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Avant-Propos

Préliminaire : Ce rapport d’activité couvre une période de deux ans et demi depuis la
rédaction de notre dernier rapport d’activité (Juin 1999 a Décembre 2001). Cette dureée,
écourtée par rapport a la période habituelle de 4 ans entre 2 comités d’évaluation, est
due a la mise en phase des calendriers du CNRS et du Quadriennal. C’est pour cette
méme raison que le LGGE est passé du statut CNRS d’Unité Propre de Recherche (UPR) a
celui de Formation de Recherche en Evolution (FRE) au ler Janvier 2000 et ce jusqu’en fin
décembre 2002.

Le LGGE est une unité de recherche du CNRS associée a I'Université Joseph Fourier de Grenoble et
intégrée au sein de 1’Observatoire des Sciences de 1’Univers de Grenoble (OSUG). Sa mission
premiére est de produire une recherche originale et compétitive au niveau international dans le
domaine de la glaciologie, du climat et de I'environnement mais il contribue largement a I’effort de
formation par la recherche. Le laboratoire assure des taches de diffusion de I’information scientifique
aupres des écoles, lycées et du grand public.

Le LGGE présente un caractére assez unique, et généralement envié au niveau international, en
regroupant en un seul site une large panoplie d'outils et de compétences permettant de travailler sur le
matériau glace a différentes échelles spatio-temporelles. Les études portent sur les glaces naturelles
des calottes polaires et celles des glaciers de type alpin, ainsi que sur la glace météorique
(précipitations solides). Elles allient des développements technologiques et analytiques a une approche
de modélisation numérique touchant a des domaines variés (climat, circulation atmosphérique, chimie
atmosphérique, mécanique et écoulement des masses de glace, modélisation de processus).Ces études
contribuent a la compréhension de grands problemes scientifiques qui sont aussi des enjeux de société
cruciaux tels que l'effet de serre, la variabilité naturelle du climat et de ['environnement en
comparaison avec l'impact des activités humaines, le bilan de masse de la cryosphere en relation avec
I'évolution du niveau marin, la pollution a I'échelle globale et régionale (Alpes), ou encore les risques
naturels en milieu alpin. Les études développées sur la rhéologie des glaces trouvent aussi des
applications technologiques : interactions glaces/structures marines ou frottement glace/gomme.

Au cours des 4 dernieres années, le LGGE a fédéré 5 équipes scientifiques couvrant I’étude du climat
et la chimie atmosphérique a différentes échelles de temps, la rhéologie de la glace et la modélisation
des calottes glaciaires, et les glaciers alpins. Les 4 thématiques dégagées lors de la derniére
prospective et déclinées en termes de projets inter-équipes ont structuré la dynamique scientifique. 1i
s’agit de :

. Climat et environnement moderne, une approche a partir des régions polaires et alpines ;

. Paléoclimats et paléoenvironnement, une approche a partir des archives glaciaires et des
interactions climat - calottes polaires ;

. Nuage, neige, névé, glace : étude de processus ;

. Rhéologie des glaces et modélisation des calottes polaires.

Le LGGE est aussi fortement impliqué par ses services techniques dans 1'étude, le développement et la
mise en oeuvre d'équipements pour les carottages et les mesures de terrain. Chaque année, quatre a
cinq ingénieurs et techniciens participent a des missions internationales dans les régions polaires.
L’équipe technique du laboratoire a la responsabilité des opérations du carottage européen EPICA au
centre de |’ Antarctique.



S'agissant de la formation a et par la recherche, le LGGE est un laboratoire d'accueil de plusieurs
formations doctorales. Cette diversité tient a la pluridisciplinarité des recherches menées au laboratoire
(géophysique, chimie analytique et réactionnelle, physique, mécanique des fluides et des solides). La
modélisation numérique est évidemment un outil indispensable. Le laboratoire est rattaché a I'Ecole
doctorale "Terre, Univers et Environnement " (TUE), essentiellement par les DEA CPCA et MMGE.
Le LGGE compte actuellement 21 doctorants. Il accueille un grand nombre de stagiaires DEA,
Maitrise, Licence, écoles d'ingénieurs, IUT etc; Son action auprés des lycées et colléges en accueillant
de nombreux groupes est tres appréciée.

Le LGGE participe a I'enseignement et a la mise en place annuelle du Cours de recherche Européen
sur les Atmospheres (ERCA, 10e™ anniversaire en 2001), dirigé par un enseignant-chercheur du
laboratoire. Il s'est aussi largement mobilisé pour la mise en place d’une nouvelle licence/maitrise de
Sciences de I'Univers présentant un volet environnement et climat qui nécessiterait d’étre encore
développé.

Enfin un point fort dans la relation entre I’UJF et le LGGE a été le rattachement de notre laboratoire a
I’OSUG avec I'implication de plusieurs membres du LGGE dans les structures de fonctionnement de
I’Observatoire.

QUELQUES RESULTATS MARQUANTS

a Les orientations majeures de I’Equipe "Climat" concement l'évolution du climat et de
I'environnement atmosphérique dans le passé a partir des archives glaciaires, I'‘évolution récente
de l'atmosphere au cours des derniéres décennies et derniers siécles, la modélisation climatique en
régions polaires et 'utilisation a des fins climatiques des données de surface des calottes obtenues
par mesures terrain et par télédétection.

A partir de ces orientations, les principaux objectifs sont de déceler et comprendre les
mécanismes qui participent & I'évolution du climat a différentes échelles spatiales et temporelles
et de contribuer a la prévision des changements climatiques et de leurs impacts (niveau des mers
par exemple).

Parmi les résultats majeurs enregistrés :

o Le papier “ Nature ” de Petit et al. (1999) sur I’enregistrement de Vostok couvrant les 4
derniers cycles climatiques est désormais une référence dans le domaine de la
paléoclimatologie. Des résultats originaux ont été obtenus depuis qui viennent de faire I’objet
d’une section spéciale dans “ Journal of Geophysical Research — Atmosphere ” (2001) avec
une forte contribution émanant du LGGE et de ses collaborations (Parrenin et al., 2001 ;
Pépin et al., 2001 ; Basile et al., 2001 ; Ritz et al., 2001 ; Kotlyakov et al., 2001). Ces
résultats concernent la datation de la carotte de Vostok, le role hémisphérique des forcages
climatiques durant les transitions glaciaires-interglaciaires, 1’identification des poussiéres
volcaniques déposées au centre de I’ Antarctique de 1’Est ou encore 1’évolution de la calotte
antarctique au cours des derniers 400.000ans. La carotte de Vostok a aussi inspiré une étude
sur les forcages climatiques (insolation et CO,) et une évaluation de la contribution de
I’ Antarctique au niveau marin durant ’interglaciaire stade 11 (il y a environ 400.000 ans) qui
est généralement considéré comme un excellent analogue des conditions naturelles actuelles
et futures de notre planete (Raynaud et al., sous presse). Enfin la collaboration avec le LSCE
a permis de tester, pour l’enregistrement de Vostok la validité de notre modéle de
densification(utilisé pour le calcul de ’dge du gaz) a partir de ’isotopie des gaz piégés
(Caillon et al., sous presse)

o La partie Holocéne et derniere déglaciation du carottage européen EPICA en cours 2 Déme C
a déja été largement étudiée. Des résultats particulérement originaux ont été obtenus par
I’Institut de Physique de Berne et le LGGE sur le CO, qui indique un couplage insoupgonné
entre température des hautes latitudes sud et CO, (Monnin et al. 2001). De méme 1’étude
détailiée des variations granulométriques des poussiéres €oliennes incorporées dans la glace
de Déme C a révél€ une autre surprise : des variations présentant une périodicité variant entre
1000 et 2000 ans (Delmonte et al., sous presse) qui restent a expliquer.
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o Dans le cadre du projet européen Firetracc/100 (1998-2000), nous avons développé un modéle
de diffusion des gaz dans le névé polaire (Fabre et al., 2000), constituant un outil de base
pour l'ensemble des partenaires du projet, et désormais en "libre service" pour la communauté
scientifique internationale. En collaboration avec |'Institut Max-Planck de Mayence, nous
avons reconstitué pour la premiere fois a partir de l'air du névé polaire la tendance
atmosphérique des isotopes (C et H) du méthane au cours des derniers 50 ans, suggérant un
ralentissement du taux d'augmentation des sources de ce gaz depuis le milieu des années 70
(Braiinlich et al., 2001). L'étude pionniére du sulfure de carbonyle (COS) en liaison avec nos
collegues de I'Université d'East Anglia a permis de mettre en évidence une relative stabilité de
ses teneurs sur la deuxieme moitié du 20eéme siécle, suggérant ainsi que ce gaz n'est pas
responsable de l'augmentation des teneurs en aérosols sulfatés dans la stratosphére (Sturges et
al., 2001).

o La télédétection satellitale dans le domaine des micro-ondes passives caractérise la
distribution de parametres structurels de la neige en surface des calottes. La sensibilité
climatique de ces parameétres a été illustré a l'aide dun modéle de neige développé en
collaboration avec le Centre d'Etude de la Neige de Grenoble. En réponse a un forcage
atmosphérique issu d'analyses météorologiques, ce modele a permis de reproduire la
distribution spatiale de 'émissivité micro-onde de la surface dans l'intérieur du Groenland
(Genthon et al. 2001). De plus les micro-ondes ont récemment permis une caractérisation
originale de la variabilité climatique estivale en Antarctique, par détection et comptage des
événements d'humidification de la surface (Torinesi, Fily, Genthon) : variabilité interannuelle
marquée portant la trace du mode annulaire Antarctique, tendances significatives confirmant
une évolution complexe du climat de la région Antarctique 2 la fin du XX¢éme siécle.

o La mise en oeuvre de traceurs a l'intérieur d'un modele du climat optimisé en régions polaires
a permis d'étendre l'analyse des circulations atmosphériques de ces régions (Krinner et
Genthon, Tropospheric transport under varying climatic conditions, soumis a Tellus), au dela
d'aspects climatiques plus traditionnels tels que I'hydrologie des calottes de glace, sujet qui
reste néanmoins propice a l'innovation (Genthon et Krinner, 2001). La modélisation couplée
de la physique de la circulation atmosphérique et de traceurs de cette circulation a ouvert la
voie, en partenariat avec I'équipe “chimie” du LGGE, a la simulation de I'environnement
chimique (cycle atmosphérique du soufre) de la région Antarctique.

" 4

[ L'équipe " chimie " aborde un ensemble de problématiques atmosphériques & différentes
échelles de temps, essentiellement en régions polaires et alpines.

o Concernant l'étude des archives glaciaires, tout en restant mobilisé sur la glaciochimie polaire
(Antarctique et Groenland), nos recherches ont également porté sur les glaciers froids de
moyenne et basse latitudes (Alpes et Andes). Parmi les résultats les plus marquants, nous
avons pu montré l'importante contrainte que fournit les signaux chimiques de la glace du Mont
Blanc pour reconstruire I'évolution de la charge atmosphérique en aérosols (sulfate et
ammonium par exemple) au dessus de I'Europe au cours des 100 derniéres années (Preunkert
et al., 2000; 2001) en réponse a la pression anthropique. Associé au suivi des aérosols dans
I'atmosphere réalisé depuis 2 ans a 1'Observatoire Vallot (4450 m, massif du Mont Blanc), ce
type d'étude se situe dans la perspective de la quantification du forcage radiatif des aérosols a
partir de la distribution calculée des aérosols.

o Des études internationales récentes viennent de démontrer que le manteau neigeux pouvait
avoir un impact tres important sur la chimie de I'atmosphére. Déja impliquée dans I'étude des
processus contrdlant la relation air/neige et l'incorporation des impuretés dans les
hydrométéores solides, nous nous sommes logiquement investi dans cette problématique
nouvelle a travers les campagnes internationales a Alert. Notre contribution, focalisée sur la
microphysique de la neige et sa composition en aldéhydes, a permis de proposer que le
manteau neigeux sert de support & la photolyse de composés organiques ce qui se traduit par
une émission d'acétalhédyde vers l'atmosphere (série de papiers dans un *“ special issue ”
sous presse de Atmospheric Environment : Houdier et al., Perrier et al., Dominé et al.,
Cabannes et al.)
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Nous avons poursuivi I'étude de l'atmosphére actuelle en régions polaires a la fois dans le
bassin Arctique (Finlande) et en Antarctique (Dumont d'Urville). Les données (propriétés
physiques, chimiques et optiques des aérosols associé a une étude paralléle de la phase
gazeuse) obtenues en Finlande représente un jeu de données trés complet qui permettra de
valider les processus de vieillissement de l'aérosol atmosphérique, cet aspect restant
actuellement un probleme mal géré dans I'évaluation du role des aérosols sur le climat (Ricard
et al., 2001, a,b,c). L'étude réalisée depuis 3 ans a Dumont d'Urville associant mesure des
aérosols soufrés et de leurs précurseurs gazeux (DMS, DMSO et SO,) représente une série
unique au sud du 40°S. Des résultats trés novateurs ont été ici obtenu tant sur les mécanismes
d'oxydation du DMS a basses températures que sur la variabilité interannuelle de ces compsés
dans cette zone de 1'Océan Austral (Jourdain and Legrand, 2001; Legrand et al., 2001).
Notons ici que ces mesures sont confrontées a des simulations numériques avec LMDZ.

Enfin, et c'est une nouveauté, nous avons commencé a investir dans 1'étude de la pollution
régionale a travers un programme de pollution des vallées Alpines (POVA). Des résultats
originaux ont été obtenus pour évaluer I’effet de la fermeture du tunnel du Mont Blanc sur la
qualité de I’ air prés de Chamonix.

L’équipe ""'métaux lourds" a été créée en 1998. Elle a été particulierement active malgré sa
petite taille, grice a des collaborations intenses avec plusieurs partenaires étrangers, notamment
I’Université Ca Foscari de Venise et I’université Curtin de Perth.

D’importants développements analytiques ont permis la mesure de nombreux métaux
rarement étudiés jusqu’ici (Cr, Co, Ag, Bi, U et Hg) et des isotopes de Pb a des niveaux
extraordinairement bas (jusqu’au fg/g) (Planchon et al; 2001a; Vallelonga et al; 2001a ;
Ferrari et al ; 2000). 1ls ont permis de montrer que la pollution de I’ Antarctique en métaux
lourds ne concerne pas seulement Pb, mais s’entend aussi a des métaux comme Cu, Zn, Ag,
Bi et U (Planchon et al ; 2001b) et que la pollution de I’ Antarctique par Pb a commencé deés la
fin du 19i¢me siécle, (Planchon et al ; 2001c¢).

Plusieurs “premieres” ont été récemment obtenues :

- Premiéres mesures de métaux lourds dans des glaces de haute altitude de la région
intertropicale, a partir de la carotte prélevée au Sajama en Bolivie par I'IRD et
I’Université de 1’Ohio (Ferrari et al ; 2001).

- Mise en évidence d’une pollution atmosphérique & grande échelle (détectée au
Groenland) due aux pots d’échappement catalytiques (Barbante et al; 2001a) et
d’une augmentation de l'uranium dans les glaces alpines aprés la 2&™ guerre
mondiale attribuée aux développements des activités minieres dans 'ex RDA et dans
une moindre mesure en France (Barbante et al ; 2001b).

- Premieres mesures du mercure gazeux dans la phase interstitielle des nuages grice a
des expériences réalisées au Puy de Déme (Dommergue et al., 2001).

