaniques, in-tensit�e du rayonnement solaire) et de perturba-tions anthropiques vari�ees : utilisation des sols,a�erosol organiques, suies, ozone... Un ensemblede simulations sera r�ealis�e sur la p�eriode 1860-2100.Autour de es simulations du GIEC, tr�es norma-tives, seront artiul�ees des simulations de sensibilit�es�a di��erentes perturbations (modi�ation de l'utili-sation des sols, �emissions d'a�erosols sulfat�es ou or-ganiques...), des simulations introduisant de nou-veaux ouplages (entre le limat et la himie at-mosph�erique, entre le limat et le yle du ar-bone...) ainsi que des simulations de sensibilit�e �ala repr�esentation de ertains proessus physiques,tels la onvetion profonde (sh�emas de K. Emanuelet sh�emas de Tiedke). Ces simulations permettrontnotamment d'alimenter des �etudes sur la variabilit�elimatique �a di��erentes �ehelles de temps ainsi quedes �etudes sur les r�etroations, notamment vapeurd'eau et nuage.Si la mise au point du mod�ele oupl�e a d�ej�an�eessit�e un gros e�ort oordonn�e par le pôle de

mod�elisation de l'IPSL, la r�ealisation de toutes essimulations, le traitement et la di�usion des r�esultatsrepr�esentent �egalement un travail onsid�erable etn�eessitent de mobiliser d'importants moyens (parexemple, 30 000 heures de CPU sur haune desmahines NEC de l'IDRIS et du CEA, 70 Tode stokage...). Les simulations elles-mêmes serontr�ealis�ees par S�ebastien Denvil, et utiliseront defa�on massive les outils prinipalement d�evelopp�espar Patriia Cadule et Patrik Brokman pour lelanement, le suivi et le post-traitement des donn�ees.Ave la version pr�eliminaire du mod�ele oupl�e,nous avons r�ealis�e une premi�ere simulation dehangement limatique id�ealis�e, dans laquelle leCO2 augmente de 1% par an. Apr�es 70 ans,'est �a dire lorsque le CO2 a doubl�e par rapport�a sa valeur initiale, la temp�erature moyenne desurfae de la Terre a augment�e de 2.2 K, equi est omparable mais l�eg�erement sup�erieur �a lamoyenne des mod�eles (1.8 K, f. IPCC 2001). Lar�epartition g�eographique des di��erenes annuelles detemp�erature et de pr�eipitation sont repr�esent�eessur les �gures 5 et 6. La r�epartition spatiale del'anomalie de temp�erature est assez lassique, equi n'est pas le as de l'anomalie de pr�eipitation.En e�et, les pr�eiptations hangent peu dans lesr�egions de moussons (Inde, Afrique de l'ouest), alorsque souvent les mod�eles pr�evoient des hangementsimportants. A suivre don...

Fig. 5 { R�epartition spatiale de l'anomalie detemp�erature (en ÆC) au moment du doublementde CO2, dans une simulation transitoire id�ealis�eed'aroissement de CO2, simul�ee ave la version 0du mod�ele IPSL-CM4.
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Fig. 6 { Idem Fig. 5, pour les pr�eipitations enmm/jour.Ce travail fait partie du projet MC2, \Mod�elisationClimat-Cyle" de l'ACI-FNS \Risque limatique".Les r�esultats seront progressivement mis �a dispo-sition �a partir de la page web de e projet :http ://m2.ipsl.jussieu.fr||||Jean-Louis Dufresne (LMD)Jean-Louis.Dufresne�lmd.jussieu.frA�el�eration de la roissane dealottes de glae par de grands las debarrage glaiairesIl y a 90 000 ans, une alotte de glae majeureentr�ee sur les mers de Barents et Kara au Nord de laRussie ommen�ait �a bloquer l'�eoulement de grandseuves sib�eriens, dont l'Ob et le I�enisse�� (Mangerudet al., sous presse). D'�enormes las proglaiaires,en tout deux fois plus grands que le plus grandla atuel, �a savoir la \mer" Caspienne, se sontform�es assez rapidement (�gure 7). Des simulationsave LMDZ montrent que es las, essentiellement�a ause de leur grande inertie thermique, ont aus�eun fort refroidissement du limat r�egional en �et�e. Cerefroidissement a men�e �a une forte r�edution de lafonte estivale �a la surfae de la alotte de glae. Lebilan de masse en surfae simul�e de la alotte, n�egatifsi les las ne sont pas pris en ompte (simulationappel�ee 'NL' dans la suite), devient ainsi positif dansla simulation ave las proglaiaires (simulation 'L').Ces las ont don eu un rôle important dans ladynamique du limat eurasien de l'�epoque.La version utilis�ee de LMDZ ontient un modulethermique de las d�evelopp�e par Krinner (2003). Ce

Fig. 7 { Etendue maximale de la alotte de glaeet des las en Russie, il y a environ 90 000 ans. Lesabr�eviations d�esignent le la de la Sib�erie de l'Ouest(WS), le la du bassin de la Mer Blanhe (WSB), etle la baltique (B).module prend en ompte les proessus thermiquesessentiels (ondution mol�eulaire et turbulente dansla olonne d'eau, onvetion, absorption graduelledu rayonnement solaire, hangements de phase del'eau, et) et alule le bilan hydrique du la a�n deonserver l'eau dans LMDZ. LMDZ a �et�e utilis�e aveune grille irr�eguli�ere (96x72 points de grille, environ100 km de r�esolution au entre du zoom). L'analysedu limat simul�e montre que les las se trouvaientsoumis �a un limat tr�es froid, pour l'essentiel �al'int�erieur de la limite du perg�elisol ontinu, e quiest en aord ave les mesures g�eologiques. Dansleur partie septentrionale, les las �etaient du typemonomitique froid ('est �a dire que la temp�eratureau fond �etait en-dessous de 4ÆC, temp�erature �alaquelle l'eau a sa plus forte densit�e, et que leslas ne se m�elangeaient vertialement qu'une seulefois par an, en �et�e) ; la temp�erature de surfaeestivale atteignait les 4ÆC seulement pr�es des rivesm�eridionales des las. Pr�es de la alotte, les las�etaient ouverts de glae pendant onze mois surdouze.Pendant l'�et�e, la di��erene de temp�erature del'air en surfae entre les simulations L et NL atteintles 10ÆC. Cet impat est sensible jusqu'�a une altitudede 2000 m environ, et s'�etend horizontalementsur un bon millier de kilom�etres (�gure 8a). Enons�equene, la fonte estivale de neige et de glaesur le versant de la alotte tourn�ee vers les lasest diminu�ee de 50% environ, tandis que l'impatdes las sur l'�evaporation et sur les pr�eipitationssimul�ees est faible (�gure 8b). Le hangement simul�edu bilan de masse en surfae de la alotte de glaeest ainsi domin�e par la diminution de la fonte. Lebilan de masse en surfae de la alotte Barents-Kara est �0:43 m d'�equivalent d'eau par an dans7



la simulation NL et +0:18 m d'�equivalent d'eau paran quand les las sont pris en ompte (�gure 9). Cesr�esultats de LMDZ indiquent don que la alotte deglae aurait rapidement reul�e en absene de es las,tandis qu'elle �etait stabilis�ee par les las (l'ex�edentdu bilan de masse en surfae pouvant être failementompens�e par le vêlage d'iebergs).