Q Les travaux de l'équipe '"Rhéologie des glaces et Modélisation des calottes polaires’ font
référence en Glaciologie, Géophysique et Science des matériaux.

o

Dans le domaine de la rhéologie des glaces polaires, 'équipe a obtenu des résultats marquants
sur la simulation du comportement mécanique de ces glaces souvent anisotropes en adoptant
des approches multi-échelles permettant de décrire la déformation des glaces souvent
anisotropes des calottes polaires a partir de celle du cristal (Gagliardini et al., 2001;
Meyssonnier et Philip, 2000). Le contenu physique de la modélisation est évidemment un
atout qui permet de tester les hypothéses inhérentes a ces approches. Le mode de déformation
de ces glaces est essentiellement le glissement sur les plans de base accommodé par la
migration des joints (Montagnat et Duval, 2000; Duval et Montagnat, sous presse). Les
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incompatibilités de déformation entre les grains conduit a une forte hétérogénéité de la
déformation intra-granulaire (Mansuy, 2001 ; Montagnat 2001). C'est grace aux résultats de
cette équipe et aux collaborations engagées en Science des Matériaux que la glace est
maintenant considérée comme un matériau modéle pour tester diverses méthodes de transition
d'échelles.

Pour ce qui concerne la modélisation des calottes polaires, le modele de I'Antarctique construit
par C. Ritz est un des rares modeles qui integrent les ice-shelves et ice-streams. Ce modéle
permet d'étudier la réponse d'une calotte polaire aux variations climatiques et d'interpréter les
enregistrements climatiques tirés de 'analyse des carottes profondes. L'application récente de
ce modele a été la simulation de I'Antarctique au cours des quatre derniers cycles climatiques
(Ritz et al., 2001). La calotte de I'Antarctique de I'ouest est plus étendue pendant les périodes
froides; ceci est directement lié a la baisse du niveau des mers qui provoque une avancée de la
ligne de transition ice-streams-ice-shelves. L'Antarctique de l'est étant principalement
gouverné par les précipitations est beaucoup plus stable.

La simulation de la déglaciation des calottes de I'hémisphere nord depuis 20 000 ans est
essentielle pour valider les modeles du fait de nombreuses données géologiques, mais surtout
pour comprendre le rdle de ces calottes dans I'évolution du climat. La déglaciation est bien
simulée en prenant en compte les changements d'insolation, du gaz carbonique et des
précipitations (Charbit et al., sous presse).

Les résultats obtenus sur la fracturation de la glace au contact d'une structure ont permis une
avancée marquante sur les propriétés d'échelle. La géométrie des surfaces et fronts de rupture
est parfaitement invariante d'échelle (Weiss, 2000, 2001). Les conséquences de ce caractere
auto-affine de la géométrie des fissures sont importantes. Par exemple, des fractures sur la
banquise peuvent étre activées pour des contraintes de l'ordre de quelques kPa a comparer
avec quelques MPa. pour des échantillons de laboratoire. Il faut signaler que ces travaux ont
permis des collaborations des plus fructueuses avec les théoriciens des phénomenes critiques
(Carmen-Miguel et al., 2001).

L'activité de 1'équipe "Glaciers" est centrée sur I'étude des fluctuations et des bilans de masse
(et d'‘énergie) des glaciers des Alpes et tropicaux. Parmi les résultats marquants, il faut citer:

o l'analyse de la sensibilité¢ des bilans de masse aux divers parameétres climatiques. La
sensibilité de l'ablation a la température décroit fortement avec l'altitude; elle est trés
élevée sur les langues des glaciers (Vincent, sous presse). La sensibilit¢ de la ligne
d'équilibre (transition entre la zone d'ablation et la zone d'accumulation) a la température
apparait beaucoup moins élevée que celle généralement imposée dans les modeles de
prévision de variations de ces glaciers. Les bilans hivernaux et estivaux de quatre glaciers
ont pu €tre reconstitués a partir des relations entre bilans et variables météorologiques.
(Vincent, sous presse). A noter que le programme d'observation des glaciers des Alpes
frangaises est maintenant reconnu comme Service d’Observatoire de I'OSUG. Les données
sur les bilans de masse de cinq glaciers depuis plus de 40 ans ont une valeur
exceptionnelle.

o l'analyse statistique des distributions spatiales et temporelles des bilans de masse des
glaciers de I'hémisphere nord. Une bonne covariance est trouvée a I'échelle d'un massif.
La réponse des glaciers aux variations climatiques peut s'interpréter a partir des variables
météorologiques, mais aussi en tenant compte de l'oscillation Nord Atlantique (Six et al.,
2001).

o le bilan d'¢énergie du glacier Zongo (Bolivie). P. Wagnon a montré que I'albédo contrdle en
grande partie l'énergie nécessaire & la fusion. La sublimation importante durant les
périodes d'été contrecarre la fusion ce qui explique les faibles débits des torrents
émissaires en été (Wagnon, 1999, 2001).



Les travaux dUgroupe "Radioactivité, accumulation de neige et sédiments lacustres" SORfrgement
reconnus par la communauté internationaleLes données servent souvemte basepgyr €tablir les
cartes d'accumulation  denejge. Un travail original @ €té réalisé sur le mercure dans les sols et
sédiments lacustres emsuyane. Il est montré gye le mercureggposgdans les sédiments restait grtie
stocké dans les couchesgyperficielles. Ce résultat doit étreyris en compte pourévaluer Jimpact
anthropique 9€ 'augmentation des teneurs en mercure ddas solset sédiments.

En conclusion, le rayonnement international du LGGEest remarquable pour'a plupart de ses
thématiques. Les collaborations  sont nombreuses frélctueuses, CeCi grace aux contrats eyropéens,
mais aussigrace a son dynamisme. L'équilibre e€ntre lamodélisation et la nécessaireacquisition de
données eskxemplaire. L'équipe Glaciers "s'est bien relancée et l'avenir @®&metteur avec une
collaboration renforcée avec I'RD et le recrutem@lpeéred'un chercheur en 2002.

Sur le plan technique, il est important de mentionnerla compétitivité des servicestechniques dans
I'étude etla construction de carottiers avec UpBrticipation marquéede ce groupe dans |eSprojets

internationaux (Vostok, EPICA ) et unprojet technologiquefort en collaboration avec I'FRTP et la
DT INSU (projet carottier 1000m).
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Les principaux objectifsde 'équipe climat sontde déceler etomprendreles mécanismegyi
articipenta I'évolution du climat et de contribuer é.d@visiondeSChangements”matiqueset de
eurs impacts(niveaudes merspar exemple).Dans cecontexte,une desspécificitésdu LGGE, et
particulieremente ['équipe Climat, est I'etudedesggions polairesPour atteindre cegpjectifs, il
faut a la fois observe{mesurer, surveillerles indicateur%”matiqueset s'attacher a modéliser les
éVOlUtionSpour disposefjlun outil deprévision_une idéemajeureest d'utiliser |7)assé,récentou
lointain, pour comprendrdes interactionset les mécanismest tester les modéles SUllusieurs
échelles dgemps.

Le LGGE aunejongue expérienc@ans laréalisationde carottagedl€ glace polaire®t l'analyse€t
I'étude paléo-climatologiquéle leursenregistrementé\u cours des ans une collaboration tres étroite

s'est développéedans le domaine deranalyse des carottes entrgjusieurs acteurs nationaux et
internationauxgdont :

o Le LSCESac|ay (ana|ysé§ |ag|aceet des inClUSiOﬂgazeuses)’

0 LeCSNSM/OrsaymesuresiuBéryllium 10)

0 Lepgpartementle Géologieet Océanographiée Bordeauxgéochimiedespoussiéres)
0 L'institut dephysiquéje BernQana|yséjeSgaz)_

et leLGGE (analysedesgaz,despoussiéreges aérosols solubles - cf. augghpitrechimie polaire€t
chapitre Rhéologi€esglaces).

Pendant |apéri0de 1999-2001]'ana|ysedétai”ée dQ'enregistremenﬂoo.ooo ans d&ostok a été
poursuivi (ProjePNEDC4 Cycles)avec une focalisation sur ¢atation,le début de la mesure haute
résolution duprofil de CH4 comme indicateur du climat dMord (dansle cadre duprogramme
européenPOP), I'étude détaillée des événemegifnatiquesdurant les transitiongjlaciaires -
interg|aciaire§t I'étude du stade 11.

Cettemémepériodea €té celle déa poursuitedU forage européeEPICAa Doéme C avec le soutien
del'lFRTP (la profondeurde 2 000 m a étgspassegn décembreooi)et de I'étude de Iggquence,
couvrantI'Holocene et la derniére transitigjlaciaire-interglaciaireDes résultatarticulierement
originaux Ont été obtenus sur les tracggzeuse¢C02, N20) en collaboration avec [l'Institut de

Physiquede Berne et sur legpussiéres.

Les étudespa|éo_c|imat0|ogiquegon seulemerfournissent des informations sur les mécanisqﬂﬁs
régissentla machinecnmatique, mais permettentaussi de situer le contexte de perturbation
anthropique Dans cecadre,l'air piégédans Iag|aceou enéquilibre diffusionnel dandes poresdu
névépolaire offre lapossibilité uniquél'étendrerenregistremenglirectemenmesuréencontinu dans
I'atmosphérgdepuis 1958pour e Cozetp|usrécemmenbourd'autres tracegazeuses)Nous avons
dans cedomaine,qui recoupedes themes a la fois d'intér@imatiqueet de chimieatmosphérique,
procédéa des avancees trggynificativesdans I'étude de I'évolutiorécente deatmospheére partir
de 'analysede l'air du névgprojet européefriretracc100).Lesprogrés parallélemegffectuéssur la
compréhensiofilll piégeagdlesgazet ledéveloppemerfie méthodegnalytiqueqen particulier pour
lesjsotopesiesgaz) Vont permettrede prolongercette €tude dans {@mpsa partir des mesures sur la
glace(etnonpjysseulement lgéveé).

Parallélement aux étudgsgléoclimatiques? partir d€S enregistrements glaciairede LGGE a

progressivemendévemppédeS programmesqe mOFjé|i8ati0rb|imatique et de télédétectionLa
modélisationvise a la compréhensiorfle 1a circulation actuelle au-dessus degions polairesy

compris des J)rocessusd'interaction avec les sols et des rétroactigaﬁentie”esassociées,de
I'hydrologie des calottes dg|aceet de leurcontribution au niveau desers,et de lacomposition
chimiquede I'atmosphéreEn collaboration avec leMD, le LGGE a contribué auévemppemenﬁ
I'amélioration et &exploitationd'un Modelede Circulation Généralg atmospheére(MCGA) agrille
variable,le modele LMDZ. Canodéle nous @ermisd'améliorer considéraBIement noggpacitéa

simuler le climatdes rggions polaires@vec desgpplications importante€n paléoclimatologie
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(circulation, interprétation des isotopes, des traceursatmosphériques). Ceci ouvre la voie a une
prévision plusfiable duclimat poyr le siécle prochain (PNEDC). Le LGGE s'est ggalement engagé
dans [leffort nationalde développement €t d'exploitation d'un outil de modélisation déa chimie
atmosphérique @ grande échelle, le modele LMDZ-T, appliqué au soufre dans larggion Antarctique
(PNCA). Lanalyse du climat (XXéme siécle)et I'amélioration des modéles fmde, entre autres, sur
les données issues de télédétection quj, seule, permet la couverture globale des régions polaires.
Dans cesens,le LGGE s'est engagédansplusieurs programmedie validation, calibration et utilisation
des données de&lédétection (POLDER, SPOT4, radiométrie micro-onde) €n collaboration avec le
LEGOS et avec lesoutien du CNES et du PNTS.

La suite du rapport de I'équipe ©St chronologiquement structurée, décrivant successivement le
paléoclimat (1), I'évolution depuis le début de I'ére industrielle2), le climat et I'environnement
atmosphérique du XXeme siecle et actugB), et enfin le climat du XXleme siecles),

1 CLIMAT ET ATMOSPHERE AUX ECHELLES DE TEMPS LONGUES
1.1 Vvaliditt  des gnregistrements et fonctions de transfert

1.1.1 1 PIECEAGE DES GAZ

1.1.1.1. pensification
(J-M. Barnola, L. Armaud, J. Chappellaz, C- Coujon, P- Duval)

Sur la base dumodéle semi-empirique de densification établi iy a une dizaine dannées (Barnola €t
al, 1991), NOUS avons gayeloppé UnN modele physique de densification du névé basé sur la déformation
de gpheres de glace. Dans ce modele la structure  du matériau & la transitiofejge-névé pres de la
surface a uneimportance particuliere (Arnaud €t al, 1998). Au cours dune  mission a Vostok en 1995-
96 nous avions étudié la structure  dunévé en utlisant une nouvelle technique 9€ prise dimage 2D
permettant ~ de caractériser a la fois lesyains et leurs joints, et les pores (Arnaud et al, 1998). Ce
travail a été finalisé (Arnaudet al, 2000) et le nouveau  modele permettra a terme d'obtenir la densité
du close-off en mesurant des paramétres  Structuraux de la glace, indépendamment de la relation
empirique  entre  ladensité  du close-off et Igempérature  Utilisée  actuellement.

Figure 1.1: comparaison des estimations de |gfférence d'age airlglace?
partir du modeéle de densification du Névéappliqué & Vostoken prenant €n
compte OU non lagjffusion de lachaleur
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Dans le cadre du projet européen Pole-Ocean-Pole, Céline  Goujon, contractuelle post-doctorale, a
développé le modéle physique de densification du névépolaire (Amaud €t al, 2000) en y introduisant
les phénomenes de diffusion de la chaleur entre la surface et le fond du névé. Pour Ungrofondeur
donnée, la vitesse de densification est donc calculée en tenantcompte de 1a température  locale  du névé
et non pys de la température  moyenne annuelle  du site immédiatement propagée €N profondeur. Ce
nouveau  modele permet de reproduire, ~@vec une bonne corrélation, les profils de température  actuels
de sites ayant des caractéristiques (température, accumulation) trés différentes, tels gue Vostok en
Antarctigue ~ OU GRIP etGISP2 au Groenland. La prise €N compte de la diffusion  de lachaleur dans la
densification du névé polaire  permet également d'estimer avec pys de pracision 1a valeur  du gejta-age

entre laglace €t le gaz. Si, €N périodes  interglaciaires, les valeurs calculées  songomparables & celles
obtenues avec lancien modéle, le modéle avec diffusion dela chaleur donne uMzge du gaz qui peut

atteindre  jysqua 500 ans de pys €N périodes  glaciaires  (figure 1.1, Goujonet  al, manuscrit  en
préparation). Ce nouveau modéle détermine ggalement I'évolution au cours dugemps des gradients
thermiques dans le névé. Il constitue donc uUn moyen d'estimer le fractionnement thermique ~ des gaz
occlus tels que l'azote etrargon (cf section  cj-dessous).

Une collaboration avec N. Caillon et J. Jouzel au CEA/LSCE nous Armjs de tester la validit¢ du
modéle de densification eRyappuyant  SUr 1es jsotopes d€S gaz permanents piégésdans 1a gjace. Les
changements  9€ température €t de taux d'accumulation a la surface de la calotte  modifient les

conditions  de densification du névé et donc |gpajsseur de la colonne  diffusive par |aquelle transitent
les gaz avant détre pigges dans les bulles  diair a linterface peye-glace. Comme  ces g7 fractionnent
légérement par gravitation, Un enregistrement tres détaillé desrapports ISN/14N ou 16 Ar/4"Agpar

exemp|e) mettra en évidencetout Changementde ce fractionnementgravitationne| et par Conséquent
toute modification de |'¢paisseur de la colonne diffusive. D'autre part, si le changement de

température est suffisamment  brutal etapide, il produira Un autre phénomene de fractionnement
physique des gaz, lié au différentiel deempérature €ntre l'air en surface et le névé givfondeur. Ce
phénomeéne laissera unetrace sousforme d'une anomalie dande rapport isotopique des gaz
permanentscomme 1 IN/14 WB6Ar/40Ar.

Nous avons focalisé notre etudsur 2 périodes de réchauffement relativemeniabrupt pour les
conditions deVostok : la transition 5d-5c a 110 Ka BP et la transition 8-a240 ka BP. Dans le2
cas, hous observons UBécalageisotopique concomitant a la variatioenregistrée dans Iessotopesde
l'eau, reflétant principalement le changement d‘épaisseurde la colonne diffusive via ['effet
gravitationnel. Pour la transitionsd-5c, une trés faible anomalighermique apparaiégalementdans le
rapport 'SN/'4N mais n'est pas encore visible dans legjgnal ;6Ar/4°Ar. Grace aces marqueurs
climatiques enregistréslans laphase gazNoUs pouvons donc a Zpériodes différentes  determiner la
différence d'age air/glace indépendammentdu modéle de densification. Pour la transitigg-5c, le
modéle sous-estime C@elta-age d'environ 400 angCaillon et al., SOUSpresse). En revanchepoyr la
transition 8-7.5, les deuxapproches indépendantegoncordent parfaitement (Caillon €t al., manuscrit
€Npréparation).

1.1.1.2. Porosité tridimensionnelle de Frbige et de |ag|ace
(3-M Barnola, C. Goujon)

Dans [objectif de mesurer précisément I'évolution de laporosité du néve lors du processus de
densification, en collaboration avec leCentre d'Etudes de ﬁeige (CEN, Météo-France), Nous avons
réalisé desmages tridimensionnelles & hauteésolution dela nejge et de laglace polaire. La méthode
utilisée est latomographie €N rayons-X Sur 1a jigne de lumiere ID19 de Eyropean Synchrotron
Radiation Facility (ESRF) & Grenoble. Des échantillongylindriques de 9mm de diametre et 9mm de
hauteur (neige) et des échantillonscypiques de 15mm de cotfglace) Ont €té gnalysés avec une
résolution spatiale de 10im, en |95immergeantdan5 une cellule refroidieéx I'azote liquide pour éviter

la fusion et lamétamorphosede I'échantillon compte-tenu de I'énergie considérable apportée parte
faisceau synchrotron.

Un total de 12%chantillons rgpartis entre 62 et 120m d@rofondeur dans la carotte de Vostok a été
analysé. La caractérisationen parallele de lastructure cristalline déa glace n'est hélaspasobtenue,en
revanchecette méthode nous@rmis pourl@ premiere fois de mettre en évidencéexistence dédres
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Figure 1.2 Images tridimensionnellesdu névé et de |gylace de Vostok,obtenuespar tomographie & I'ESI F. Chagquecode couleurreprésenteflesvolumes d'airconnectésentre eux.
De gauched droitesont représentéesuccessivoement defige au début de laonede fermeturedespores, dela peigeau milieu de cettezone, et delcrglace, avecenplan inférieur
pour chaque€CUuslgorosité totale et Iaporosité ferméeainsi que le mode dedistribution en taille(microns) a4egifférents volumes.



petites bulles  (quelques dizaines de y de diametre) formées bien avant lazone supposée de fermeture
des pores (a partir de la densité 0,78) et représentant  déjaune part significative  de 1 porosite  fermée
(figure  1.2). Les densités reconstituées pgr cette  méthode sont en excellent accord avec celles
déterminées  pgr la méthode  yolumétrique plus classique. EN revanche la porosite fermee  estnettement
plus faible que celle obtenues sur le terrain 5 méthode de détente. Cette différencepgyrgjt étre lice a
un effet  d'échelle, la taille des échantillons différant dun ordre degrandeur entre les deux
expériences. L@ prise €N compte de ces données comme  contrainte poyr le modeéle  de densification
constituera unegtape future ace travail.

1.1.2. RELATIONS ISOTOPEITEMPERATURE ET METHODE DE DATATION

1.1.2.1. Egffet dela saisonnalité
(G. Krinner,  C. Genthon)

Un probleme  majeur 10rs de finterprétation des enregistrements isotopiques dans  la glace polaire €N
termes  de températures passéesest le fait gyelle repose SUr Thypothese que la corrélation actuelle
observée  entre composition isotopique €t température moyenne annuelle  reste valable poyr 1€ passé.
Or, des évidences  dgyus en plys nombreuses tendent & montrergue cette pypothese N'est pas toujours
valable  (Jouzel J., Towards a calibration of the jsotopic  paleothermometer. Science, 286, 910-913,
1999). EN particulier, il semble qgue la reconstruction destempératures  @u centre du Groenland  pendant
le dernier maximum glaciaire  (DMG, 21 Ka pp) soit affectée dun biais chaud (Johnsen S., D. Dahl-
Jensen, W. pansgaard ~ @nd N. Gundestrup, ~ Greenland  pajeotemperatures and ice core jsotopic
profiles. Tellus, 47, 624-629, 1995; cuffey K, G. Clow, R. Alley, M. Stuiver, E. Waddington and R.
Saltus, Large Arctic  temperature change at the Wisconsin-Holocene deglacial  transition. Science,
270, 455-458, 1995). Lanalyse de simulations pymériques @ l'aide de MCGA (modéles de circulation
générale de ratmosphéere)  par Krinner et al. (1997) et Werner et al. (2000) @ appuyé [Ihypothése que
ce biais chaud poyrrait étre d0 & uUnchangement dU cycle annuel  desprecipitations : un changement du
rapport entre les précipitations d'été et dhiver en faveur def)remiers induit un biais chaud dans la

composition  isotopique  d€ 1 glace.

En collaboration avec M. Wermer (vp| fir gjogeophysik, Jena), '@ plausibilite ~ de cette pynothese @ été
réexaminée a laide de sories dungjngtaine de MCGA faites dans le cadre du prgier PMIP
(Paleoclimate ~ Model  |ntercomparison Project). L@ principale  question 2 laguelle Nous avons tenté de

répondre était de savoir sj, pour le DMG, les modeles PMIP  simulaient, comme les modéles utilisés
dans les études de Krinner et al.(Krinner G., C. Genthon and J.Jouzel, GCM analysis  of local
influences  on ice coreO gjgnals,  Geophys. Res. Lett, 24, 28252828, 1997) et Werner et al.(2000)
(Werner M., U. Mikolajewicz, M. Heimann and G. Hoffmann, Borehole  versus isptope  temperatures
on Greenland:  geasonality does matter. Geophys. Res. Lett, 27, 723-726, 2000). UN changement
important  dU cycle annuel de precipitations ~ au centre  du Groenland (introduisant ~ Un biais chaud dans
le signal isotopique) MaiS pas €N Antarctique.  Ce travail a montré g,e les différents  modéles  examinés

ne donnent pag UNe rgponse Cohérente. Certains  modeéles gyggerent Méme des effets gppoges @ ceux
observés dans les études pracedentes. En  plus, des versions successives dBlusieurs MCGA
(LMDZ2/3, ECHAM3/4) ne donnent 55 des résultats jgentiques. Néanmoins, certaines  tendances

semblent  étre communes a fupart des modéles  gnalysés

Le cycle annuel des prgcipitations au centre  du Groenland semble  étregysceptible  de fortes
variations  lors de changements climatiques, ~ Sans quil SOt poyr linstant  possiple @ l'aide  de GCM
de conclure avec certitude dans gyel sens vont ces variations. En tout cas, aussi bien poyr le
moyen Holocéne (i y a 6000 ans) que pour !¢ DMG, les biais ainsi introduits dans le gigna

isotopique  peuvent €tré aUSSi importants  que '® signal d€ changement climatique  lui-méme.

Pour le pjateau 9€ rAntarctique de IEst, les changements de cycle annuel de laprgcipitation  Ont

un jmpact Moins fort sur lesjgnal isotopique. L€S paléotempératures déduites  apgrir du signal
isotopique ~ N€ semblent pas étre faussées par des variations dUcycIe annuel des précipitations.

Ce travail adonné lieu & un article par Krinner et Werner q,; est sur le point d'étre  soumis & Tellus.
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1.1.2.2. Datation  des forages  par Méthode  inverse

(F. Parrenin, J.M. Barnola, en collaboration avec CRitz (équipe  rhéologie)).
Une méthode inverse a été [ au modéle de datation ; i de vostok 5 au
appliquée glaciologique »  couplé
modéle de névé (permettant ~ d'évaluer  la différence gage air/glace). Cette approche NOUS  apermis de
contraindre lavaleur des paramétres mal connus  du modele  delatation (paramétres d'écoulement et
paramétres ~ d'accumulation ensurface) grace & des informations  chronologiques présentes l€ |ong du

forage. Elle a en outre les avantages Suivants:

0 On utilise de maniére gptimale toutes  les informations chronologiques disponibles,
La datation résultante  est une datation glaciologique, donc yegpectant les lois physiques. EN
particulier, ~ I'épaisseur ~des couches annuelles, et donc ladurée des événements climatiques,

sont mieux évalués.

0 La datation n'étant pas calee fermement surles variations desparametres  Orbitaux  de la
Terre, ON peyt en déduire des informations sufes géphasages du climat par rapport @ ces
variations  d'insolation.

0 La méthode permet de reconstruire des intervalles d'incertitudes sur  les parametres
reconstruits, tant sur les paramétres du modéle dedatation que Sur la datation obtenue.

Les résultats que hous avons obtenus  sont les suivants (Parreninet  al., SOUS presse):

0 La durée du prgcédent interglaciaire & Vostok  (16+2 ka & mi-transitions) semble
significativement plus grande quela durée donnée par les courbes de niveau marin (.12
ka).

0 Le ggphasage du deutérium avostok  par rapport @ linsolation, tout comme celui de
l'oxygéne 18 des bulles dajr, semble  varier significativement au cours de lapgripde
étudiée.

0 Notre modéle n'est pas capable d€ produire Une datation  raisonnable dartr du stade
isotope ~ Marin 7 (250 ka pp). Nous avons montré que €€ probleme peut €tre dd a une
mauvaise  paramétrisation de la variation gpatigle d'accumulation avostok, qui  pourrait
présenter une discontinuité a-100 km de Ridge B. point dorigine de la gjace de Vostok.

Ce résultat semble étre confirmé par d'autres indicateurs comme le sodium ollexcés en
deutérium.

0 Nous obtenons une datation gptimale Sur les deux demiers cycles climatiqgues, avec un
intervalle  de confiance  associé.

0 Nous montrons gue la relation gpaiigle actuelle  deutérium - température ~ de surface  semble
sous-estimer  la variation de température passéede 15% (+15%).

Cette est actuellement étendue  dautres Cc, Dome F) situés sur des dbémes.
approche forages (Dome C, ),

Nous ggpgrons @insi  obtenir une datation plus fiable en s'affranchissant desproplemes ~ de variations

spatiales du champ d'accumulation etdes vitesses d'écoulement. D'autre part, nous avons débuter  une

étude visant &valuer quel Site est le pys approprie  pour Obtenir  le stade isotope Marin 11 420 ka Bp)
avec lameilleure  résolution possible €N Antarctique.

1.1.2.3. Datation d'EPICA

(J-R  Petit)
L'obtention en 1999 dune premigre carotte jysqua 788 m de profondeur & Dome  Concordia dans e
cadre du projet européen EPICA  nous permet  de  compléter notre  gescription des conditions
climatiques et environnementales sur leplateau  antarctique sur les -45000 derniéres années.
L'établissement dune  chronologie ~ fiable de ce forage est un pré-requis pour €S interprétations
ultérieures. Nous avons contribué a cette étude, en collaboration avec Nos collggues européens du
projet, €n reliant les données EPICA a celles bien datées par ailleurs et obtenues  sud'autres forages
antarctiques: | sagissait €N particulier ~ dU profii de conductivitt  glectrique  (ECM, relié & des
événements  \glcaniques majeurs) de Vostok et depyrd, du profi  de Beryllium-10 de Vostok et dun

pic de fluor & 17320+320 années BP selon la datation degyrg. En calant les variables du modeéle
glaciologique afin de rendre compte des chronologies ~ de ces différents  événements, nous avons abouti
a une précision chronologique de lordre de x200 ans a10000 années BP etle +2000 ans a 41000
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années  BP (schwander J., Jouzel J., Hammer C.uU., Petit JR., Udisti R. and gy E. A tentative
chronology for the EPICA Dome Concordia icgore, Geophys. Res. Lett, 28, 4243-4246, 2001 )

1.2. Variabilité haute  résolution dessignaux ~ €nvironnementaux : interglaciaires et terminaisons
121. GAZA  EFFET DE SERRE  (co2, CH4 €t N20)
(J.M. Barnola, B. Bellier, J. Chappellaz, M. Delmotte, G. Krinner, L. pépin, E. Poutou, D.
Raynaud)

Aprés avoir decrit lesgrandes tendances desapports de mélange de CO2 et CH4 au cours dest
derniers cycles climatiques (Petit et al., 1999), nos efforts se portent désormais sur I'étude de leur
variabilité  a court termeA cela deux gpjectifs : décrire etcomprendre 12 variabilité naturelle de ces
gaz (en y ajoutant |6 N20) en conditions interglaciaires, €n focalisant sur I'Holocene(les derniers
11500 ans); caractériser la variabilité climatique €t environnementale rapide (similaire aux
événements pansgaard/Oeschgerat Groenland durant @erniere glaciation) au cours degrécédentes
glaciations. Nous avons ggalement €tudieé en déetail I'évolution dicO2 au cours de la derniere
déglaciation, en collaboration avec ne®llégues suissesde Berne.

Les mesures decO2 sur la carotte EPICAprglevée @ Dome Concordia confirment les tendances
observées sules carottesde Vostok etraylor Dome, & savoir une |ggere décroissance dgo2de 268
a 260 ppmv entre environ 10.000 ans BP et 8.000 m, suivie d'une augmentation progressive
jusqu'a 280 ppmy iy a 200 ans (fgyre 1.3). Des mesures préliminaires rapport isotopique

du CO2 (par technique classiqueen collaboration avec E. Michel dg@EA/LSCE) réalisees sur la
carotte BH7 deVostok montrent une dérive vers des valeursplus négatives d€ Ce rapport. Cela

suggéreque l'augmentation du CO2durant le deuxieme tiers de I'Holocéngyroviendrait duU re-largage
de carbone accumulé dansla pipsphere continentale au début de I'Holocene. Ces résultats sont
conformes a ceuxécemment publiés parNOs collégues de Berne (Indermiihle et al, Nature 1999).
Toujours €n collaboration avec le®ernois, Nous avonspypli¢ l€ premier profil détaillé de N20
couvrant 'ensemble de'Holocene, obtenu sur la carotte EPICAF|jickiger €tal., SOUSpresse) (figure
1.3). Les fluctuations de ce gaz apparaissentirés faibles (entre 258 et 268 pppy, soit 14% de la
variabilité glaciaire-interglaciaire) €t semblentp|ytst corrélées aux variations diyaz carbonique.Les
causesde ces variations demeurergpécmativesa ce stade mais sOffrobablement liees aUpremier
ordre acelles des sources q&otoxyde d'azote (océans, nitrification/dénitrification  dans lessols)
plutot qua celles des puits (dissociation dans la stratosphere, intensité du transfert
tropospheére/stratosphére).

du 1JC/2C

Grace dexceptionnelle qualitéde laglace d'EPICA sur lapgriode €N question, Nous avonspy étudié
en détail raugmentation  glaciaire-interglaciairedu C02 au cours dda derniere transition climatique.
L'augmentation de 76 ppmv prend placeSur une durée de 6000 ans et diatre périodes distinctes
présentantune forte corrélation avec |atempérature antarctique mais aussi, au moment desransitions,
avec le méthane (figure 1.4). Ces donnéesgyggerent qud'océan circum-antarctique @ probablement
joué unrole primordial dans larggulation des teneursatmosphériques€n CO2sur cettepgriode €t que
les augmentations rapides du CO2 au debut dupglling/Allerod €t @ la transition pryas récent /
Holocéne résultent d'une contributioradditionnelle viala circulation thermohaline lors de ses

fluctuations majeures (Monnin €tal., 2001).