Fig. 8 { Anomalies limatiques (simulation L -simulation NL) dues �a la pr�esene des las. (a)Anomalie de la temp�erature de l'air en JJA :oupe vertiale �a travers l'atmosph�ere �a 70ÆE. Lesstrutures visibles sont repr�esentatives pour toutesles longitudes o�u les las proglaiaires touhentla alotte de glae ; (b) moyennes mensuelles desanomalies des omposantes du bilan de masse ensurfae : pr�eipitation (noir), ruissellement (rouge)et �evaporation/sublimation (vert) sur les points degrille de la alotte qui appartiennent au bassinversant des las proglaiaires.La onlusion prinipale de ette �etude est queles las proglaiaires ont jou�e un rôle importantdans la dynamique du limat de l'Eurasie. L'histoirelimatique de l'�epoque semble s'être pass�ee de lafa�on suivante : le d�ebut de la roissane de laalotte Barents-Kara �etait probablement aus�e pardes variations d'ensoleillement autour de -115 ka BP,

renfor�ees par des r�etroations positives impliquantla irulation o�eanique ou la v�eg�etation. Quandla alotte �etait suÆsamment grande pour bloquerl'�eoulement des rivi�eres russes, les las proglaiairesse sont rapidement form�es, e qui a men�e �a unea�el�eration notable de la roissane de la alotte.Entre �95000 et �85000 ans, l'ensoleillementestival �a 65ÆN (e qui orrespond �a peu pr�es �ala limite sud de la alotte de glae) a augment�ede 12% et des �etudes g�eologiques indiquent quela alotte a atteint son �etendue maximale entre90 000 et 80 000 ans BP. Le s�enario le plusoh�erent est don que la alotte a atteint son �etenduemaximale vers �90000 ans, et que le reul de laalotte a ommen�e vers �85000 ans. Ce reul �etaitralenti, mais pas arrêt�e, par la pr�esene des lasproglaiaires. Une fois que la alotte de glae avait

Fig. 9 { Bilan de masse en surfae simul�ee, etanomalie du bilan de masse simul�ee. (a) Bilan demasse en surfae de la alotte de glae dans lasimulation L ; (b) anomalie due �a la pr�esene des lasproglaiaires (L-NL). Unit�e : m�etres d'�equivalentd'eau par an.8



suÆsamment reul�e pour permettre un drainagerapide des las vers l'o�ean Artique, la disparitionde es las a probablement men�e �a un r�ehau�ementr�egional, qui a lui-même dû a�el�erer la fonte de laalotte de glae (notons ii que le drainage rapidede las proglaiaires peut avoir des impats majeurssur la irulation o�eanique, ave des ons�equenesimportantes sur le limat global, qui restent �aquanti�er pour notre as). Lors de stades ult�erieursdu dernier yle glaiaire, en partiulier au derniermaximum glaiaire vers �20000 ans, la alotte deglae sur la mer de Barents n'a plus atteint une taillesuÆsante pour bloquer l'�eoulement des rivi�eresrusses, de sorte que l'e�et des las proglaiairesmontr�e ii n'a pu jouer.R�ef�erenes :Krinner, G. Impat of lakes and wetlands on boreallimate. J. Geophys. Res., 4520, doi :10.1029/2002JD002597, 2003.Mangerud, J., V. Astakhov, M. Henriksen, C.Hjort, M. Jakobsson, J.-P. Lunkka, H. Alexanderson,G. Clark, G. Krinner, P. M�oller, A. Murray, O.Nikolskaya, M. Saarnisto, et J.I. Svendsen. Ie-dammed lakes and the rerouting of the drainageof Northern Eurasia during the last 120 000 years.Quat. Si. Rev., sous presse.Krinner, G., J. Mangerud, M. Jakobsson, M.Crui�x, C. Ritz, et J.I. Svendsen. Enhanement ofie sheetgrowth by ie dammed lakes. Nature, 427,429-432, 2004. ||||Gerhard Krinner (LGGE)gerhard�lgge.obs.ujf-grenoble.fr4 Etudes de proessus etparam�etrisations
Proessus de gel/d�egel du sol et zonesinond�eesL'�etude des r�egions polaires ave LMDZ s'estmaintenant �elargie aux terres bor�eales de l'Artique.Le sh�ema de surfae de la version \polaire" dumod�ele a �et�e modi��e pour prendre en ompteles hangements de phase de l'eau dans le sol,ourant �a es latitudes, et l'existene de nombreuseszones inond�ees (regroupant les las et les zoneshumides). L'objetif est de repr�esenter dans LMDZ

des interations importantes pour le limat bor�eal,mais souvent mal param�etr�ees voire ignor�ees dansles mod�eles globaux. Le gel des sols, retardant lerefroidissement hivernal et le r�ehau�ement estivalde la surfae, inue sur le bilan d'�energie loaleen surfae. De même, la pr�esene d'une zoneinond�ee ontribue loalement �a refroidir le limaten �et�e. Ces sp�ei�it�es surfaiques a�etant lelimat r�egionalement, peuvent don potentiellementmodi�er l'amplitude d'un hangement limatiquesimul�e dans les latitudes bor�eales. Dans le adrede l'avan�ee de la ommunaut�e limatique sur lapr�evision des hangements limatiques, la prise enompte d'une surfae bor�eale plus r�ealiste permetde pr�eiser les hangements attendus �a l'�eheller�egionale et leurs ons�equenes.Les impats limatiques de l'introdution de esnouvelles arat�eristiques surfaiques dans LMDZont �et�e analys�es dans le adre d'un hangementlimatique futur (de type 2�CO2) et pass�e (leDernier Maximum Glaiaire, DMG). Ainsi, la�gure 10 pr�esente, �a titre d'exemple, l'impat dela prise en ompte des proessus de gel/d�egel dusol sur le hangement de temp�eratures de surfaefutur (limat 2�CO2 - limat pr�esent) en moyenneannuelle dans les r�egions bor�eales. Dans e as, une�et thermique du gel/d�egel du sol orrespondant �ala lib�eration/l'absorption d'�energie �a/par la surfaese ombine �a un e�et hydrologique provoquant untr�es fort ass�ehement du sol et induit une r�eponsenon uniforme sur l'ensemble des r�egions bor�eales :alors que l'augmentation des temp�eratures de surfaedans le futur est aentu�ee en Am�erique du Nord(Alaska + Canada) (+15%) et Sib�erie Centrale(+36%), elle semble être mod�er�ee en Sib�erie del'Est (-23%). Conernant le limat du DMG, laquestion �etait la suivante : est-e que la prise enompte des proessus de gel du sol am�eliore lasimulation du limat �a ette �epoque glaiaire parLMDZ? Etant donn�e les biais forts existant dansertaines r�egions, sur les temp�eratures par exemple,l'impat relativement faible du gel du sol sur elles-i est insuÆsant pour am�eliorer les r�esultats de lasimulation par LMDZ du DMG.La prise en ompte des las, et plus parti-uli�erement des zones humides dans LMDZ ouvrela porte �a une appliation importante : l'estimationdes �emissions de m�ethane provenant de e type desurfae. L'�evolution des zones humides, prinipalessoures naturelles de m�ethane atmosph�erique, dansdes onditions limatiques plus haudes repr�esente �al'heure atuelle un enjeu important dans la ourse �ala r�edution des gaz �a e�et de serre. Une estimationdes �emissions de m�ethane provenant des zones hu-mides a �et�e r�ealis�ee grâe �a la ombinaison de troistypes d'outils : LMDZ donnant les arat�eristiqueslimatiques et les extensions des zones humides,9



Fig. 10 { E�et de la prise en ompte des proessus degel/d�egel du sol sur le hangement de temp�eraturesde surfae (K) (futur - pr�esent), en moyenneannuelle.le mod�ele de v�eg�etation ORCHIDEE fournissantdes param�etres relatifs �a la v�eg�etation et di��erentssh�emas alulant les �emissions de m�ethane deszones humides. ||||Estelle Poutou (LGGE)poutou�lgge.obs.ujf-grenoble.frGerhard Krinner (LGGE)gerhard�lgge.obs.ujf-grenoble.fr�Evaluation de la param�etrisation de laphase thermodynamique en utilisantdes donn�ees satellitaires POLDERNous utilisons des observations spatiales de l'ins-trument POLDER (POLarization and Diretiona-lity of the Earth's Reetanes) pour �evaluer la pa-ram�etrisation de la phase thermodynamique dans lemod�ele LMDZ, qui d�erit la fration liquide de l'eauondens�ee, xliq, en fontion de la temp�erature loale,T : xliq = 8><>: 0 T < Tie� T�TieT0�Tie�nx T 2 [Tie; T0℄1 T > T0 (1)o�u le param�etre Tie repr�esente la temp�erature au-dessus de laquelle l'eau liquide n'existe plus dansla maille, nx fournit une indiation sur la forme de
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Fig. 11 { Relation statistique entre la temp�erature etla phase thermodynamique (fration d'eau liquide)au sommet des nuages obtenue ave les donn�eesPOLDER. La ourbe en trait plein repr�esente lelissage obtenu en utilisant la tangente hyperbolique.La ourbe en trait pointill�e repr�esente le nombre depoints pr�esent dans haque lasse de temp�erature(�ehelle �a droite).la transition entre l'eau et la glae et T0 repr�esentela temp�erature loale au-dessus de laquelle la glaen'existe plus. Alors que le hoix de T0 = 0oC estassez logique (Houze, 1993), le hoix des deux autresparam�etres n'est pour l'instant bas�e sur auuner�eelle physique.Nous simulons ave le mod�ele LMDZ la p�eriodede mesures de POLDER (novembre 1996 �a juin1997) en mode guid�e et ave des SST observ�eesimpos�ees. La temp�erature et la phase thermodyna-mique au sommet des nuages sont �ehantillonn�eesen utilisant l'hypoth�ese de reouvrement al�eatoiresur la fauh�ee du satellite. La relation statistiqueentre la temp�erature et la phase thermodynamiqueau sommet des nuages est �etablie �a la fois dansles sorties du mod�ele et dans les observations POL-DER. Nous ajustons ensuite une tangente hyperbo-lique �a deux param�etres �a ette relation (�gure 11).Nous avons montr�e que ette relation est tr�es stabledans le mod�ele. Cette relation reste quasi similairequ'elle soit �etablie �a partir des sorties de quelquesjours, plusieurs jours, ou toute la p�eriode. Nous e�e-tuons alors plusieurs simulations ourtes en faisantvarier les deux param�etres de la param�etrisation dela phase thermodynamique (Tie et nx) en fontionde la temp�erature loale dans le mod�ele et d�eduisonsles deux param�etres a1 et a2 d'une tangente hyper-bolique ajust�ee :xliq = (1 + tanh(a1T + a2))=2 (2)On obtient le meilleur aord possible entre lemod�ele et les observations POLDER, pour Tie =�32oC et une transition suivant une fontion10
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New parameters(a) SW(a) SW(a) SWFig. 13 { For�age radiatif des nuages ondes ourtesissu d'une simulation d'une ann�ee (SST impos�ees)ave la version standard du mod�ele (bleu, pointill�e),les nouveaux param�etres (rouge, tiret�e) et lesobservations SaRaB (noir, plein).1998.Lohmann, U. et E. Roekner, Design and perfor-mane of a new loud mirophysis sheme develo-ped for the ECHAM general irulation model, Clim.Dyn., 12, 557{572, 1996.Smith, R. N., A sheme for prediting layer loudsand their water ontent in a general irulation mo-del, Q. J. R. Meteorol. So., 116, 435{460, 1990.||||Marie Doutriaux-Bouher (LOA)marieb�loa.univ-lille1.frJohannes Quaas (LMD)johannes.quaas�lmd.polytehnique.frExploration d'un ph�enom�eneondulatoire de l'H�emisph�ere SudIl s'agit d'une uriosit�e trouv�ee parmi lesnombreux artefats de sorties quotidiennes de LMDZ3.2 �a la r�esolution de 64x48x19, d�eouverte enexploitant syst�ematiquement les diagnostis de laouhe limite d�evelopp�es par le deuxi�eme auteur.Un diagramme de Hovm�oller en donne l'illustrationla plus parlante (�gure 14). Il s'agit de la Hauteurde Couhe Limite (HCL) diagnostiqu�ee �a 40ÆS enJuillet-Août. On observe une propagation vers l'Estd'ondes de HCL, de p�eriode d'environ 14 jours etde longueur d'onde prohe de 4000 km. Ces ondessont syst�ematiquement observ�ees dans l'h�emisph�ereSud entre les latitudes 20Æ et 60Æ. On a remarqu�eun bloage par les reliefs, mais aussi par les glaesde mer (�gure 14, o�u on a bloage par les Andes�a 60ÆW, et par le Sud de l'Australie �a 150ÆE).11



Fig. 14 { Hauteur de la Couhe Limite (m) �a 40ÆSOn a trouv�e une vitesse de propagation vers l'Estde es ondes prohe de 10 m/s sur la bande 20-60ÆS. L'interpr�etation de e ph�enom�ene est quela ouhe d'inversion d�etet�ee par le diagnostiosillerait plan�etairement. D'o�u le nom de baptêmedes BLIWs (Boundary-Layer Inversion Waves).Les �gures 15 et 16 montrent respetivementtrois instantan�es �a 30ÆS, et une osillation sur unemaille de l'Atlantique Sud. On onstate que es

Fig. 15 { Hauteur de la Couhe Limite (m) �a 30ÆSsur trois jours ons�eutifs.osillations ne sont pas simples, ave une pr�eseneerratique d'ondes �a trois jours par exemple. Dansl'h�emisph�ere nord, on trouve aussi des osillationsde même p�eriode, mais stationnaires, �a l'exeptionde l'Atlantique Nord o�u on voit des perturbationstraverser en diretion de l'Europe. On a tent�e dequanti�er les arat�eristiques de es BLIWs en�ltrant les fr�equenes rapides et en ne retenantqu'une onde monohromatique de forme : hlf =A os(kx � !t), assoi�ee �a une vitesse de phase :vp = !k . Par �ltrage et d�erivation des signaux, onpeut r�eup�erer loalement �a la fois ! et k. La arte dela �gure 17 montre le r�esultat, ave une assez bonnehomog�en�eit�e dans la bande Sud libre de glaes et

Fig. 16 { Hauteur de la Couhe Limite �a (m)30ÆW;40ÆS sur deux mois.ontinents. Ces vitesses sont moiti�e plus faibles quela vitesse donn�ee par la pente des Hovm�uller, e quisigni�e que l'onde n'est pas monohromatique.

Fig. 17 { Vitesse loale de phase apparente (m s�1)des BLIWs dans l'h�emisph�ere Sud.Ces ondes, bloqu�ees par les reliefs, non disper-sives, nous ont fait penser �a des ondes de gravit�e. Sion prend omme hypoth�ese que la ouhe d'inversions�epare deux uides de densit�e onstante, s�epar�es parun saut de temp�erature potentielle virtuelle ��v ,�a une altitude de repos H = 2000 m, ave les hy-poth�eses de ouhe mine et d'ondes longues, la vi-tesse de phase est alors : =r��v�v gHUne vitesse de 4 ms�1 orrespondrait ainsi �a un saut�a l'inversion de 0.24 K, e qui repr�esente une valeurun peu faible. Ave 10 ms�1, on obtient une valeurplus r�ealiste de 1.5 K. Mais probl�eme : les vitessesrestitu�ees omprennent une part d'entrâ�nement parles vents moyens de basses ouhes, trouv�es du mêmeordre de grandeur, e qui sugg�ere que les BLIWsseraient en r�ealit�e stationnaires ( !) La question deleur nature reste don ouverte.12



Voltes dans les quaranti�emesD�̂tes \14 jours" dans les ouloirs du LMD,on vous r�epondra \Rossby" (n'est-e pas, Ionela ?).Les BLIW �etant a la fois \bloqu�ees" par endroit,mais ontinues d'un bord �a l'autre des ontinents,une exitation par des ondes plan�etaires plus�elev�ees semblait probable. La soure d'�energie querepr�esentent les jets onstitue �egalement une sourepossible et importante d'exitation. D'o�u notreinvestigation suivante, o�u on a d'abord v�eri��eque la position et l'�energie in�etique des jetsdans l'h�emisph�ere sud �etaient tr�es omparables auxdonn�ees limatologiques (on a ompar�e �a Peixotoin Physis of Climate). La �gure 18 montre unHovm�oller de la vortiit�e vertiale des jets �a 200 hPa.On note la même propagation vers l'Est queles BLIWs, �a la même vitesse, et en appliquant latehnique de la monohromatique pr�e�edente, desartes semblables de distribution de la pseudo vitessede phase. L'e�et des reliefs est subtil mais pr�esent.