Concernant leméthane, nous avons étudié en détail dgynal obtenu dans leslerniers 200m déda
carotte EPICA de 1999, couvrant lesderniers 45000 and.es fluctuations trésmarquéesde cegaz,
associées aux événementSansgaard/Oeschger, "OUS permettent de confirmer la datation obtenue
grace aux informations chimiques (cf section 1.1.2.3) :a 780 m deprofondeur, NOUS enregistrons 1&
décroissance atmosphérique de CH4 associée a la fin de I'événement Al y a 40000 ans.Une
surprise issue de ceyofi| détaillé concerneramplitude du signal Méthane sur des événements comme
le D/O 6 ayant une durée inférieure a 500 ans. Algjge les estimations dgemps de piégeagedU gaz

a DomeC (modéle de densification) laissent entendreque ces événements seraie@rgemem atténués
par C€ temps de piégeage,NOUS observons ungmplitude Similaire a celle mesurée dans flgtage de
Byrd alors gue le taux d'accumulation, et donc linverse dyemps de lissage, y €St quatre f0is plus
grand. Cette observation nous laissgspérer pouvoir reconstituer avec une résolution séculaire

I'évolution de lacomposition de 'atmosphére €N s'appuyant SUr laprolongation du forage EPICA en
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cours. En giappuyant Sur lesprofils détaillés de CH4 obtenus sur les carottesG#&P, Byrd et Vostok,
nous avons ggalement €tudié I'évolution du gradient inter-polairede méthane agours de la période
46-11 KaBP. Sonijnterprétation €N termedimportance relative des sources boréales y@fpicales fait
ressortir uneprédominance des sourcesiropicales SUr toute lapgriode étudiée maisggalement une
contribution potentiellement treés large des hautes latitudes nord durates événements rapides du
stade jsotopique Marin 3. Laquestion d'Une participation des hydrates de CH4 via des dégazages
massifs lors de ces événements est donc de noyygsek (Diillenbach €tal., 2000).Afin de compléter
l'information  spatiale issuesdes deuxpgles pourla distribution passgedu méthane dangatmosphere,
nous avons abordé |gytentiel des forages SUT glaciers tropicaux€t tempérés, €N analysant I€S forages

du col du Dome (Alpes francaises, projet européen Alpclinff€ Dunde et depasuopu (Himalaya,
collaboration avec T. Yao et B. Xu de ['Universit¢ deLanzhou, Chine) €t de I'llimani (Andes,

collaboration avec||RD). Dans lesquatre cas, Nous observons des artefacfpyvant localement
augmenter d'un facteur deuxes teneurs emnéthanepiggé dans la glace (Xu €tal., 1999 ; Yao etal.,
marcuscrit soumis a Natureet actuellerrcent réviseyour Geophys.Res. Lett.). Seule une sélection
rigoureuse des échantillons baséssur la chimie détaillée desforages, permettantde sélectionner les
couchesd'hiver NoNperturbées, permettraterme d'extraire une informatioRpatiale pertinente de ces
forages en terme de contrainte sur le méthapgsse. A ce stade, I€s profils peuvent étre exploités
uniquement €n terme de contrainte sia datation de Igjace. Ils montrent que pourle col du Déme,
de laglace préindustrielle €St présentedans les derniers 10m d@srages C 10 et C 11. Poupasuopu,
environ 1000 ans d'histoire paraissent enregistré$ans discontinuité glaciologique (Yao et al., en
révision).

Nous avons entamé ['étude a haute résolutigelques dizaines d'années) du méthane au cours des
précédents cycleslimatiques, €N s'appuyant SUr leforage Vostok et en collaboration avec E. Brook de
['Université de Vancouver (Washington, USA). L'objectif étant d'utiliser Cesignal comme proxy du
climat groenlandais, compte-tenu de sacorrélation remarquable avec cedernier au cours des derniers
110000 ans, et donc de caractériser [I'évolutioRlimatique hord-sud etramplitude des variations
climatiques groenlandaise§Ur des périodes OU aucun forage groenlandaisn'est disponible. En mettant
I'accent dans unpremier temps Sur le stade §160 a 185000 angp), nous avons révélé lexistence
d'événements rapides en CH4 dont Iasgquence €N s'appuyant sur I'estimation de la différencgrage
air/g|ace basée sur le modéle de densification et valiggples mesure&j‘isotopes des gaz permanents
(cf section 1-1-1), est retardée d'environ 1000 apgr rapport@U signal antarctique(Delrrcotte€t al.,
manuscrit en préparation)_

Afin de progresser dans la quantification du bilan passé du méthane, nous avons travaillé en
collaboration avec N. De Noblet-Ducoudr@(;EA/LSCE) et M. Coe (Université du Wisconsin, USA)
sur lamodélisation de la distributionspatio-temporelle des zones inondéedans lepassé. Nous nous
sommes gppuyés Sur le code HYDRA (Hydrological Routing Algorithm) simulant I'écoulement de
leau ala surface des continents. Yagit d'un modéle de réservoirlinéaire contraint par la
géomorphologie €t 1aclimatologie. Travaillant a 5' de résolution et gyas de temps horaire, il permet
en particulier de calculer a-équi”bre les fractions de maille recouvertes d'eau et les hauteurs d'eau
correspondantes. ! permet de rendrecompte des zonesmarécageuses? nappe phréatique émergente
mais pas de I'hydrologie du SOl proprement dit. Son application & I'échelle glopale N'a pasencore été
réalisée et compte-tenu destemps de calculimportants du modele, nous avons focalisgouyr le moment
son utilisation le bassin de 'Amazone |edfrique équatoriale.

En forcant HYDRA avec les sorties du modél@imatique LMD5.3 pour les conditions d'insolation,
de teneurs encO2, de couverture deyjace continentale et daempérature de surface des océans
correspondant @u demierinterglaciaire (126 Ka Bp) et au derniermaximum gjaciaire (21 Ka BP), nous

avons mis en valeur paradoxalement UN€ augmentation de la surface des zonegarécageusesen
Amazonie eNpériode froide, liée ala transformation dezones lacustresen zones marécageuses

propices & laproduction de méthane(De Noblet-Ducoudré et al., soumis). Une application d'HYDRA
ad'autres rggjons du globe, coOmbinée ane simulation mécaniste de ggoduction de méthane, devrait
nous permettre & 'avenir d'étendre cette étude et @gantifier 1a distribution spatiale des zones

marécageusessSUl C€Spériodes-clé.
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1.2.2. LES PO USSIERES
(J-R Petit, B. Delmonte)

1.2.2.1. Poussiéres continentales

Un profil détaillé des poussieresa été réalisé sur learotte EPICA de Dome Concordigg. Delmonte,
thése erco-tutelle avecd|'Université deMilan). L'absence de fracture, et donc de contamination par le
fluide deforage, permet pourla premiere fois l'obtention de mesures fiables desncentrations et des
distributions couvrantles derniers 4500@ns. Le nouvel appareil Coulter dont nous avons récemment
fait |acquisition permet de réaliser des mesures awge bonneprécision (256 canaux au lieu de 16
auparavant) et une excellente reproductibilité. NOS résultats confirmentl'existence de concentrations

Figure 1.5: évolution temporelle du nombre, de lamasse et du
mode dominant degoussieres dans l§orage EPICA aucours de la
derniere dgglaciation €tde I'Holocéne (Delmonte €t al., sous

presse), comparée aU signal isotopique antarctiqueet au méthane

atmosphérique.

Durant la géglaciation €t en particulier

la période de "Il'Antarctic

plus élevées de poussiéres €n
période froide, avec une
variation d'un facteur50 en
passant aux conditions

Holocene. En fait, nos
mesures détaillées démontrent
que l&  rapport  des

concentrations varieselon la
taille des poussiéres: il vaut
50 pour celles ayant un
diametre de 0.7 a 1 micron,
mais décroit au-dela de 2
microns et vaut -6pour celles
de 5 microns. En_condition

glaciaire, les grosses

particules ont dong pys de
difficultés que les  petites

poussiéresa atteindre le centre
de |Antarctique. Cette obser-
vation résulte propable-ment
de l'existence de deuxypes
de circulation atmosphérique :

majoritairement zonale lors-
que la calotte g|aciaire est tres

froide et les gchanges
méridiens réduits ; majoritaire
ment méridienne |orsque 1€
front polaire recule eNpériode

interglaciaire. AU cours de
I' Holocéne, le mode de la

distribution du volume des

poussiéresse décaleprogressi-
vement vers les valeurs p|ys

grosses.

Cold Reversal " (ACR), les

concentrations  restenta un niveau faible mais deuxfois pjys élevé que Celui de lapgriode Holocéne.

Un minimum des concentrations (2-4 ppb de matiére) apparait Vers

du pryas récent, concomitant  3augmentation
dernier phénomene résulte delintensification

niveaux de concentration eNpoussieres Observés

rapide des teneurs
ducycle hydrologique

en méthangymosphérique. Si ce
au niveau gjopal, les tres faibles

EPICA  pourraient refléter une



augmentation de 'humidité en Amgrique du sud, source principale d€S poussiéres atteignant
I'Antarctique 2 Cettepériode (Delmonte €t al, SOUSpresse).

En améliorant les conditions de décontamination des caro#iesen choisissant avesoin des
échantillons  nonfracturés, il a été possible d'améliorer  la fiabilités des mesures engf concerne
les périodes chaudes a faibles concentrations commeHolocéne, toujours @ partir de 1a glace
d'EPICA.

Les changements d€ 1a granulométrie des poussiéres €oliennes  sontpris comme indicateurs  de
l'efficacité  du transport atm_osphériqueE” effet au cours Qe leufrajet entre lasource (continent de
I'hémisphére sud, avec dominance de Ipatagonie) €t le site antarctique, €S grosses poussiéres ont
tendance a sedimenter et le mate ladistribution se décalgyrogressivement Vers €s petits diametres.
Des changements significatifsSONt observés au cours d#lolocéne (figure 1.5). Ceux-ci sont
organisés suivant unestructure suggérantdes variationspseudo cycliquesavec Unepgriodicité Vvariant
de 1000 a 2000 ans.De telles variations rappellent celles observées dans de nombreux
enregistrements Marins de |Atlantique Nord et dont|grigine reste a déterminegDelmonte €t al, sous
presse).

1.2.2.2. Détermination des source desphra dans la carotte de Vostok

L'avancée dans ce domaine est l'identification dessourcesyolcaniques quiont produit 15 horizons
de cendresrepgrésdans lacarotte de VostokBasile et al., SOUSpresse).

Figure 1.6. Schéma degajectoires des cendresyplcaniques suggérées d'aprdsdentification des sourcesde
15 événementstrouvés dansla carotte de Vostok. Lggrgeur desfleches €Stproportionnelle @ lafréquence des

trajectoires. Bien que le transport Vers Vostok soit plutét direct, les trajectoires SONt inspirées des résultats des
rnodéles detrajectoires inverses (Genthon C., communication personnelle €t Andriani et al., 1995). D'aprés
Basile etal., souspresse.
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Ces couches visibles & I' 9il nu contiennent suffisamment cheatiére pour permettrel€S analysesa la
microsonde (éléments majeurs) ainsi qu'a I'ICP-MS (mesuresdes concentrationsen terres rares) et a
la technique de thermo-ionisation (TIMS pour la mesures de%otopes du Strontium et duNéodyme).

La taille destephra de 20 a 50 microns restreint ls®urcespotentielles & larégion sub-polaire . Ainsi
les signatures géochimiques de ces horizons ont étgomparées @ la composition des laves de
l'inventaire des volcans antarctiques €t sub-antarctiques, qui Ont été actifs au cours des derniers 500
000 ans.C'est ainsiparmij les 15 événements étudiés, 9 sont issus de l'activitédes volcans des fles
Sandwich du sud (dans l'ouest de I'océanaﬂantique sud), 3 viendraient de larggion sud de

I'Amérique du sud , un de lapgninsule Antarctique(Bransfield strait) €t un de laggion volcanique de
Marie Byrd €n Antarctique de l'ouest.

Toutes cessources sont distantes d#&/ostok de plusieurs Milliers de kilometres aussi, la taille des

micro-tephra  imposeun transfert atmosphérique rapid€ntre la source et Igjateau ESt Antarctique.
Ces transports troposphériques  rapide@ntre larggion sud ouest ajantique €t 'Antarctique de I'Est ont
existé pendant toute la periode étudiée etindépendamment du type de climat: glaciaire oOU
interglaciaire. EN dépit du nombre limité d'événementsyo|caniques de Cetype dans lacarotte de

Vostok (moyenne 1 événement tous les 20.000ans) le trajet de ces cendresyolcaniques apparait
cohérent avecune advection pratiguement continue  despoyssiéres continentales issues du sud de

I'Amérique du sud.

1.2.3. SEQ UENCESDES EVENEMENTS CLIMATIQ UES D URANTLES TERMINAISONS 1 a1V -
RELATION NORD-SUD
(L. Pépin, D. Raynaud, J-M Barnola)
Collaboration pour 1a partie modélisation : Louvain IaNeuve

Note : Nous utilisons ici le terme terminaison pour caractériser lestransitions entre conditions
glaciaires €l interglaciaires. La terminaison | correspond a la derniere transition entre le dernier
maximum glaciaire et |'Holocene, la Il entre le stade isotopique marin 6et le 5 (Eemien), etc....

Le synchronisme Nord-sud du cycle de 100000 ans est souventprésente  comme  une desgpigmes du
forcage  Orbital  (Milankovitch) et ce synchronisme  nécessite  détre pracise.  Notre  approche  est
d'utiliser la signature ~ contenu  dans I'enregistrement de la carotte de VOSTOK deforcages €t
d'événements  climatiques opérant dans les deux pemispheres et dutiliser  poyr les guagre terminaisons

marquant !® cycle de 100000 ansque comporte  lenregisttement de VOSTOK  lesgignatures —Suivantes
(Petit €tal, 1999; pgpin, 2000; Pépinet al., 2001, cf aussifig. 1.7):

12" composition en deutérium comme proxj du réchauffement glaciaire-interglaciaire aux hautes
latitudes  Sud ;

le co2 comme indicateur des variations de@az a effet de serre ;

la deuxiéme  phase de paugmentation en méthane, caractérisée pay uUne nette accélération de cette
augmentation, comme proxj du réchauffement marqué aux hautes latitudes Nord ;

la composition isotopique  de loxygene de lair contenu dans les bulles dair de lBlace comme
indicateur  des variations  duvolume des glaces continentales.

La sgquence temporelle  des températures  Sud et Nord ainsi qye des forcages effet de serre et albédo de

la glace (via le volume des glaces) oObservée  sUr enregistrement VOSTOK constitue  un résultat
robuste puisquielle  est la méme pour les 4 terminaisons. Latempérature ~ de lair aptarctique et les gaz
a effet de serre augmentent  18S premiers aveC l1a température antarctique précédent de  quelques

centaines d'années amaximum lecp?2 (Monnin etal., 2001 ).Par contre leéchauffement marqué au
Nord (par exemple ¢as dupglling pour 12 terminaison [) prend place systématiquement  plusieurs
milliers d'année gpreset coincide avec la décroissancgnportante du volume degylaces attribuée a la
fusion descalottes derHgmisphere Nord. A partir des résultatsVOSTOK , mais aussiEPICA, nous
suggérons donc  unscénario pour lequel 'effet de serrejoye un réle majeur dans le réchauffement au
Sud, sans cependant €n €tre l'initiateur.  Si le réchauffementforcé par l'effet de serre n'apparait pas
initialement auNord c'est quil doit étre contrebalancé par un autre mécanisme climatique quiva le
retarder.
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Figure 1. 7..Les quatre Terminaisons a Vostold'aprés Pépiret al, 2001). De haut en bagour
chaque terminaison et en fonction degge : teneur en deuterium de dgace, teneur en C02 déair
des bulles, teneur en CH4 déair des bulles, composition isotopiquede 'oxygéne des bullescorrigée

de lnfluence ducycle hydrologiqueafin d'avoir unesignature plus puredu volume desglaces.
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Pour tester cette idémous collaborons avec Michel Crucifix de Louvala Neuve qyj utilise son
modele Mobidic (modele climatique & complexité intermédiaire etcouplant atmosphére, océan,
biosphére €t cryosphére) pour simuler les évenementglimatiques quicaractérisent la terminaison |I.
Les résultats viennend'étre présentész‘il‘AGU (Crucifix ©t Berger soumis, Pépin, Crucifix €tal., San
Francisco, Décembre 2001). lls montrent qu' une décharge diicebergs généfgds le modeéle par une
instabilit¢  des calottes Nord, €t qui pourrait correspondre@ I'événement Heinrich 1, maintien
effectivement leshautes latitudes Nord froides alogfye les latitudes pjys au Sud seréchauffent,
forcées par le CO2 et linsolation dans le modeéle. Le réchauffement aux badatides conduit
progressivement & UN€ gugmentation de 1a salinité des eaux de surfaggj va sepropager plustu Nord
et reactiver lacirculation thermohaline poyr conduire a un réchauffement tregarqué au Nord gy
correspondrait au Bolling. Le modeéle simule alors un ralentissement du réchauffemant Sud,
conformément &dobservation de I'AntarcticCold Reversai. Cette simulation permet donc de décrire
les mécanismesqui ont py opérerau cours des terminaisons et conduit au retard observé du climat des
hautes latitudesNord sur celui des hautes latitudes Sud.