Fig. 18 { Ondes de vortiit�e dans les jets �a 200hPa.(s�1) 40ÆS.Peut-on expliquer es ondes par une instabilit�ede Rossby ? Le mod�ele le plus simple fournit leurvitesse de phase : r = � �k2 + f20gHave H = 11 000 m, g la onstante de gravit�e,f0(10�4s�1) la omposante de la rotation terrestre�a 60ÆS et � sa variation le long du m�eridien, devaleur 10�11m�1s�1, on trouve 4 m s�1 vers l'Ouest,pour les valeurs de k orrespondant �a une longueurd'onde de 4000 km. On a d�etermin�e par ailleursune vitesse moyenne d'entrâ�nement par les jets de30 m s�1, e qui donnerait, pour les Hovm�ollerobserv�es, une vitesse de phase de -20 m s�1 (10-30), beauoup trop forte pour les longueurs d'ondeobserv�ees. On trouve don une inoh�erene entrel'hypoth�ese Rossby simple et nos observations.

Fig. 19 { Corr�elation vertiale entre les BLIWs etles ondes de Vortiit�e �a 200hPa, 40ÆS.Ce qui est sûr, 'est que es deux ondes sontoupl�ees. On le v�eri�e sur la arte de orr�elationsde la �gure 19, ave une bonne anti-orr�elation de-0.7 dans la bande 20-40Æ libre. Un m�eanisme deouplage simplissime a �et�e test�e, en ayant en têtele mod�ele de Saint-Venant, et en onsid�erant lavortiit�e potentielle d'une olonne tourbillonnaireoin�ee entre 200 hPa (niveau soure) et HCL(niveau libre de frition par la surfae) :vp = ! + f�Ho�u H est la distane vertiale entre la ouhed'inversion et le niveau 11. On prend l'hypoth�ese queette grandeur est un invariant de la troposph�erelibre de dissipation. D'apr�es l'expression de lavortiit�e potentielle, si H augmente ('est-�a-direHCL diminue), ! doit augmenter. Comme lessignaux de HCL et de la vortiit�e sont anti-orr�el�es,ette hypoth�ese est qualitativement v�eri��ee. Unouplage de e type entre es ondes serait en aordave e mod�ele th�eorique, qui lui n'a pas enore �et�evalid�e dans le MCG. Il faudrait en e�et �etudier laonservation de la vortiit�e potentielle absolue dansle mod�ele, e qui est en dehors de et exerie.Bref, on a une osillation plan�etaire, maison peut plus ou moins arbitrairement voir deux�el�ements oupl�es. On peut y insister, ar lesfans de Rossby nous renverront volontiers �a nos�etudes en interpr�etant e ph�enom�ene omme unemanifestation baroline des ondes de Rossby-gravit�e.Le probl�eme, 'est qu'il semble diÆile de erti�erles ondes de vortiit�e du GCM en tant que Rossby,omme on l'a vu, et que par ailleurs, les BLIWsont leur manifestation propre et v�eri�able. Car onpeut d�evoiler le r�esultat d'une �etude pr�eliminaire :l'artefat des BLIWs est aussi r�ealiste que le \rain"(artefat de la pr�eipitation) du mod�ele. En e�et,les premi�eres analyses de donn�ees ISCCP et mêmePOLDER (meri �a Genevi�eve S�eze) montrent queles nuages de basses ouhes, assoi�es �a la ouhe13



d'inversion, et don �a HCL, osillent et se propagent�a la même vitesse de 10 m s�1 vers l'Est. Et quand lesartefats sont tous en aord la R�ealit�e peut surgir�a tout moment... Ce r�ealisme devrait logiquementavoir des ons�equenes favorables sur la pr�evisionm�et�eo dans l'h�emisph�ere Sud, ar un ph�enom�eneaussi r�egulier devrait permettre une extension del'horizon pr�evisible. On a ainsi onstat�e :a) que es ondes se ouplent bien aux pr�eipitationsonvetives.b) qu'elles existent aussi bien quand on supprime laonvetion profonde du mod�ele ; elles seraient donplutôt un fateur de d�elenhement de la onvetion.Une valse �a trois tempsEn forme d'�epilogue provisoire, notre plus r�eentevision du ph�enom�ene pro�ede d'un hangementd'�ehelle : imaginez un tapis roulant vers l'est entre20 et 60Æ Sud. Sur e tapis, une suession d'�enormesvortex de rotation altern�ee, de même vortiit�epotentielle, limit�es en haut par leur r�eservoird'�energie, due �a l'instabilit�e de Rossby des jets, eten bas par HCL (pour la onservation). Il faut alors,pour �evaluer la vitesse d'entrâ�nement, onsid�erer lavitesse moyenne des vents �a ette �ehelle, soit del'ordre de 15 m s�1. D�es lors, une vitesse de phasede -4 m s�1 pour Rossby devient ompatible ave lesHovm�oller. Ces ondes de Rossby sont oupl�ees auxondes d'inertie gravit�e li�ees au gradient vertial dela densit�e et �a l'inversion. Logiquement, es ondesauraient �egalement une propagation vers l'ouest ( !)de 4 m s�1, ave don un verrouillage de phase parla vortiit�e. Ce sont les reliefs qui d�elenheraientette propagation r�etrograde. La di��erene avel'h�emisph�ere nord ne onernerait ainsi que le tapisroulant, dont la vitesse ne serait d�etermin�ee quepar la proportion de surfaes ontinentales ou dereliefs le long des parall�eles. Il va sans dire queles auteurs sont prêts �a reevoir toute suggestiondi��erente d'interpr�etation.||||Charline Marzin1, Anne Mathieu (LMD) etAlain Lahelle (LMD) alain�lmd.jussieu.fr5 V�eg�etation - hydrologieINTRODUCTIONJ'ai le plaisir de vous annoner, d'entr�ee de jeu,que l'artile pr�esentant notre mod�ele ORCHIDEE1stagiaire de Magist�ere

au reste du monde vient d'être soumis par GerhardKrinner. Vous trouverez, sur le site Web :http://www.ipsl.jussieu.fr/~ssipsl/do/\\do_main.htmlune version \PDF" de et artile, ainsi que quelquespr�esentations (format Power Point et PDF) der�esultats.Notre rubrique omporte trois ontributions :I Niolas Vuihard, en deuxi�eme ann�ee de th�ese,sous la diretion de Niolas Viovy, nous pr�esenteses premiers e�orts pour introduire les prairies for-tement anthropis�ees dans ORCHIDEEI Juliette Lathi�ere, en derni�ere ann�ee de th�ese, sousla diretion de Didier Hauglustaine, nous parle del'introdution des �emissions de ompos�es organiquesvolatiles dans ORCHIDEE et de leur lien ave la hi-mie de l'atmosph�ere ;I Rahid Benshila (ing�enieur) nous pr�esente le tra-vail qu'il a r�ealis�e pour failiter l'utilisation d'OR-CHIDEE et pour e�etuer, rapidement, une s�erie desimulations sur sites permettant de omparer uneversion en d�eveloppement �a la version de r�ef�erenedu ode et aux donn�ees disponibles .||||Nathalie de Noblet-Duoudr�e (LSCE)noblet�lse.salay.ea.frPrise en ompte des prairies dansORCHIDEELorsqu'on s'int�eresse aux ux �ehang�es entrebiosph�ere et atmosph�ere, la ontribution des prairiesest relativement importante, en premier lieu par lasurfae qu'oupe et �eosyst�eme �a l'�ehelle globale :20% de la surfae ontinentale (Surlok & Hall,1998). Par ailleurs, et �eosyst�eme est dans detr�es nombreuses r�egions, g�er�e par l'homme soit en�etant pâtur�e soit en �etant fauh�e. Outre le fait demodi�er le bilan arbon�e, ette gestion anthropis�eea pour ons�equene l'�emission de deux gaz �a e�etde serre au potentiel de r�ehau�ement �elev�e : leprotoxyde d'azote qui est �emis par le sol suite�a des �ev�enements de fertilisation et le m�ethaneproduit de la fermentation ent�erique des ruminants.Le mod�ele ORCHIDEE int�egre d�ej�a les prairiesmais en les onsid�erant omme un �eosyst�emenaturel. Aussi, une meilleure prise en omptede et �eosyst�eme dans ORCHIDEE onsisterait�a introduire les di��erentes variables de gestion.Cependant, la gestion peut impliquer des apportsd'azote, dont le yle, omplexe, n'est pas repr�esent�e14