1.3- Paléo-circulation atmosphérique : modélisation destemps de transport
(G. Krinner,  C. Genthon)

L'interprétation des archives gjaciaires @St compliquée  parl® fait que certains parametres mesurés, par
exemple le contenu  enpgyssieres, sont influencés gy une multitude deprocessus:  sources, transport
vers le lieu de ggposition,  déposition (lessivages S€C €t humide..), €l processus ayant li€U apres 1a
déposition ~ elle-méme.  Les variations  des caractéristiques U transport des ftraceurs et des masseslair
constituent  ainsi parfois  des  perturbations qui empéchent UN€ interprétation ~ aisée des variations
observées  de laoncentration d'une espece donnée. D'un autrecoté, [interprétation de ces Vvariations
en termes dechangements €S caractéristiques ~ de a circulation  atmosphérique peut €t [objectif

meéme du travail. Dans lepremier cas, c'est surtout la duréedu ansport entre les rggions sources et le
lieu de geposition sSur la calotte deglace qui est dintérét.

Nous avons geyeloppé UN nouveau giggnostic de C€ temps 9€ transport dans le modéle de circulation
générale (MCGA) LMDZ.  Cette méthode, facilement utilisable dans d'autres MCGA pourvus ~ d'un
schéma  de yangport des traceurs, consiste  en lintroduction de deux traceurs idéalisés par région
source.  Ces traceurs  ont lescaractéristiques suivants : leur concentration dans lapys basse couche

atmosphérique au-dessus de lgggion source estjmposée €t non-nulle achague pasde temps, et leur
décroissance  est radioactive avec des constantes  @gnps de guelques jours. ON peut Montrer que dans

ce cas, l& temps de transport ~€ntre une rggion SOUCE (par exemple, 2 Patagonie) et un lieu de
déposition a l'extérieur de cette source (par exemple, a Vostok ou a Dome C en Antarctique) est une
fonction  du rgpport des concentrations des deux traceurs.

Cette méthode  aensuite  été gppliquge & une étude dugmps de transport de traceurs  continentaux entre
des rggions Sources situées  en Patagonie, Australie et afique  Australe et la yggion de déposition €N
Antarctique.  L€S périodes climatiques ~ étudiées  étaient lgygsent, le dermier maximum  gjaciaire (21 Ka
BP) et la derniére entrée eNglaciation (115 Ka Bp). Les résultats  de cette étudgKrinner and Genthon,
sournis)  sont les suivants :

AU DMG, e yransport  atmosphérique depuis® Patagonie VTS |'Antarctique était pys efficace, ce
qui pourrait expliquer UN€ partie d€ raugmentation observée  des concentrations YPoussieres &
cette gpoque (Petit €t al., 1999).

A la demiére  entrée efylaciation, ' transport atmosphérique  VE'S I'Antarctique montre  des sjgnes
d'une circulation s intense, sans que ceci ait des consgquences hotables sur les concentrations

ni sur le ygmps de transport  des traceurs continentaux, ce qui est en accord avec les mesures de

poussieres dans lacarotte de Vostok (petit €t al., 1999). Le transport  atmosphérique a cette époque
était donc en quelque sorte intermédiaire entre celui durclimat glaciaire €t interglaciaire.
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1.4. Développements analytiques

1.4.1. AUTOMATE EXAM  (EXTRACTION ET ANALYSE DU METHANE DANS LA GLACE)
(J.Chappellaz)

Depuis 1997, UNe part importante  d€S analyses de méthane  sont dévolues  nogys seulement  d'étude

du cycle biogéochimique ~ de ce gaz, mais a lutiisaion ~ du méthane  commemarqueur stratigraphique
permettant ~ de dater les forages  relativement les uns aux autres. Ceci cansidérablement accru la

guantité de mesures & réaliser (d¢sormais plusieurs Centaines de mesures par forage). Nous avons donc

développé, avec laide d'une gtagiaire de Magistere d€ physique (C. Bordes) €t des services techniques

du LGGE  (services mécanique €t électronique), ~ Une jigne d'extraction et danalyse  entiérement
automatisée elpilotée  par '® logiciel LabView.  Le principe  expérimental ~ demeure igentique  au
systeme  utilisé  jusqurici : les gaz sont extraits par fusion-regel ~ SOUs  vide et apalysés  par
chromatographie eN phase gazeuse. Désormais, toutes 1es phases expérimentales SONt gérées  par Une
interface  SCXI mesurant  les données  d'entrée(pressions, températures) €t pilotant des relais (vannes,
résistances, support €lévateur, chromatographes) €N fonction  du temps. Ce montage O©fffe ainsi un gaip
de productivitt ~ de pres de 75%. 11 échantillons despg chacun  sont gpglysables en -7h et legysteme
peut fonctionner la nuit, augmentant ~d'autant le rendement. Toutes les variables du systeme  etant
contraintes,  l'automatisation a permis  d'améliorer encore  lgeproductibilité analytique, quiavoisine

désormais +10 pppv (2a) au lieu de 20 pppy  guparavant €t offre accés aencore plus de détail dans

lévolution  temporelle  du méthane  gtmosphérique.

Nous avons ggalement couplé Un deuxieme chromatographe €N phase gazeuse —permettant I'analysedu
N20 & partir des mémes  échantillons que pour le mMéthane. Le systeme Offre  encore  une precision

moyennement ~ Satisfaisante  (+8 pppy) €t nous avons bon ggpoiy de le rendre pys compeétiif  dans les
mois avenir. Nous prévoyons  également d'accéder  alygpport 02/N2  toujours Sur le méme  échantillon

en modifiant  prochainement ' montage  chromatographique.

1.4.2. ISOTOPES DU COETDU C02
(J. Chappellaz, J-M. Barnola, B. Bellier, S. Bernard, J. Mak)

Le systtme de couplage  chromatographie ! spectrométrie ~de masse installe et mis agoint au LGGE

pour '8 isotopes du carbone du méthane peyt €N principe € adapté pour d'AUES  egpaces  gazeuses
organiques, & la conditon  de gisposer de suffisamment degaz a partir de 1a gjace (-1 a 5nmoles  de
carbone). Nous avons donc entrepris  9€ |appliquer a deux gaz organiques  déja étudiés  pour leur

rapport 98 mélange €t pour lesquels linformation isotopique  &iderait  grandement @ comprendre
lorigine ~ des variations paggges: le CO2 et le CO. Pource dernier, le travail expgrimental @ €t¢ mené a

bien en collaboration avec JohnMak, chercheur  a'Université de stony Brook (usa) invitt au LGGE
comme  chercheur associé INSU de ggptembre 2000 a mars 2001, et spécialiste  de l'étude  desjsotopes
du CO par technique €n flux continu.

Nous avons modifié l'interface combustion de maniere  Gouvoir facilement shunter les fours
doxydation €t de réduction, susceptibles d€ perturber €S signaux isotopiques de CO2 et CO, tout en
séchant lega; via la membrane Nafion et en [introduisant dans le gpectrometre  de masse Vvia |gpen

it. Deux nouveaux standards ~ de CO ont été is et calibrés encadrer  aumieux les
split. urs acquis pour
valeurs jsotopiques  attendues  poyr Cces deux gaz dans patmosphére passée. Enfin  nous avons jncorporé
dans lajjgne de pré-concentration des ggz Un réactif de Schiitze permettant  la conversion enjigne du
CO en CO2 etnous avons installé des boucles de détente de volume variablgyoyr gadapter facilement
aux difféerents  ordres degrandeur de carbone gigponibles €N fonction  dugg; étudié  (centaines de ppmy
pour e C02, dizaines depppy pour l€ CO). Les tests sont en cours et devraient déboucher dans
courant de lannée 2002. John Makera a nouveau invitépa,. 'UJF, [I'OSUG et I'INSU pour une durée
totale de 9 mois, afin de mener a bien Ila partie CO du projet €t avec le soutien dune  nouvelle

doctorante (S, Bernard).
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1.5. Actions transversales

15 ILA GLACE DE LAC DANS LA CAROTTE DE VOSTOK

(J-R Petit, D. Raynaud)
Collaborations : LSCE, Saclay- ULB,Bruxelles; AARI, St Petersbourg, Russie

La glace prélevée SOUS laprofondeur de 3538m & Vostok présente  des propriétés  trés  différentes de
celle  de glacier formant les couches ggposées au-dessus de cette profondeur : faible  conductivité

électrique, ~ Cristaux  atrés large taille  (usquwa Im 1), inclusions de roche visible a loeil nu, teneur en
gaz pratiquement Nnulle et composition isotopique  d& 12 glace révélant qgyelle @ €té formée  Ganir du
regel de l'eau du lac goys-glaciaire ~ de Vostok. Cette découverte dehénomene daccrétion  de gjace du
lac a Vostok afait I'objet d'une publication dans la revue SCIENCE (Jouzel et al, 1999). Duautre part
Souchez et al.(2000) ont montré & pariir de Sa gignature  isotopique quecette glace accrétée est un
mélange de frasil et deau du lac. Enfin |gnglyse en 4Hel-He de lagjgce d'accrétion  jngique I'absence

de source chaude ou decontribution manteliqgue ~ de forte enthalpie @ la base du lac (Jean Baptiste €t

al, 2001).).

Cette découverte de glace d'accrétion du lac est réellement jmportante  C&r SON analyse physique,
chimique  ©t biologique  Ouvre lacces aux informations sur fmpositon  de ce milieu extréme qyest
le lac soys-glaciaire ~ de Vostok, Sans poyr autant avoir &gngtrer le lac Iui-méme.

152 LE STADE |SOTOPIQUE MARIN [1DANS LA CAROTTE DE VOSTOK
(D. Raynaud, J:M. Barola, J. Chappellaz, F- Parrenin, J-R Petit, C. Ritz)

Collaboration avec I'Institut d'Astronomie et de Géophysique, Louvain la  Neuve (Belgique),

LSCE, Saclay

Le stade 1 est Un jperglaciaire qui S€st produit il y a environ 400 000 ans e, semble avoir été
particuliérement long €t chaud dans certaines rggions du glope. Certains  auteurs  estiment gye le niveau
des mers était alors 20 mau-dessus de lactuel. C'est ausgbpoque ou la Grande Barriéere de Corall
s'est formé, reflétant de profonds  changements dans le cycle  océanique du carbone. Enfin il a été
suggéré  dutiliser cette période dU passé COMMe  UN analogue  particuliérement intéressant  de notre
climat futur, aussi en raison des conditions #6rcage Orbital  de [insolation durant le stade 11 gy; sont
identiques a celles de I'Holocéne et des dizaines de millierd'années a venir.

Dans ce contexte la carotte de Vostok présente 1@ particularité d'offrir le seul enregistrement
atmosphérique ~ continu  remontant & cette périgde Mais  cet epregistrement M€ COUVIE quyne  partie  du
stade 1lcar il est pys bas perturbé  par des anomalies  dans  ['‘écoulement de glace. Nous montrons
(Raynaud et al., SOUS presse), par comparaison entre la chronologie de Vostok et celle des carottes
marines ainsi que I'examen du couple de données g'8oa: CH4, que la glace de Vostok a
vraisemblablement enregistré  des conditions (en CO2 et température) proches de celles  deoptimum

climatique ~ du stade 11. Parcontre |enregistrement de l'excés en deutérium  a Vostok ne confirmepag

cette conclusion. Néanmoins de Vostok des teneurs

I'enregistrement atmosphériques en  co2

et destempératures antarctiques  plugaibles que celles enregistrées poules interglaciaires 5 et 9. En
fait la caractéristique majeure du stade 11 (comparé aUX interglaciaires suivants) pourrait bien étre sa
longueur plus que des conditions extrémes efempérature OU gaz a effet de serre. Nous avons teste
cetté hypothese en collaboration avec I'Institut d'Astronomie et degsgophysique de Louvain la Neuve.

Les simulations dumodele climatique LLN 2-D NH indiquent que si un seuil deco2 atmosphérique
(de l'ordre  de250 ppmy) doit étre dépassé pour déglacguffisamment Hgmisphere Nord pendantle

stade 11, par contre la jongueur d€ linterglaciaire dépendessentiellementde la phase entre CO2 et
insolation.

n'indique

Enfin nous avonsabordé lagyestion d'un niveau marin plus €levé de 20mpar rapport au niveau
actuel. Pour engendrer un tel niveauil faut a la fois faire fondre le Groenlandi7 m équivalent),

I'Antarctique de I'Ouest (5m gquivalent), Mais aussi unepartie NON négligeable d€ I'Antarctique de
'ESt pour les 8mrestants. Nous avons donc simulé l'état |@@tarctique @ cette gpoque avec le

modéle calotte 3-Ddu LGGE. Nous avonsainsi montré que [l'Antarctique au stade 11 était assez
semblable aux étatstteints lors des autreterglaciaires €t apeine plus réduit que I'état actuel car
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celui-ci n'apas encore fini sa rgponse @ 1a derniere montée du niveau de l'océan. Puisus avons
effectué divers testspoyr évaluer a quelles conditions |'Antarctique pourrait contribuer 213 m de
niveau desmersaudessus dédétat actuel(les 7 M supplémentaires pouditeindre 20 m étangypposés
fournis par la fonte totale duGroenland). EN augmentantd'un facteur 2.5 la fusiorbasale sous les ice-
shelves durant le stade {ghangementd'environ 0.4 m/an & m/an)le modele simule ungjsparition
quasi-compléte de |'Antarctique de I'Ouest dont il ne restglus que quelquesiles. Méme ainsi, la
contribution au niveau des mers n'est de 5 m cary i de I'Est n'estyyg affectée la
que I'Antarctique pas par

i ition de | i de I'Ouest. Ce résultat montre d'u la grande sensibilité a lafusion
disparition I'Antarctique pért 1a g

basale sous les ice-shelvesD'autre part, il implique aussi que Méme si une telle ggsintégration €st
Sur\-/enue dans Iepassé,” est vraisemblable qu'e”e n'aie pas été enregistrée dans Iag|ace de VOStOk
Enfin pour réduire suffisammentle volume de|‘Antarctique pendantune période interg|aciaire|l faut

soit supposer des température pluschaudes quractuellement d'au moins  1Gjegrés (ce qui est en
contradiction avec de nombreusg®nnées), Soit supposerune accumulation réduite deoitié maisil

resterait alors a comprendre pourquoi€t @ en montrer I'évidence dansdes enregistrements.
L'explication la plus plausible de la contradictionapparemeentre les données désrrasses marinesn
zone tectoniquement Stables (indiquant 20m d'élévation du niveau degners) et nos résultats de
modélisation  deantarctique reéside dans les incertitudes concernant la datation teteasses en

question (Raynaud etal., SOUSpresse).