Fig. 20 { Produtivit�e nette de l'�eosyst�eme. L'unit�eutilis�ee est la tonne de arbone par hetare etpar an, (tCha�1 an�1) des prairies europ�eennes enonsid�erant un même type de sol (42% limon, 15%argile) et une même gestion (4 fauhes par an etapport 300 kg d'azote par hetare et par an.)dans e type de mod�ele. En revanhe, des mod�elesd�evelopp�es en reherhe agronomique pour simuler lefontionnement d'une prairie �a l'�ehelle de la parelleprennent en ompte le yle de l'azote et poss�edentun module de gestion. A�n de mieux repr�esenterles prairies, nous nous proposons alors de ouplerun mod�ele de e type nomm�e PaSim (Riedo, 1998)ave ORCHIDEE. La premi�ere �etape a onsist�e �ad�evelopper une version spatialis�ee du mod�ele PaSim.Cette version a �et�e valid�ee par une simulation surl'Europe qui nous a permis d'�etablir des artes debilan de gaz �a e�et de serre. La �gure 20 pr�esentela produtivit�e nette de l'�eosyst�eme. Lorsque l'onsouhaite prendre en ompte l'ensemble des gaz �a e�etde serre pr�esents sur les prairies (CO2, NO2 et CH4),on exprime les quantit�es de gaz par leur e�et radiatifsur un ertain horizon de temps. Cei nous permetd'obtenir une arte du potentiel de r�ehau�ementexprim�e en �equivalent tonne de arbone par hetare(�gure 21).Dans ette premi�ere simulation, n'�etait onsid�er�eeque la variabilit�e m�et�eorologique, le type de sol etl'exploitation de la prairie �etant suppos�es identiquespartout en Europe. Aussi, es premi�eres artes, depar leur faible r�ealisme, sont peu omparables avedes observations. La prise en ompte de la diversit�edes types de sol et des pratiques de gestion dansle mod�ele PaSim sera notre prohaine �etape. Sur epoint, il est �a noter que si les for�ages p�edologiques

Fig. 21 { Potentiel de r�ehau�ement (eq.tCha�1an�1p) des prairies europ�eennes en onsid�erant unmême type de sol (42% limon, 15% argile) et unemême gestion (4 fauhes par an et apport 300 kgd'azote par hetare et par an).sont failement disponibles �a di��erentes r�esolutionsspatiales, il en va autrement des informations rela-tives �a la gestion des prairies (dates et quantit�es desapports azot�es, dates des fauhes et du pâturage)qui sont quasi-inexistantes �a une �ehelle r�egionale.Qui plus est, et ensemble de variables est d'une na-ture bien sp�ei�que. Contrairement aux donn�ees solet m�et�eo, les variables de gestion sont des donn�eesd�e�nies par l'agriulteur en r�eponse �a l'�etat de laprairie. Aussi, même en possession de donn�ees degestion tr�es pr�eises, elles-i sont peu utiles tantque les mod�eles ne simulent pas parfaitement l'�etatde la v�eg�etation. Pour pallier e probl�eme, nous nousproposons de d�evelopper un module de gestion au-tomatique d�e�nissant les dates de fauhe, de fertili-sation et de pâturage ainsi que le hargement ani-mal (nombre d'animaux par hetare) en aord avel'�etat de la v�eg�etation et de mani�ere �a optimiser l'uti-lisation de la prairie. L'automatisation du harge-ment animal a d�ej�a �et�e r�ealis�ee et permet de retrans-rire une variabilit�e r�egionale (�gure 22).Dans e module, la seule variable de gestionqui reste �a d�e�nir et qui ontrôle la produtivit�eest la quantit�e d'azote apport�ee. Cette variablepeut être rattah�ee �a une intensit�e d'utilisationde la prairie. En appliquant en tout point degrille, la quantit�e minimale d'azote qui ne limitepas la prodution (onditions non limitantes enazote), on simule une prairie de type intensive. Enr�eduisant de moiti�e et apport puis en le rendant15



Fig. 22 { Moyenne annuelle du hargement ani-mal(UGB ha�1 an�1) d�e�ni par le mod�ele de gestionautomatique de PaSimnul, on repr�esente respetivement des pratiquessemi-intensive puis extensive. En attendant lapossibilit�e d'utiliser des donn�ees de gestion pr�eises,et ensemble qualitatif (pratiques intensive/semi-intensive/extensive) pourrait faire l'objet d'unepremi�ere arte de gestion �a l'�ehelle r�egionale. Grâe�a ette arte diretement exploitable en entr�ee denos mod�eles, des ux et bilans r�ealistes �a l'�eheller�egionale, de arbone, d'azote et de m�ethane sur desprairies g�er�ees pourront être simul�es. A plus longterme, le ouplage entre ORCHIDEE et PaSim nouspermettra, quant �a lui, de d�evelopper des s�enariostels qu'un hangement d'usage des sols, rempla�antune prairie par une zone ultiv�ee (ou l'inverse), dontl'impat en terme de stokage/d�estokage de arbonereste disut�e.R�eferene :Riedo M., G. A., Rosset M., Fuhrer J. (1998). Apasture simulation model for dry matter prodution,and uxes of arbon, nitrogen, water and energy.Eologial Modelling 105 : 141-183. Surlok,J.M.O., Hall, D.O. (1998). The global arbon sink :a grassland perspetive. Global Change Biology 4 :229-233 ||||Niolas Vuihard (LSCE)vuihard�lse.salay.ea.fr

Interation entre la himie de latroposph�ere et la biosph�ereontinentale :Estimations des �emissions biog�eniquesdans le mod�ele ORCHIDEELa biosph�ere ontinentale est une soure majeurede ompos�es organiques volatils (COV) tr�es diversomme l'isopr�ene, les monoterp�enes, le m�ethanol, leformald�ehyde, l'aide a�etique �emis par la v�eg�etationainsi que de ompos�es soufr�es (COS, CS2, H2S,DMS, DMSD) ou azot�es (NOx), �emis par les sols.Plus de 80% des COV �emis �a la surfae sont d'originebiog�enique, orrespondant ainsi �a une �emission deplus de 1000 TgC/an. Ces esp�ees jouent un rôleruial dans la himie troposph�erique : leur ationest d�eterminante dans le ontrôle des onentrationsd'esp�ees himiques importantes omme le radialhydroxyle OH, le m�ethane, l'ozone ou enore lemonoxyde de arbone, inuant ainsi sur le bilanradiatif.Le travail men�e au LSCE a permis dans un pre-mier temps d'int�egrer des param�etrisations dans lemod�ele global de v�eg�etation ORCHIDEE et ainsid'estimer l'ensemble des �emissions biog�eniques aveune grande interation entre limat et v�eg�etation.Le alul des �emissions de COV biog�eniques re-pose sur les param�etrisations de Guenther et al.[1995℄ qui relient es �emissions aux di��erents pa-ram�etres limatiques et de d�eveloppement de lav�eg�etation : densit�e foliaire (alul�ee par ORCHI-DEE), inuene de la temp�erature, inuene durayonnement (onnue pour l'isopr�ene seulement),fateurs d'�emissions (presrits pour haque type dev�eg�etation soure). Ces param�etrisations initialesont �et�e ompl�et�ees pour prendre en ompte des fa-teurs importants omme l'extintion du rayonne-ment �a travers la anop�ee, permettant ainsi de dis-tinguer le niveau d'�emissions de la anop�ee \au so-leil" de elle qui est \�a l'ombre", ou enore l'in-uene de l'âge des feuilles, onnue pour l'isopr�eneet le m�ethanol. Le alul des �emissions de NOxpar les sols (Yienger et al. 1995) repose sur latemp�erature et l'humidit�e du sol et sera ompl�et�epour prendre �egalement en ompte l'anthropisationdes sols omme le brûlage de biomasse et l'uti-lisation de fertilisants, pratiques qui peuvent a-rô�tre es �emissions de fa�on signi�ative (augmen-tation de 20% alul�ee par Ganzeveld et al. 2002).Le d�eveloppement des param�etrisations d'�emissionsd'esp�ees soufr�ees par les sols (Guenther et al. 1989)est en ours. Les r�esultats sont enourageants etles �emissions alul�ees par le mod�ele ORCHIDEE16