Figure 1.8 Réponseen termedaltitudes desyrfacedu modele calotte 3-D du LGGRitz et al.,
Souspresse)dans lexonditionsactuelles dgempératureet niveau marin(carte de gauche)et dans
celles correspondantau stade Il enconsidérantune relation constante entrgempérature et
précipitation (carte de droite). On note lepey de changemengentre ces deusnterglaciaires, |a
situation durant le MSII correspondanft unecontribution maximum déa calotte gntarctiqueau
niveau marin de 5 m.

ENn perspectiveSur cesyjet, nous voulonsffectuer,dans lecadre dutravail de these de Frederic

Parrenin,un ensemble de simulatiquurrechercher Iesitesantarctiqueées plus favorablesenvue
d'obtenir urenregistrement complét de bonneésolutiondu cycledesstades 12-11-10.
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2. EVOLUTION  RECENTE DE L'ATMOSPHERE : INFLUENCE  ANTHROPIQUE

(O. Aballain, L. Armaud, J.M. Barnola, J. Chappellaz, A Fabre, J. Mak, P. Martinerie)

Dans le cadre du projet européen Firetracc/100 (1998-2000), nous avons étudié I'évolution de la
composition gazeuse 9€ latmosphere au cours des deriéres décennies, Via [analyse de lair
interstitel  du névé polaire. Notre  contribution auprojet s'est faite SOUS quatre  angles : (1) réalisation

de campagnes de terrain pour effectuer |eSpré|évements’ ®) modélisation de ladiffusion des gaz dans

le névé, (3) analyses de certaines traces gazeuses, (4) modélisation chimique  d€ r'atmosphere pour
linterprétation des signaux temporaux econstitués.

Nous avons mené &bien deux campagnes de prélevements ~ dair dans le névé enmprctique  (Devon
Island, 75°N g2°w, altitude: 1800 m) et en Antarctique (Dome C, 75°S, 123°E, altitude 3233 m). La
nouveauté  par rapport aux campagnes précédentes Consistait  acontroler  la qualiie €t a choisir les
profondeurs  d€ prélevement Vi@ |analyse €n continu  desteneurs en C02 dans le Néveyrace @ un
analyseur infrarouge Li-Cor. A Devon Island et Dome C, nous avons ainsi échantillonné
respectivement 18 et 21 niveaux  de profondeur et remplis 134 et 87 bouteilles dair provenant des
différents  laboratoires  du consortium  Firetracc/100.

Adeline  Fabre, chercheur post-doctoral @ LGGE, @ développé Un modéle de diffusion  desyy, dans le
névé, en mode direct et enmode inverse, avec application  spécifique ~ @ux structures de névé deQueen
Maud Land (Antarctique, site ou des prglevements  Ont été  réalisés par le British  Antarctic  gypyey),
Devon Island et Dome C [Fabreet al., 2000]. Le mode inverse &ermis de reconstruire Iesprof”S de
tortuosité dunéve gpartir desrapportsde mélangede CO2et CH4 mesurégu LGGE. Lemode direct
était utilisé enliaison avec des simulatiorMonte-CarIopourtestermusieursmilliers de scénarios
atmosphériques powhaquecomposégazeuxet retenifa gammede sceénariogapablede reproduire
lesprofils dans le névén tenangomptedesincertitudesanalytiquesk-a comparaisorfiescoefficients
de diffusion effectifs obtenuspar le modele epar desmesuressxpérimentaleSur laneigea montrée
I'existence d'un fort effet d'échelleet indiqué queseul lemodelepermetde rendrecompte des
hétérogénéitége tortuosité a macro-échellgabre etal., 2000]. D'autre part nous avongiéveloppé
une versiorexécutable dlmodéle,désormaisdisponib|esur lesite internet derojet Firetracc efqui
pourrabénéficier ad'autreschercheurs du domaingblic OU privé.

Notre contributionmajeuredUX analyse$l'air du néve gortésur lessotopesdu méthaneNous avons
finalisé la mise au point de la techniquede mesure enflux continu (GC-C-irMS), permettant
d'atteindre une reproductibilité analytiquede +0,05%csur 80ml d'air etsituant cet équipement
analytique @u niveau des meiIIeurSéquipements disponible@ I'heure actuelle Surisotopie du
carbone duméthane. Ercollaborationavec I'Institut deChimie Max-PIanclﬁMayence),nous avons
analysées deuxapports d'isotopestables de CH¢13C/126¢D/H) sur l'air du névé dgueenMaud
Land etDome C (figure 1.9).Les scénariosatmosphériquesapablesie reproduirevia le modelede
diffusion les profils obtenusconvergentdans lesens d'unalourdissemengnoyen de |,7+0,7%odu
13 CH4tmosphériqueentre 1950 etl999 (figure XX) [Braunlich et al., 2001]. Au cours des 15
dernieresannéesla tendance obtenuest de+0,04+0,01 %ar an,ce qui est en excellent accord avec
les résultatsobtenus sur la mémgériode par NOS colléguesaustraliens artir de I'analyse des
bouteilles pressuriséegie CapeGrim. Nos résultats sutair de Pole Sudcollaborationavec T.
Sowers,Université dePennsyIvanie}auggérent quéettetendance existgepuisau moinsle début du
20 mesieclgAballain et al., manuscripten prépar-ation] Concernant |Qapport D/H, Les scénarios
atmosphériqueg)btenus révelent unieversionde tendanceau milieu des annéeg), avec un fort
alourdissementlans les annéesécenteS(ﬁgure 1.9).Le mécanisme Igyus probable pourendre
compte de cette inversion estque le taux d'augmentationdu méthane (et donc des sources
anthropiquesans|'atmosphéreait commence &e réduire a cettgériode[Br iunlichet al., 2001].

Nous avonsggalementparticipé 2 l'interprétation des mesures du sulfure dgarbonyle (COS) €n
collaboration avec I'Université d'East Anglia (Royaume-Uni).Aussi bien enArctique qu'en

Antarctique, Nous n‘observonspasde tendance@emmre”e significativéle COS sur les derniers 50

ans, Cé qui suggéreque €€ composéne seraitpas responsablé€ 'augmentationdes teneuren
aerosolsulfatésdans lastratosphere (Sturgé&$al., 20011.

Sur leplan analytique,NOUsS nous sommesgalementancésdans ledéveloppement'un systéme
analytique permettant 'analyse sous flux continu desisotopes dU monoxyde de carbone, en
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complément des mesures dispport de mélangede CO. Avec laide de JohMak (Université de Stony
Brook, USA), chercheur associé INSdurant 6 mois erp000-2001, I'équipement du LGGE pour la
pré-concentration des gaz-traces en amont dUSpeCtrométre de masse a été modifié et dembreux
tests ont ét@éalisés sur environ 500ml d'air par échantillon. Lareproductibilité Souhaitée (de I'ordre
de +0,2%o0pour €S rapports isotopiques du carbone et dgoxygene) n'est pasencore auendez-vous et
ce travail continuera donc au cours dgﬁjchaines années,toujours avec le soutien de J. Mafinvité
pour 9 Mois en2002).

Figure 1.9: (a) et(b) : profils de. I3CH4ans le névé dgueenMaud Land et DomeC, mesurés a ['Institut

Max-Planck demayence (carrés ouvertspar technigueclassigue SUr quelques litres d'air etau LGGE
(losanges pleins) par couplageC-C-iIrMS sur80 ml d'air. (c) scenarios atmosphériques de./3CH4au cours des
derniers 50 ans reconstitués @artir desproms dans le névé(d) idem pour, CH3 D(Braiinlich €tal., 2001)).

En modélisation  atmosphérique, Nous avons simulé [l'évolution emporelle d€ 13 composés — organo-
halogénés de 1907 a 1998 en utilisant le modele 2D de chimignosphérique  adapt@u LGGE  apartir
de celui du NCAR (Boulder, USA). Sur la période de temps Commune  avec le réseaw'observation
international, un excellent accord est obtenu aussi biggyr I'évolution temporelle que pourles
gradients Méridiens.  Mais pour certains substituts ~desCFCs, nous avons observé gimportantes
différences, attribuables & une sous-estimation des inventaires  d'émission. Des simulations faites
spécifiquement CH3CCI3 et le HCFC-22, en considérant les teneurs en Otbnstantes, ont donné des
résultats  trésproches des scénarios temporels issus desdonnées du névé et des observationsrécentes,
suggérant que les teneurs en OH au niveau giohal N'ONt pas significativement changé SUr la période
considérée. Nous avonggalement Simulé ['évolution  dug13CH4atmosphérique li€e a celle des feux de
biomasse aucours des 20 derniéresannées, et a,-impact de la charge en chlore stratosphérique
(fractionnant ~ fortement  les isotopes du méthane lors de la réaction CH4 + Cl) en liaison avec
I'évolution  des grgano-halogénés reconstruits  viaFiretracc. La somme des deux effets simul@®ux
de biomasse et fractionnement par le chlore) peut expliquer les deux tiers environ (0,026%o/an) de la
tendance récente de&'3CH4 (0,04%o0/an). Par ailleurs, un décalage de 5 ans entre le maximum du flux
d'émission par les feux de biomasse et lenaximum correspondant d€ 1a signature isotopique du
methane atmosphérique  soulignelintérét dune telle étudeévolutive pour Un gaz de |ongue durée de
vie tel que le méthane.
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3. CLIMAT ET ENVIRONNEMENT ATMOSPHERIQUE RECENTS ET
ACTUELS EN REGIONS POLAIRES

3.1 Analyses météorologiques €N régions polaires €t « guidage latéral » des modéles
(C. Genthon, G. Krinner, E. Cosme)

La densité des observations sur les calottes pojaires €St plys faible que dans la pypart des autres

régions du monde. Les analyses météorologiques, parexemple Celles produites par '€ Centre  Eyropgen
de Prévisions Météorologique a Moyen Terme (CEPMMT, ou ECMWF en anglais) 2 Reading (UK), y
ont donc un potentiel  considérable pour l'étude de lamgigorologie et de 12 climatologie des calottes,
mais elles doivent étre extensivement vérifices, ala mesure du faible contrdle par les observations. Le
réalisme des gpalyses et des premiéres  réanalyses (ERA15) du CEPMMT  sur les calottes dgjace a été
largement ~ €valué au laboratoire dans le passé. La variabilité, les tendances etdivers  autres
diagnostiques  relatifs —au bilan pygrique €t énergétique  9€S régions polaires ONt également €€ analysés.
Cest  pourquoi  Nous avons  été  récemment  sollicité pour contribuer a I'évaluation préliminaire, en
régions polaires €t sSur les calottes, d'une nouvelle rganalyse (ERA40) en cours de réalisation au
CEPMMT. Quelques ~années seulement sont gisponibles pour & moment et elles prasentent quelques
défauts significatifs, =~ MAaiS globalement '€ produit €St plutot ©€NCOrE €N progres  par rapport & ERALS
(Genthon,  2001]. A terme (horizon  2003), ERA40  couvrira plus de 40 années, depuis 1957 jusqu'a
2001. Cette durée, combinée & notre expérience €S analyses €N régions polaires €t aux relations  gye
nous entretenons avecle CEPMMT, nhous ouvre de belles pergpectives dans [létude de lavariabilitt et

des tendances climatigues €N régions polaires.

Par ajlleurs, afin de combiner certains ayantages des vraies analyses (contrainte  par les observations,

chronologie) avec ceux dun modéle de climat (expgrimentations numériques  multiples,  optimisations
polaires, fraceurs  etchimie jmpriqués), Nous avons développe une méthode  de« gyigage latéral  »du

MCGA LMDZ en rggion Antarctique. Dans cette méthode, les vents et lapression de surface issusdes

analyses  météorologiques du CEPMMT sont utilisés pour corriger & circulation du modele aa
périphérie de 1a yggion  Antarctique. Dans  la yggion  Antarctique elle-méme, le modéle est
complétement libre. Ainsi, les défauts cjrcumpolaire du modéle sont limités et unechronologie ~ réaliste

est introduite, y compris dans 1a région Antarctique, ~Mais sans que la circulation de cette rggion he soit
directement  contrainte. une pyplication ~ Sur cette méthode originale €t SUr SON potentie] €St SOUS presse
au mMonthly =~ Weather  Review (Genthon et al, 2001b]. La méthode  est eNparticulier appliquée  pour
des études duyangport de traceurs vers I'Antarctique (cf. activitt  sur les climats pagges, Krinner et
Genthon  [2001]) et pour introduire  une variabilité atmosphérique  réaliste  dans lesétudes de la chimie
Antarctique.

Notons que la circulation atmosphérique ~ du modéle « gyige » n'est pas contrainte 5, les observations

sur la calotte Antarctique. Cest ainsi gque la comparaison de la circulation guidée du modéle  sur la
calotte, avec celle des gpglyses mémes utilisées pour '€ guidage (mais latéral seulement) a permis de
confirmer un propleme - précédemment  signalé par d'autres - d'assimilation des données lane des
stations météorologiques Antarctiques [Genthon et al., 2001b] et de révéler UNpropleme  Similaire a
une autre station (Genthon, 2001]. Ce probleme  est lié & une connaissance encore jmprécise ~ de

laltitude  ala surface de lacalotte. En conséquence Une vérification et éventuelle  révision des altitudes
des stations météorologiques Antarctiques est en cours, en collaboration avec le CEPMMT et

Frédérique Remy au LEGOS.
3.2. Variabilité climatique récente

3.2. 1 VARIABILITE ET TENDANCE DE FONTE ANTARCTIQUE
(O. Torinesi, M. Fily, C. Genthon)

L ‘'émissivité de la neige dans le domaine des micro-ondes dEfréquenceS comprises entre quelques

GHz et quelques dizaines de GHz est extrémement sensible a la présence d'eau liquide. Des
radiometres  micro-ondes  aux  frgquences appropriées, embarqués Sur satelites  aorbite polaire,

permettent donc de détecter laprésence OU non deau jquige en surface des calotte de glace, Méme en
rés petite quantité. De tels radioméetres existent gepyis  plus de 20 ans etpermettent  UNe  estimation,

non seulement des surfaces etperiodes annuelles  affectées par 'eal jiquide €N moyenne pour le climat
actuel, mais aussi de la variabilité interannuelle etde la tendance récente. Enantarctique, a
I'exception du nord de lapéninsule, la fonte en surface représente  essentiellement une humidification,
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éventuellement trégnue,du manteagejgeuxen été sans ruissellement. Cefttemidificationestla
signatured’un bilan énergétique positBn surface du manteagigeuxa 0°C.

Figure 1.10-a: Durée  moyenne de |5 fonte estivale  Antarctique (en jour)

Figure 1.10-b: Evolution interannuelle dg fonte Sur |apéri0de 1980-99 (en ordonnée : IeBjours. kmid)

Un aigorithme de détection dusignal de fonte enanptarctique dans les données deggpteurs SMMR

puis SSM/l (canal 19 GHz), en activité gepuis la fin de l'année 1979, a €té ggyeloppe au laboratoire.

La figure 1-10a montre que, €N moyenne, la fonte antarctique affecte une partie substantielle des
régions cotieres poyr un nombre dejoyrs paran variable. Encorepys intéressant, I'examen de la série
annuelle  (figure 1.10-b) montre, dune part uUne variabilité interannuelle forte, d'autre part une
tendance gjgnificative Sur les 20 derniéres années du XXéme siécle. Les variations interannuelles

€€ explorée par analyse spectral€t par corrélation avec des indices de variabilitt  connubli la
Signature de [l'onde Circumpo|aire Antarctique’ ni celle de l'oscillation Sud (ENSO) n‘ont été
clairement mises en évidence. Pabntre, une forte composante d'oscillation  aptarctique @ été
trouvée, suggérant Une relation entre lalistribution en masse deatmosphére entre lesmoyennes €t
hautes latitudes Sudet le bilan dergnergie de surface d'été. Cette relationeste & explorer plus avant,

en particulier par Modélisation.

La tendance de la fonte Antarctigue Sur 20 ans est a la décroissance.  @msultat peyt paraitre

incompatible avec un réchauffement climatique Souvent évoqué €N Antarctiqgue. EN fait, le signal de
réchauffement  climatique  Antarctique € plus clair concerne laPéninsule, Une rggion ou, justement,
lindice de fonte est emggere croissance. Ailleurs, plusieurs Stations indiquent un refroidissement sur
les 20 derniéres  annéesalors que, Sur 50 ans, la tendance esplutot au réchauffement). Ces résultats
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refletent |acomp|exité du climat Antarctique_ Notre Signa' de fonte par télédétection apporte une

contrainte sypplémentaire @ 12 compréhension du systéme Antarctique.Ce travail est effectué dans le
cadre d'unethése, et unepyplication a été soumise au Journadf Climate [Torinesi etal., 2001 ].

3.2.2. PRECIPITATIONS ANTARCTIQUES ET ENSO
(C. Genthon, G. Krinner)

Les étudesde corrélation (y compris analyses €N composantes principales) montrent une influence
marquée de l'oscillation  Sud(ENSO) a I'échelle globale. Toutefois, pour 12 précipitation, ces études se
sont toujours limitées aux |atitudeStropica|eS asub-p0|aire (-60°) par manque de données fiables a
plus hautes latitudes. Quelques données glaciologiques €t certaines analyses météorologiques (c.f.
section 3.1.) suggerent une relation entre précipitation ~ Antarctique € ENSO mais elles sont
actuellement insuffisantes pour une démonstration convaincante. Le MCGADZ, optimisé pourles
régions polaires au LGGE et contraint par des conditions aux limitesde température de surface
d'océan et deouverture deylace de merobservées, reproduit UNe corrélation realiste entreENSO et
précipitations €N régions tropicales, Mais nesuggére pagle corrélation significative @ plus hautes
latitudes. Toutefois, la faible contribution des conditions aux limites de surfa@(%anique a la
variabilité climatique (en particulier & laprécipitation) Antarctique, quée Soit dans le modéle LMDZ
ou dansd'autres modéle&:”matiquesi a été montrée %'usieurs reprises_ceci renforce l'idée (en
particulier suggéréepas Laurent Li au|mMD) dune téléconnection essentieIlemergtmosphérique
entre lepacifique tropical €t les hautes latitudes Sud. Eorollaire, si le modéle LMDZ Nepropage
pas d€ signal 'ENSO dans legrécipitations des hautes latitudesSud , c'est peut étre (en admettant

que Cetté propagation existe) l€ signe qu'il "€ reproduit pascette téléconnectionavec tout afait assez
de sensibilité.

En effet, placé SOUS guidage latéral (c.f. 3.1. Notons a nouveau que le guidage latéral affecte la
dynamique circumpolaire, mais en aucun cas directemephydrmogie du modeéle), le modele LMDZ
simule, sur lapgriode 1988-1999, une variabilit¢ de Igyrécipitation Antarctique fortement corrélée a
'/ENSO (figure LI1). En fait, la corrélation est aussiignificative de part et d'autre de Igéninsule
Antarctique quedans lesrggions tropicales,®t plus significative que partougilleurs, y compris dans
I'hémisphére Nord. Les observations directes de Flﬁécipitation en Antarctique Sont rares ettrés
sujettes @ caution. Latélédétection satellitale desécipitations eStégalement sujetté caution a hautes
latitudes. Toutefois, les méthodes de télédétectiorecentes (TOVS sur les satellitespolaires de la
NASA, depuis fin 1987) confirment de fortescorrélations, précisément!a ou cescorrélations  sontes
plus fortes dans lemodele guidé (figure 1.10). Ces résultats, déja présentésen conférence (j.e.
GEWEX aParis arautomne), SONt en coursyinterprétation.

Figure 1.11: Corrélation entrel'indice d'oscillation  Sud (ENSO) et les précipitations Simulées dans le modéle
guidé (en haut) et estiméespar télédétection (Global Precipitation Climatology Project)Période : 1988-1999.
Une corrélation sypérieure & 0.58 ou 0.71 esdjgnificative & plus d& 95 ou 99%espectivement.
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3.3. Bilan de masseantarctique

3.3.1. MESURESDE TERRAIN
(M. Fily, M. Gay, avec lacollaboration deM. Pourchet et C. Vincent Q%quipe Glaciers)

Le bilan de masse deantarctique €t son évolution sont encore tres mal connus et cetmstitue une
des incertitudesquant @ la prévision de I'évolution du niveau des mers au si€giochain. Les deux
termes jmportants du bilan enantarctique sont le taux d'accumulatiorde neige et |aquamité de glace
évacuée verdes océans,la fonte restant ungomposantenégligeable.

L'objectif scientifique de notre programme de mesure sur le terrain est de contribuer ameéleure
évaluation du bilan de masse dans le secteurpdarctique de I'Estcompris entre Terra Novagay
(TNB), Dome C (Dc) et Dumont d'Urville (DDU). Ce secteur est mal connu et fq-i(t)bjet d'un
programme @ long terme en collaboration avec Igguipes italiennes del'ENEA, programme qui
comporte, €ntre autres,des mesures Igng des 3 cOtés d¢tiangle TNB - DC - DDU. Ce travail rentre
dansle cadredu programme international ITASE donfopjectif estd'étudier I'évolution climatique €t
environnementale  epntarctique lors des 200 dernieres années. Ces mespefettent égalemengle
controler les modéles de circulationgénérale €t de servir de données d'entrée poyr les modeles
d'évolution de la calotte dgiace.

Lors desderniéres années |'imp|ication du LGGE Ss'est traduit%ar notre participation a p|usieurs
campagnes :

o TNB-DC: raid en 98-99 avec, entre autres, mesures d'accumulation  gbsitionnement de
balises poyr détermination de la vitesse

o autour de Dome Ca uneéchelle plus réduite dequelques dizaines de kilométres tout un
programme de mesure de vitesses et d'accumulation &gflement mené autour de la
station par les italiens et lesfrancais. Nous avons emarticulier effectué  12forages de
faible profondeur €n 99-00.

0 2000-2001 : des carottages poufléterminer l'accumulation ont été effectués entre TNB et
DC hors de la route des raids en utilisant un avion. Les résulaéiminaires sont trés
intéressantscar ils montrent une accumulatiop|ys faible que celle quj estdonnée sur les
cartes actuelles.

o DDU-TNB: raid prgyy en 2000-2001 avec, entre autres, mesures d'accumulation et
positionnement de balises pour détermination de la vitesse. Les mesures sur cet axe sont
particulierement  importantescar, a cause de Igjys forte accumulation, cette rggion
intervient peaucoup dans le bilan de masse efue, parailleurs, il existe un fort gradient
spatial entre Dumont d'Urville et Terra Novaay.

Toutes ces données Soghalyséesen collaboration avec nogollegues de 'ENEA  afin deproposer
une nouvelle carte d'accumulation ggjge et uneestimation du bilan de massedans ce secteur.La
figure 1.12 illustre clairement lanécessite de renouveler les cartes existantes danggign. La
technique utilisée au LGGE est la mesure de la radioactivitéoﬂ,@ d'un carottage afin de retrouver les
horizons  radioactifscorrespondant@ux testsnucléaires atmosphériquesdes années 1955 et 1965. C'est
la méthode lap|ys fiable sur cette échelle detemps. Parallelement les italiens déterminent
accumulation a d'autres échelles ﬁiﬁ‘nps par analyse des signaux saisonniers ou des,‘,epéres
volcaniques. Tous les sites sont reli§sar radar, ce qui permet 'étude de la variabilitéspatiale. Des
balises positionnées palGPS permettront, lors d'une revisite des sitegar avion, de mesurerles
vitesses etléformations de la calotte.
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Figure 1. 12. :Comparaisorentre2 cartesg'accumulation publiées et lar-gementréféreng@gs ldittérature
Ifonds decarte), etlesmesuresffectuéeavec lacollaboration du Iaboratow@cercies),enparticuner au cours

du raid ITASETItIB-LIGn 98-99unité :mmlan).

3.3.2 NIDDEL.zSfITI  IVELIMATIQUE

(C.. ‘entlzon, C . Krirener-)

Dans lecadre deprojets antérieurs  (en particulier, ' projet Européen HIRETYCS), une collection  de
résultats  de modeles climatiques @ haute résolution gpatigle (-100 km) sur la région Antarctique @ €té
construite. L'analyse ~ de cette collection  gyggere quele bilan de masse de surface deantarctique
dans les modéles  declimats est affecté par des biais systématiques, ~ c'est a dire des erreurs similaires
retrouvés avec pys ou moins  dintensité dans tous lemodéles. Ces biais poyrraient  signaler ~ des

défauts systématiques ~ dans  la configuration ou la physique des modeéles.  Plusieurs hypotheses ~ont été
testées, y compris linfluence de la résolution  gpatigle OU d'une prise €N compte €rronée  de la

topographie  Antarctique, ~ toutes  deux rejetées, L'érosion  de lapgige par ie vent, ignorée dans tous les
modéles, est un candidat sérieux pour certains biais mais pas pour tous. Finalement, les cartes

d'accumulation développées Sur la base de données gjaciologiques, ycompris 12 plus récente  (puplige
en 1999), sont anouveau prises en défaut (cf 3.2.1): certains biais apparaissent ~ clairement comme
des erreurs dansces cartes et non pas dans lesmodeles. Ces erreurs sont dues saitdes observations
et/ou des criteres de sélection  desobservations contestables, SOt & une interpolation douteuse  é&ravers
des rggions Sous-échantillonnées (cf. 321). Dans une pypjication récente  jGenthon et Krinner,
20077, nNOuUs guggérons que, Sans utiliser des résultats  de modélepour construire de telles cartes, une

attention  envers  cesresultats poyrrait  signaler €S régions dans |esquels Un effort  pariculier  d'analyse,
de tri et ginterpolation des données gisponibles €St nécessaire.

Par ailleurs, nous avons récemment été SoIIicitépour contribuer, & la lumiére de notre expérience de la
simulation des bilans de masse descalottes polaires dans les modeles de climat et dans |e§nalyses

météorologiques, a la rédaction  d'un gyyrage @ paraitre  prochainement faisant le point Sur le bilan de
masse de laryosphere globale jCr-euellet  Genthon, 2001j.

3.4. Interactions surface-atmosphére dans les hautes latitude Nord continentales

(G.  Krinner,, E.  Poutou, C. Gentl?ot2)

Dans les rggions ~continentales boréales, les interactions physiques entre  surface etatmosphére ~ sont
fortement influencées  pgr les caractéristiques ~ de la surface. Outre le manteau peigeux OU la yggétation
boréale, ce sont aussi le gg du sol et la pgsence de vastes étendues  deurfaces  saturées  en eau
(marécages, lacs) qui déterminent les gchanges entre surface et atmosphere. Le MCGA  LMDZ a été
modifi¢  de facon & inclure des représentations  physiques des effets liés au ge| du sol et a laprgsence
des lacs.
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Les effets duge du sol sont simulées en tenantompte  du stockage €t de la libération d'énergie lors du
cycle gelidégel. L@ capacite dinfiltration deau dans le sol est diminuée|gsque le sol est gelg. Dans
ce cas, I'eau est stockée en surface (elle stagne) avant de ruisseler. La vitesse @quelle Ce stock deau
en surface se vide pgr ruissellement  gepeng du relief (pente) et du type de sol. Sipendant € printemps
la capacite  d'infiltration augmente & cause dugege|, l'eau stockée en surfacepeyt retourner  dans lesol
sans ruisseler. De cettemaniere, le modéle crée des surfaces saturées en gauNetIands ») typiques
pour les zones boréales. Umbrobleme Non  résolu poyr linstant  est gyen réalité, les «wetlands » ne
sont gue trés rarement aussigrands quune Maille du modéle amosphérique. L'étendue  saisonniéere de
ces terres jmmergées peut@insi  étre surestimée, méme si les données  existantes sur 1 'étendygiopale
des « wetlands » sont contradictoires. Ces terres jmmergées SONt une source jmportante  de méthane,
puissant gaza effet de serre. Ainsi, ces travaux font parije dune recherche  sur les sources naturelles
de méthane dans les hautes latitudesfinancée dans le cadre dyprogramme AClI « Jeunes Chercheurs ».

L'étendue simulée  dupergglisol €t dautres agpects du gel du sol (par exemple, '@ profondeur de la

couche active) ONnt été compargés aux données existantes; les résultats  sontsatisfaisants. | jmpact de

ces modifications sur le climat simulé eshajeyr aux échelles  saisonnieres figionales (figure 1.13).

Un modeéle des processus thermiques des lacs a €té ggyeloppe au LGGE. Ce modéle  simule

explicitement tous les processus importants dU point de vue du couplage entre la surface lacustre et

l'atmosphere, ~ cest & dire tous legrocessus déterminant latempérature €t le bilan d'eau en surface des

lacs: conduction turbulente d'énergie, convection profonde, pénétration de rayonnement solaire, flux
de surface turbulents d'énergie sensible et latente, geldégel du lac, bilan d'eau (ruissellement,

précipitation, évaporation). Ce modéle a étégypie & LMDZ  gprag avoir été validé enversion « stand-
alone » contre les données de couverture  gRce et de températures  de surface de lacs boréaux.  Cette
validation a montré que le modéle représente trés correctement les durées annuellegyenglacement ~ des
lacs. |impact ~des lacs sur le climat simulé  esiyportant Surtout a l'échelle  yggionale. UN résultat
quelque peu surprenant ©St qua Cause dimportantes rétroactions  mpliquant 88U atmosphérique
(nuages, vapeur d'eau), a présence de lacs en étépo, en fait mener a un réchauffement delimat
local, plutst qua un refroidissement. Un article sur lgsyeloppement  de Ce modéle, sa validation et

limpact Sur le climat prggent est encours de rédaction.  Ce travail sera utiise dans des simulations du
climat futur et pagggp.

Figure 1.13: |mpact de laprise €N compte du gel dans le sol sur leempératures d'été simulées avec LMDZ
(en 'C).
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3.5, Caractéristiques physiques de la nejge en surface  des calottes de glace

Les etudes surles caractéristiques physiques du mantéau nejgeux S€ justifient  par l& fait gue celui-ci
est linterface  entre gymosphere €t la calotte  goys-jacente  et, & ce titre, reflete etcontrdle  les gchanges
d'énergie et les transferts de masse entre ces deux milieux. Il contrdle les gchanges radiatifs —au travers
de lalbédo ainsi gye les conditions depjggeage de lair et des composants chimiques dans la giace
lors de son mgtamorphisme. Il reflete  les processus d'accumulation depgjge ainsi que les conditions
météorologiques au travers desa température €t de sa structure. La télédétection  de la surface des
calottes polaires reléve  essentiellement de la télédétection de la pejge €N surface, cest a dire des

caractéristiques  physique de cette pejge.

3.5.1. CARACTERISATION DE LA NEIGE PAR TRAITEMENT D'IMAGES NUMERIQUES
(M. Gay, M. Fily, C. Genthon)

Que Ce sOit poyr décrire le manteau peigeux OU pour comparer €S résultats — d'un modéle avec la réalité

il est nécessaire depouvoir  décrire  la pejge d'Une  maniére gpjective, cest-a-dire  jndépendante  de
I'expérimentateur, ce qui nest évidemment pas le cas lors d'une simple analyse Visuelle. Lors du
précédent rapport NOUS avions prasenté €S techniques utilisées basées sur le traitement d'images

numériques.  Les études ont étéygyrsuivies tant pour la collecte  des échantillons ®Antarctique  (raid
Terra-Nova-Bay - Déme Cen 9g-99, Déme Cen 99.00) que pour !€Ur analyse. Tous les résultats  ont

été rassemblés dans un article soumis au Journal GRfiology (Gay €t al [20011). Hormis le fait que
fon a démontré  gque la technique utilisée était robuste et fiable, nous  montrons  guelques
caractéristiques du manteau pgjgeyx @ Savoir  une grande  homogénéité d€S grains de surface  sur la

plupart des sites saufsur l'axe TNB-DC otlon trouve des grains de grande taille associés a de tres
faibles accumulations. Enprofondeur ~ les  évolutions sont vari¢ées, montrant gye seul un modele de

métamorphisme de lapgjge peut prendre €N compte de maniére  réaliste I'évolution de lapgjge dans les
premiers ~Metres.