se omparent bien aux di��erents inventaires dispo-nibles, tant par leur variation saisonni�ere que parleur amplitude (Tableau 1 et �gure 23).L'�etude de l'impat de es �emissions biog�eniquessur la himie troposph�erique onstituera la prohaine�etape de notre travail : le mod�ele ORCHIDEE serapour ela utilis�e en ouplage o�-line ave le mod�elede himie INCA, pour di��erents s�enarios lima-tiques (Dernier Maximum Glaiaire dans le adredu projet ECLIPSE, une p�eriode pr�eindustrielle,s�enarios futurs de d�eforestation tropiale et de re-forestation en Europe, r�ehau�ement limatique),permettant ainsi d'�etudier l'�evolution des �emissionsbiog�eniques pour es di��erents s�enarios et leurimpat sur des esp�ees himiques pr�epond�erantesomme l'ozone ou le monoxyde de arbone.R�ef�erenes :1- Ganzeveld, L. N., J. Lelieveld, F. J. Dentener,M. Krol, A. F. Bouwman and G.-J. Roelofs :Global soil-biogeni NOx emissions and the roleof anopy proesses. J. of Geophys. Res., 107,10.1029/2001JD001289, 2002.2- Guenther, A., Lamb, B.K. and Westberg, H.H.,U.S National biogeni sulfur emissions inventory inBiogeni Sulfur in the Environment, E.S Saltzmanand W.J. Cooper, Amerian Chemial SoietySymposium Series nÆ 393, Washington, DC, 14-39,1989.3- Guenther, A., C. Hewitt, D. Erikson, R. Fall, C.Geron, T. Graedel, P. Harley, L. Klinger, M. Lerdau,W. MKay, T. Piere, B. Sholes, R. Steinbreher,R. Tallamraju, J. Taylor, and P. Zimmerman, Aglobal model of natural volatile organi ompoundemissions, J. Geophys. Res., 100, 8873-8892, 1995.4- Yienger, J.J. and Levy II, H., Empirial modelof global soil-biogeni NOx emissions, J. Geophys.Res., 100, D6, 11,447-11,464, 1995.||||Juliette Lathi�ere (LSCE)lathiere�lse.salay.ea.frR�ealisation automatique d'Atlas pourORCHIDEEIntrodutionIl s'agit ii d'�evoquer la r�ealisation d'outils dediagnostis simples pour ORCHIDEE, version o�-line, pour des sites omportant des observations a�nde mesurer l'impat des modi�ations e�etu�ees.Ce paragraphe traite de l'aspet tehnique etde l'utilisation de es outils. En onertation

ave l'ensemble des d�eveloppeurs du mod�ele, esdiagnostis doivent permettre de omparer desobservations, une version de r�ef�erene, (la versiontaggu�ee par exellene) et la version ourante del'utilisateur.Choix tehniquesCes outils se d�eomposent en deux parties ou\bô�tes" bien distintes. D'une part, les sriptsde lanement proprement dit doivent permettrede onstruire une \name list" assoi�ee au sitequ'on hoisit d'�etudier, qui prenne en ompte desparm�etres partiuliers omme le type de v�eg�etation,le LAI, ou des options de alul (prise en ompteou non du arbone), et bien sûr de soumettrel'ex�eutable. D'autre part la partie graphique, apr�esex�eution, doit prendre en harge les diagnostis. Cesdeux parties sont hâ�n�ees.Le sripts de lanement sont des sripts shellspermettant de laner le mod�ele au hoix sur VPP,NEC, et bientôt sous Linux. Ils sont largementinspir�es par les sripts de lanement du oupl�e,ave des options di��erentes, puisqu'on est ii enmode for�e. Pour le tra�e, je me suis appuy�e surles appliations d�evelopp�ees par Patrik Brokman(Fast, Atlas..) qui utilisent Ferret.Diagnostis propos�esNous avons travaill�e sur deux types de sites : lesite de Cabauw (donn�ees fournies par The RoyalNetherlands Meteorologial Institute), et les sitesissus de l'exp�eriene Fluxnet. Il s'agit dans les deuxas de donn�ees en un point sur une dur�ee de un�a inq ans. Pour le site de Cabauw, ils onernentles ux de haleur latente et sensible, ainsi que lesLWnet et SWnet. Pour haune de es variables, onpeut observer la moyenne sur un an, ainsi que le\jour limatique" pour haque mois. Chaque sh�emaomporte la ourbe des observations, les sortiesde la version taggu�ee ainsi que elle de la versionlan�ee. Pour les autres sites (uxnet), il s'agit desmêmes diagnostis ompl�et�es par les autres variablesdisponibles, notamment GPP et NEE. Pour esdeux derni�eres variables, des �hiers de \restart" dumod�ele ont �et�e r�ealis�es pour haque site a�n que lesomparaisons aient un sens.UtilisationLes sripts sont disponibles sur l'arboresened'ORCHIDEE OL sous deux r�epertoires EXP00 etUtilitaire. Il s'agissait d'essayer de garder une er-taine sym�etrie ave l'utilisation des autres mod�elesd�evelopp�es �a l'IPSL : sous le r�epertoire EXP00.17



Version \�evolu�ee" du mod�eleTgC/an Estimations Extintion du rayonnement (isopr�ene)+Inuene de l'âge des feuilles (isopr�ene et m�ethanol)Isopr�ene 250-750 410Monoterp�enes 127 96M�ethanol 50-250 87A�etone 15-48 35A�etald�ehyde 10-50 12Formald�ehyde 2-10 8Aide a�etique 0.4-2 0.24Aide Formique 0.4-6 1.2NOx TgN/an 5.5 3.5 sans anthropisationDMS TgS/an 0.31 en oursTableau.1 Bilan des �emissions biog�eniques alul�ees dans le mod�ele ORCHIDEE

Fig. 23 { Comparaison des �emissions d'isopr�ene alul�ees par le mod�ele ORCHIDEE (410 TgC/an) ave lesinventaires GEIA (503 TgC/an, Guenther et al. 1995, pas de prise en ompte de l'âge des feuilles), en 10�10kgC m�2s�1. 18



I On dispose d'un benh job.run pour lan-er Orhid�ee-sehiba, Orhid�ee-oko2 ou Orhid�ee-stomate ; on peut laner au hoix une, deux, ou troisde es versions. Ces sripts fontionnent pour l'ins-tant sur VPP et NEC.IMise en �uvre : le sript prinipal est job.run dans/EXP00, e sript va r�eer un ou plusieurs jobs pourun site hoisi. Il prend plusieurs options :� h : aide� q : ne soumet pas le job r�e�e ; relaner job.run sans-q pour le soumettre ; n'est pas ativ�e par d�efaut.� e nom : nom du r�epertoire de sortie sur lesmahines de stokage (SORTIE CPL IPSL/nom) ;par d�efaut nom=Test.� n niter : nombre d'it�eration sur le même for�age ;1 par d�efaut.� t mahine : mahine utilis�ee ; automatique pourNe et VPP.� s site : site hoisi ; Cabauw par d�efaut.� f ag : ag hoisi parmi SECHIBA, OK CO2,OK STOMATE, all ; par d�efaut SECHIBA.Exemple :job.run -s Cabauw -f OK CO2va r�eer un Job OK CO2 pour Cabauw et le sou-mettre.job.run -f \SECHIBA OK STOMATE" -qva r�eer Job SECHIBA et Job OK STOMATE,r�eer les run.def orrespondants, mais ne va rien sou-mettre.job.run -f \SECHIBA OK STOMATE"va ensuite les soumettre.Sous le r�epertoire Utilitaire :{ Cabauw.fg : 'est le sript d'appel auxsripts ferret, 'est lui qu'il faut modi�er pour�eventuellement rajouter des diagnostis.{ Des outils de alendrier d�evelopp�es souspython.{ Job atlas : Un atlas est ensuite r�e�e pourhaque simulation. On d�e�nit dans es sriptsles �hiers des simulations de r�ef�erene.Les atlas produits sont ensuite disponibles au format.gif et .pdf, �egalement sous DODS sur les mahinesde l'Idris.PerspetivesIl s'agit d'outils enore en ours de d�eveloppementpour lesquels l'interation ave les utilisateurs estimportante. On peut notamment envisager le aluld'indies plus rapides �a analyser que l'observationde ourbes. Le portage vers linux est tr�es int�eressantnotamment en raison du faible oût num�erique dessimulations mises en ause et de leur rapidit�e. A plus

long terme, e type de diagnostis s'insrit dans l'uti-lisation d'interfaes graphiques pour analyser les sor-ties de simulations. ||||Rahid Benshila (IPSL)Rahid.Benshila�ipsl.jussieu.fr6 Dynamique - transportLa suite au prohain num�ero...7 Chimie - a�erosols - limat
For�ages radiatifs futurs des a�erosolssoufr�esApr�es avoir estim�e les for�ages radiatifs dus auxa�erosols anthropiques sulfat�es de 1750 �a 1990 (LMD-Z info nÆ2), nous avons alul�e les distributions deompos�es soufr�es, leur ux de d�epôt �a la surfaeet les for�ages radiatifs assoi�es pour la p�eriode de1990 �a 2100 (e�et diret et premier e�et indiret).Pour ela, nous avons utilis�e 6 s�enarios d'�emissiondits \marqueurs" orrespondant �a di��erentes hy-poth�eses sur le d�eveloppement d�emographique, so-ial, tehnologique, �eonomique et environnemen-tal des di��erentes r�egions du monde. Les artesd'�emission ont �et�e �etablies dans le SRES (SpeialReport on Emissions Senarios) par Nakienovi etal. [2000℄. Les simulations ont �et�e e�etu�ees pendant18 mois dont 6 mois de spin-up. La m�et�eorologieet les hamps d'oxydants (�a l'exeption de elui deH2O2) sont maintenus onstants d'une simulation �al'autre (tous les 10 ans entre 1990 et 2100), alors queles �emissions anthropiques de soufre issues du SRES�evoluent en fontion du temps. Les for�ages radiatifssont alul�es par rapport �a 1990.Pour tous les s�enarios, le ontenu int�egr�e ensulfates anthropiques suit une �evolution similaire �aelle des �emissions du soufre anthropique : roissanejusqu'autour de 2040, suivie d'une d�eroissanejusqu'en 2100 (d�eroissane imm�ediate pour B2et A1T), p�eriode �a laquelle les tehniques ded�esulfurisation des ombustibles devraient être19
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Fig. 24 { Emissions de soufre anthropique enmoyenne annuelle et globale pour les 6 s�enarios(TgS an�1).
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Fig. 25 { Masses int�egr�ees de sulfates (TgS) enmoyenne annuelle et simul�ees pour les 6 s�enarios.aessibles partout dans le monde (�gures 24 et 25).A l'�ehelle r�egionale en revanhe, la r�epartition desolonnes de sulfates varie fortement au ours dutemps pour un s�enario donn�e ainsi qu'�a un momentdonn�e pour tous les s�enarios, ela en fontion deshypoth�eses hoisies pour onstruire les �emissions.Le for�age radiatif diret est �egalement unefontion lin�eaire du ontenu en sulfates alorsqu'il existe des non-lin�earit�es pour l'e�et indiret(�gures 26 et 27). Les valeurs du for�age varientrespetivement entre -0,01 et 0,28 Wm�2 et entre0,01 et 0,38 Wm�2 pour les e�ets diret etindiret en 2100. On peut noter que les for�agesorrespondant aux deux e�ets sont du même ordrede grandeur sur la p�eriode 2000 - 2100 alors que lefor�age radiatif diret sur la p�eriode du pr�e-industriel�a 1990 ({0,42Wm�2) vaut pratiquement 2 fois moinsque le for�age indiret ({0,79 Wm�2) puisque lasaturation de l'e�et indiret y �etait moins marqu�ee.Nous �etudions atuellement les valeurs simul�ees de
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Fig. 26 { Evolution temporelle du for�age radiatifdiret (Wm�2) en moyenne annuelle et globale pourles 6 s�enarios.
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Fig. 27 { Evolution temporelle du for�age radiatifindiret (Wm�2) en moyenne annuelle et globalepour les 6 s�enarios.onentrations et de d�epôt humide de soufre entermes de toxiit�e pour la sant�e de l'homme et les�eosyst�emes. |||| Mai Pham (SA)mph�aero.jussieu.frOlivier Bouher (LOA)bouher�loa.univ-lille1.fr8 Climatologie - m�ethodes devalidationLa suite au prohain num�ero...20



9 Les plan�etes
Composition de l'atmosph�ere deMARSIntrodutionLa mission Mars-Express vient de se mettreen orbite autour de la plan�ete Mars. A sonbord, Mars-Express ontient deux spetrom�etresqui vont am�eliorer de fa�on signi�ative notreonnaissane de la omposition de l'atmosph�eremartienne : SPICAM Light et PFS. SPICAM Lightest un spetrom�etre ultraviolet et infrarouge quipermet des vis�ees au limbe et au nadir, d�eriten d�etail par Bertaux et al. [2000℄. En e quionerne les onstituants mineurs de l'atmosph�ere,et instrument va apporter les premi�eres artessimultan�ees des densit�es olonne de vapeur d'eauet d'ozone, ainsi que de nombreux pro�ls vertiauxde vapeur d'eau, d'ozone et de monoxyde dearbone, par oultations solaires et stellaires. PFS(Planetary Fourier Spetrometer) va fournir desspetres haute-r�esolution dans la gamme 1.2-45 �m.Il permettra (entre autres objetifs) de artographierla distribution de vapeur d'eau dans l'atmosph�ere[PFS Team, 2002℄.L'interpr�etation de es nouvelles donn�ees van�eessiter d'aller au-del�a des limitations des mod�elesphotohimiques atuels de l'atmosph�ere martienne.Jusqu'�a pr�esent, seuls des mod�eles photohimiques�a une dimension ont �et�e utilis�es pour d�eterminerles pro�ls vertiaux des onstituants minoritairesde l'atmosph�ere de Mars [e.g. Parkinson & Hunten,1972 ; MElroy & Donahue, 1972 ; Shimazaki, 1981 ;Krasnopolsky, 1993 ; Nair et al., 1994℄. Ces mod�elesont �et�e tr�es utiles pour �evaluer la distributionmoyenne des esp�ees himiques en fontion del'altitude, et ont mis en �evidene le rôle de la vapeurd'eau pour interpr�eter la stabilit�e du CO2 martien.En utilisant une param�etrisation de l'abondaned'eau et du pro�l de temp�erature, un mod�elebidimensionnel [Moreau et al., 1991℄, et des mod�eles1D adapt�es pour l'�etude des variations saisonni�ereset diurnes du pro�l vertial d'ozone [Shimazaki1981,Clany and Nair, 1996℄ ont montr�e la n�eessit�ede d�erire ompl�ement le yle de l'eau de fa�onr�ealiste pour pouvoir omprendre les variations deomposition dans l'atmosph�ere martienne.Nous pr�esentons ii le premier mod�ele tri-dimensionnel himie-transport de l'atmosph�ere de

Mars. Le mod�ele de irulation g�en�eral de Marsd�evelopp�e au LMD depuis une dizaine d'ann�ees[Forget et al., 1999℄, inluant d�esormais le yle del'eau, a �et�e oupl�e �a un mod�ele photohimique pourobtenir une desription ompl�ete de la ompositionatmosph�erique martienne. Les premiers r�esultats dumod�ele sont expos�es, en se foalisant sur l'ozone.Le mod�eleNous avons d�evelopp�e un mod�ele photohimiqueutilisant les toutes derni�eres donn�ees en mati�erede oeÆients de photodissoiation et de taux der�eations, essentiellement issues de la ompilationSander et al. [2003℄. Apr�es avoir �et�e stok�e dans unetable de r�ef�erene, les taux de photodissoiation sontinterpol�es en un point en fontion de la olonne deCO2, de elle d'ozone, de la temp�erature et de l'anglez�enithal. Les taux de r�eation sont realul�es enfontion des onditions dans haque ellule �a haquepas de temps himique. Le mod�ele photohimiquea �et�e oupl�e au mod�ele de irulation g�en�erale del'atmosph�ere de Mars d�evelopp�e sur la base deLMDZ. Ce mod�ele est utilis�e en r�esolution 64x48,ave 32 ouhes vertiales (120 km d'altitude). Latoute derni�ere �evolution permet un ouplage ave lathermosph�ere, ave 55 ouhes (240 km d'altitude)en oordonn�ees hybrides. Le yle de l'eau est inlusdans le mod�ele (th�ese de Frank Montmessin, SA,soutenue en janvier 2003), e qui permet d'�etudierles yles des autres omposants de l'atmosph�eredans un adre 3D, sur une base r�ealiste. L'appel �a lahimie se fait ave un pas de temps de 10 minutes.La ondensation du peroxyde d'hydrog�ene (H2O2)est prise en ompte ave un sh�ema simpli��e.Les yles de l'ozoneCyle saisonnier dans les basses lati-tudesLe yle de l'eau est un �el�ement essentielontrôlant la omposition de l'atmosph�ere de Mars,via la formation de radiaux HOx. La �gure 28montre l'�evolution de la olonne-densit�e de la vapeurd'eau, en moyenne diurne et zonale, en fontionde la latitude et de la longitude solaire. Cette�evolution est tr�es similaire �a elle observ�ee parl'instrument TES/Mars Global Surveyor [Smith etal., 2000℄. Une anti-orr�elation entre l'eau et l'ozonea �et�e pr�edite par les mod�eles photohimiques, due�a l'impliation des radiaux HOx dans les ylesontrôlant l'ozone. Nous retrouvons ette anti--orr�elation dans notre mod�ele, omme l'illustre laomparaison entre la �gure 28a (yle de l'eau)et la �gure 28b (yle de l'ozone). Cette anti-orr�elation se voit �egalement entre les �gures 29a,21



et 29b qui montrent ainsi l'inuene des variationssaisonni�eres de l'hygropause sur la distributiond'ozone. Dans l'atmosph�ere moyenne (20-80 km),la distribution vertiale de la vapeur d'eau estnettement inuen�ee par les variations du ux solaireassoi�ees �a l'exentriit�e de l'orbite martienne.Autour de l'aph�elie (longitude �eleste Ls=60-120Æ), l'atmosph�ere est froide et relativementd�epourvue de poussi�eres. La ondensation de lavapeur d'eau (hygropause) intervient alors �a bassealtitude (au-dessus de 10 km). Imm�ediatementapr�es l'aph�elie, l'altitude de l'hygropause augmentede fa�on r�eguli�ere jusqu'au p�erih�elie. Dans esonditions plus haudes, la saturation de l'eauintervient vers environ 40 km d'altitude. Ceientrâ�ne de tr�es grandes variations de la teneur eneau de l'atmosph�ere moyenne, et ainsi de la quantit�ede radiaux HOx, et d'ozone. Le pro�l d'ozone(�gure 29b) r�epond rapidement �a es variationssaisonni�eres de vapeur d'eau (�gure 29a). La ouhed'ozone (noturne) pr�esente entre 30 et 60 kmd'altitude disparâ�t presque totalement autour dup�erih�elie. Par ontre, dans la basse atmosph�ere (sous20 km d'altitude), la quantit�e d'ozone n'est que peusujette au yle saisonnier.La omparaison entre le mod�ele et les observa-tions disponibles montre un aord au printempsnord, mais qui se d�egrade �a l'approhe du solstied'�et�e nord [Clany et al. 1999 ; Novak et al. 2002℄.Il peut y avoir plusieurs expliations aux d�esaordsobtenus : inertitudes sur les setions eÆaes deH2O et CO2, sur ertaines r�eations impliquant desradiaux HOx, ou enore la possibilit�e de r�eationsh�et�erog�enes �a la surfae des poussi�eres, de ristauxde glae, ou au sol.Cyle diurneEn dehors de la saison orrespondant au p�erih�elie(Ls autour de 250-300Æ), la teneur en eau del'atmosph�ere moyenne est faible, et une ouhed'ozone se forme au ouher du soleil. Cette ouhed'ozone noture induit un fort yle diurne, laquantit�e d'ozone int�egr�ee dans ette ouhe �etantomparable �a elle situ�ee pr�es du sol (relativementstable). Lorsque l'hygropause monte en altitude,l'augmentation de la teneur en radiaux HOx del'atmosph�ere moyenne d�etruit ette ouhe d'ozone,et le yle diurne de la densit�e olonne d'ozonedisparâ�t.Ave la moisson de donn�ees SPICAM, nousesp�erons pouvoir �etudier en d�etail le yle de l'ozone,et mieux en omprendre tous les m�eanismes.

Fig. 28 { Colonne densit�e (moyenne diurne etzonale) en fontion de la saison et de la latitude pour(a) la vapeur d'eau (en mirons pr�eipitables) et (b)l'ozone (en �m-atm).L'ozone polaireAux latitudes polaires (au-dessus de 60Æ),l'ozone se onentre au-dessus de haque pôleentre l'�equinoxe d'automne et elle de printemps.La vapeur d'eau ondense, les radiaux HOxdisparaissent, et l'ozone peut s'aumuler, surtoutdans la basse atmosph�ere. Dans l'atmosph�eremoyenne, l'ozone s'aumule �egalement en automne,mais en hiver, la dynamique induit un transportde vapeur d'eau et de radiaux HOx vers le pôle �ahaute altitude (au-dessus de 50 km), qui provoquela destrution de la ouhe d'ozone.L'ozone polaire hivernal est on�n�e dans levortex polaire, ave un fort gradient entre 50 et 60Æde latitude. L'extension en latitude de e vortex esttr�es sensible aux variations dynamiques (omme lesondes barolines), et l'ozone montre tr�es bien etteativit�e, qui est maximum entre la �n de l'hiver etle printemps.22



Fig. 29 { Pro�l vertial de la fration molaire(moyenne diurne et zonale) (a) la vapeur d'eau et(b) l' ozone, en fontion de la saison �a l'�equateur.ConlusionLes premiers r�esultats de e mod�ele 3D himie-transport de l'atmosph�ere de Mars montre lepotentiel du GCM martien du LMD. De nombreuses�etudes vont suivre (yle du p�eroxyde d'hydrog�enequi vient d'être observ�e dans l'atmosph�ere de Mars,himie h�et�erog�ene, interations ave la surfae etdegr�e d'oxydation, ouplage ave la thermosph�ere,m�eanismes d'�ehappement), en lien diret avel'analyse des donn�ees de la mission Mars-Express.||||Sebastien Lebonnois (LMD)Sebastien.Lebonnois�lmd.jussieu.frFrank Lefevre (SA)Fran�ois Forget (LMD)

10 Le oin d�ebatSauvons la reherheLe mouvement "Sauvons La Reherhe" a �et�emarqu�e par la d�emission olletive de nombreuxdireteurs d'unit�e - d�emission d�esormais refus�eepar les tutelles, �a la suite des derni�eres mesuresgouvernementales, qui font droit �a toutes lesrevendiations de ourte dur�ee du mouvement. Dansmon as, s'assoier �a un tel mouvement, m'estapparu omme relevant d'une n�eessit�e absolue,fae au m�epris tr�es expliite que repr�esentaient lesr�edutions sauvages non programm�ees, �a la foisde nos ressoures �nani�eres, et des embauhes dejeunes herheurs ou d'ITAs.Je suis bien sûr ontent des r�esultats obtenus pare mouvement. Pour autant, il me semble importantque ette \vitoire" tr�es temporaire ne ahe pasla permanene de tr�es nombreux probl�emes - dontertains sont aussi, je le pense, des probl�emes defond d'organisation de la reherhe publique. Je roisque ette vigilane retrouv�ee des herheurs doitontinuer �a s'exerer, et que le mouvement "SauvonsLa Reherhe" ne sera v�eritablement utile que s'il enest �a ses d�ebuts ! ||||Herv�e LE TREUT (LMD)letreut�lmd.jussieu.fr
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