35.2.  MODELISATION NUMERIQUE DU MANTEAU NEIGEUX  POLAIRE
(C. Genthon, M. Fily)

A la faveur dun précédent  projet Européen (Polar Snow, coordonné  au |aboratoire), ~ un modéle
numérique ~ de la structure et de la thermodynamique des neiges polaires avait €t ggapte du modele
CROCUS  duCentre d'Etudes de Iqgjge de Grenoble.  Ce modéle a étgpjjique @ la simulation du
manteal pejgeux €N plusieurs Sites du Groenland sélectionnés de facon @ échantillonner desgradients
spatiaux  particuliérement fort  d'émissivité micro-onde.  Les champs d'émissivite ont étédéduits de
mesures  satellitales de brillance. Les donnéegetéorologiques d'entrée  du modele de neige Oont été
extraites  des apalyses opérationnelles €t des réanalyses (ERA15) du CEPMMT (¢t 31). Dans les
deux cas, une reconstruction des caractéristiques du manteau peigeux (taille des grains, densité,
stratigraphie) @ €€ produite, dont les variations gpatigles  SONt @U MOINS partiellement ~ Corrélées  a celle
de 1'émissivité micro-onde : llparait donc possiple  d€ reproduire  Une structure  du manteau pejgeux
compatible ~ avec l'information de télédétection satellitale. Toutefois, seul un modéle de transfert de

rayonnement ~ Mmicro-onde dans le manteal poyrra  quantifier  physiquement ~ Cette relation.

Dans le détail, les deux mgtéorologies (opérationnelle €t ERA15)  appliguées au modéle de pejge Ne
produisent pas le@ méme résultat. pgpres le modeéle, le manteau pejgeux est donc suffisamment
sensible  pour que, & condition  de gigposer des données de terrain  gppropriges  OU mieux, de pouvoir
utiliser  le g satellital comme contrainte il soit i de discriminer entre deux ; de données
signal ) possible jeux
météorologiques de surface au niveau d%ua"té d'une analyse météorologique. Ces résultats sont
publiés [Genthon €t al., 2001].
3.5.3. TELEDETECTION DE LA SURFACE DES CALOTTES POLAIRES
(M. Fily, D. six, J. P.Benoist, S. Alvain)
La télédétection est actuellement $eul moyen davoir une information  glopale €t repétiive  SUr tout le
continent  antarctique. Notre gpjectif ~est de déterminer descaractéristiques de surface de la calotte
polaire qui Ont un intérét climatique. Dans le gpectre solaire le parametre le plus intéressant est

lalbédo de la pejge qui dépend, €ntre autres, du type de pejge (taille des grains) et de la rygosité

42



(sastrugi). Suite aux travaux de modélisation de C. Lerouxet a ceux de J. Mondet, Nous nous sommes
associés avec Neal young pour établir  une cariographie  de la taille  des grains en Antarctique. Pour ce
faire nous utilisons la forte ggpendance de la réflectance de lpeige dans lemoyen infrarouge avec la
taille des grgins, Les données  utilisées sont celles du radiométre ATSR dERS2. Les méthodes de
sélection  des pyages et de calcul des tailles de grajns ONt été mises aupgint au LGGE. Plusieurs
centaines  gimages Ont €té utilisées qyj donnent  une jmage globale moyenne SUr I'Antarctique ainsi
que l'évolution  temporelle de la taile desgrains en fonction  dutemps apres une chute depgjge, Cette
cartographie, €N cours depyplication, ~ Servira de base & une proposition € paramétrisation ~ de l'albédo.
Notre expertise dans ce domaine nous a amené a commencer a travailler  sur un projet  d'utilisation de
Déme Concordia comme site ¢¢talonnage  9€S capteurs Satellitaux. Bien gue cette étude soit pjypr du
domaine  de laprospective @ I'heure actuelle des travaux ganalyse des données  despOT4/végétation

ont ggja 6t menés poyr en déduire  la réflectance bidirectionnelle de lapgjge ainsi quune €tude du
transfert  aimosphérique a DC poyr deduire la réflectance  du sol a celle mesuréepa,. le satellite.

3.6. Traceurs et chimie amosphériques
(E. Cosme, C. Genthon, P. Martinerie, en collaboration avec B. Jourdain et M. Legrand de
I'équipe  Chimie)
Si I'PSL est lun des centres nationauxde developpement et de distribution doutils  nymeriques  pour
étude du climat et de ['environnement, il convient de noter qyyn travail de pionpier @ été dans le
passé réalisé au LGGE sur la modélisation  coupige de la circulation et detraceurs  atmosphériques
dans les modeles du LMD. Ainsi, encore récemment, NOUS avons participé et contribué par Nos
résultats & desgxpériences  d'intercomparaisons de modéles de traceurdans le cadre du PRMC [Rasch
et al, 2000J, intercomparaisons actuellement utilisées poyr Veérifier et valider le modéle climat /
traceur LMDZ-T  ggyeloppe  autour de I'IPSL. Le module de traceur de ce modele a €Rartie  SON

origine  dans les développements précédemment réalisés aULGGE, et nous participons  AUX groupes de
réflexion  sur ['évolution de LMDZ-T.

Au LGGE, e passage a la modélisation dela chimie  5imosphérique dans un modele de climat a
constitué, au cours des deux derniéres années, une évolution majeure de notre activité « traceurs ». A
l'interface entre |équipe Climat et pgquipe Chimie, €t figurant Ccomme l'une des« transversales » du

laboratoire, ~ I'étude  du cycle du soufre dans les moyennes €t hautes latitudes Sud s'affiche  comme  une
extension naturelle dela modélisation du climat polaire et des traceurs. Dans cefatitudes, et en
particulier prés de 'Antarctique, le soufre est essentiellement gorigine haturelle  marine:  Cette étude
vise donc la branche  naturelle  dgoufre, S€S composantes spatiales €t temporelles,  physiques €t
chimiques, et in fine sa sensibilitt  climatique et son potentiel  de rétroaction sur le climat. Le
laboratoire (équipe  Chimie) entretient  depuis plusieurs années un observatoire de la chimie
atmosphérique @ la station aptarctique cotiere de Dumont d'Urvile (ppu). Un observatoire similaire
devrait  étre déployé a la future station intérieure de Dome Concordia (pc). La collaboration avec le
LSCE et avec dautres instituts pyropéens donne acces a des données deoufre en différentes régions
de rAntarctique et a pjys basses latitudes.  Un jg, dinformation approprié pour l'évaluation d'un
modéle climat / chimie  auxmoyennes €t hautes latitudes Sud existe donc ou est @get Le modéle
contribue en retour & pinterprétation (signification et extrapolation spatiale,  origine spatiale des
espéces, contributions  gynamiques 2 2 variabilité...) de ces données.

Le module de chimie du soufre ddMDZ-T  est celui géyeloppé au LOA (0. Boucher) et au SA (.
Pham). AU LGGE, des simulations puriannuelles ont été réalisées  avecguidage latéral »de |la

circulation  gtmosphérique  Antarctique  (c.f. 3.1) pour limiter les biais circumpolaires ~ du modéle  de
climat et pour reproduire Une variabilitt  gynamique  réaliste, et avec «zoom ., Antarctique pour
atteindre  unerésolution  gpatigle de l'ordre  de -100 km. Dans cette configuration, des résultats réalistes

sont obtenus aux différentes stationsantarctique €t de moyenne latitude, y compris a DDU (Figure
1.14). Deux proplemes SONt cependant identifiés :

o La représentation des sources océaniques de DMS est insuffisante. Igagit d'une climatologie
qui "€ permet pas d'obtenir la variabilitt  intra et interannuelle observée aux stations  de
mesure.  La modélisation a néanmoins p, mettre en évidence  la sensibilité des concentrations

mesurées ala  source. Une premiere  approche de modélisation  des sources, ainsi quune
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évaluation préliminaire du potentiel de la télédétection  (SEAWIFS) pour prescrire C€S sources,
ont été mises en Yuvre.

o Le DMSO (oxysulfure de diméthyle) est surestimé et 1eMSA  (acide méthane-sulfonique) est
corrélativement sous-estimé eAntarctique.  C€Cl suggére  qu'une réaction  goxydation par Voie

hétérogéne du DMSO, espece iSSue defoxydation  du DMS et precurseur du MSA, est omise
dans le modéle. Cette réaction n'a étéque récemment identifiée, €t & notre connaissance elle
est jgnor¢ dans tous les modeéles.

L'échantillonnage temporel des mesures gigponibles de S02 (dioxyde de soufre) est insuffisant oy
établir  des moyennes temporelles ~ fiables. A cause de cettelimitation, il nest pas encore pogsiple  de
conclure & undéfaut du modéle oy Cette ggpece @ DDU  (figure 1.14). Le modéle predit, pour toutes
les espéces, une saisonalité et emyénéral une variabilité temporelle tres différente a DC. ”prévoit par
ailleurs  que, & cause de la couche  dinversion sute plateau, les différences entre la surface et

I'atmosphére  libre seront  bien piys  marquées qua DDU.

Ce travail est réalisé dans le cadre dune thése. Upglication ©st en cours de rédaction.

Figure 1.14: Rapports de mélange (pptv)des principales espécessoufrées@ DDU. Les cerclessymbolisent les
observations  efinoyenne mensuelle, les courbes rouges les résultatsdu modele. Pour legspeces gazeusedes

observations sontelles dela période déc. 1998 uil. 1999(d0nnéespub|iées).

4, CLIMAT DU XXIEME SIECLE AUX HAUTES LATITUDES

(E. Poutou, G. Krinner, Michel Sacchettini, C. Genthon)

Une prospective €N climat  du XXleme  siécle a été affichée poyr 1a premiere fois au LGGE  lors de
notre  derniére évaluation ig, a 2 ans et demi. Cette activité a réellement démarrée avec larrivée
effective de G. Krinner (début 2000) et finalement d'E. Poutou  (doctorante, fin  2000) et M.
Sacchettini (ingénieur, fin 2001) au laboratoire. ~Les résultats  décrits sont donc récents etpour certains

res préliminaires.

Le modéle LMDZ a été utilisé poyr des previsions  climatiques du XXléme  siécle. LMDZ étant un

modéle  atmosphérique, un travail  préliminaire important  pour les  simulations de changements
climatiques est la prgparation  des conditions  aux limites  gceaniques. I existe  essentiellement  deux
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options, premiérementtilisation directe degempératuredl® surfacgcéaniquesalculéespar des
modelescouplés,et deuxiemementune méthodendirecte, dite « desanomalies, qui consiste a

utiliser desobservationsles conditiongcéaniques présen:[@tsd'y ajouterun signalde changement
climatiqueissu de simulationgoupléesA priori, cettedeuxiememéthode espréférablemais elle est
compliquéedanslesrégions polairepar!a présencéle laglacede mer. Avec deméthodessimplistes
du type «anomalie», des incohérencesitre |e$changemerﬁetempératur@e surfaceycéaniqueet le
changementde la couverture de glace de mer sontgénéralementinévitables a causele la
représentation imparfaid! climat présent pates modelegumeriquesPourcetteraison,nous avons

développédine methode d'anomalies dd&taractéristiquerincipaleest deconservelle changement
relatif de la surface totalie gjacede mer simule’parles modéles de référence.

NéanmoinsEour des I’aiSOHSpratiqueS,leS premiéresapp”cationsde LMDZ aux études dglimat

futur au LG

E ont été effectuées tilisant directement des conditioggéaniqueéssues de modéles

couplés(principalemenECHAM etHADCM). Cesapplicationssont :

(0]

Une étude de¢impact du ge| du sol sur lechangement climatique futut.'impact du gel du
sol (c.f. 3.4.)sur |echan%;ement climatiquiéltur a été etudie a l'aidée 4 simulations(2 pour

le climatprésent?2 pour le futur, a chaquefois unesans et une avesrise €N comptedu gel
dans lesol). Les résultatsle cette étudgydiquententre autregue I'amplitudedU changement
climatique futur estimportant, mais fortement variable selon leggions. Cet impact est
principalementdd @ des rétroactiongnpliquant I'hydrologiede surface. Pagxemple,le
rechauffement d'étgrgyyestfortement atténué dates simulationgrenanten comptel€ gel
dans lesol, car cecl induit urréchauffement du cIima}jrésema cause d'un asséchement du
climat, tandisquecet effet esbmsfaible dans le futur_e résultat est un réchauffemegt;s
faible si lege|du solestprisencompte Cette étude est effectuée dansddre d'un travail de
thése. Un article sues résultats est actuellememntcours deédaction.

Figure 1.15 :impact de laprise €N compte du gel du sol sur leshangementde températures d'été (Juin-Juillet-

Ao(t, en 'C). Des valeurs nggatives indiquent quel€ gel du sol réduit;amplitude du changement.
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Changement climatique€N Antarctique ©t au Groenland etiveau des mersUne étude du
changement climatique futur sur les calottes dglace @ également ét€ effectuée. Omote, en
particulier, Une augmentation sensible de laprofondeur de la dépression circumpolaire
Antarctique €t Une augmentation du gradient Méridien de pression. Associés a un
réchauffement  deatmosphére, €eS changements dynamiquegontribuent a une gugmentation
presque générale de 1aprécipitation dans la rggion. Pour leGroenland, le modéle simule une
augmentation significative de la fontecorrespondant@ uneélévation du niveaudes mers de 3
mm/an, mais ce chiffre est soumis a de fortewertitudes a cause dﬁmperfection de la
simulation du climat groenlandais présent pdf modéle. L'accumulation Antarctique, au
contraire, augmente d'environ  10% avec le réchauffement. efi résulte unebaisse du niveau
des océans, assezfaible (-0.5 mm/an) mais constituantprobablement le facteur demodération
de l'élévation du niveau des mers I®lus important dans lavenir. Ces résultats sont
préliminaires (résolution moyenne, simpledoublement de COz) et devront étre affinés avant
publication.
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1, OBJECTIFS SCIENTIFIQUES  ET FIL CONDUCTEUR  DE L'ACTIVITE

L'émergence successive de différents  proplemes environnementaux (pluies acides, ozone
stratosphérique, pollution photochimique, OU €ncoré  changement climatique) @& montreé que notre
environnement est un milieu vulnérable glie €S polluants qui y sont introduits ont des effets a

I'échelle régionale comme a I'échelle globale.

Les rggions polaires possédent UN avantage unigue  pour 'étude  de notre  environnement: les
précipitations sy accumulent et emmagasinent sur de |ongues périodes e temps hombre
d'informations sur l'état de'atmosphere  existant a|-époque ou elles sesont déposées.  L'apparition du
"trou d'ozone Antarctique” et du phénomeéne "d'Arctic  Haze" démontrent bien Iﬁagi"té de I'équilibre
de renvironnement, méme dans des rggions re€S éloignées TS SOUICES gntnropiques. L'atmosphere  de
ces rggions dites de "bruit defond" (hautes latitudes ou encore  siteylaciaires de haute altitude) ~étant
en fait dgja largement  perturbée  pafeS activitts  humaines, Il'étude de la glace qui sy dépose
représente  '© moyen unique pour "emonter & lacomposition chimique d€ ratmosphére  de Ces rggions
davant  lapgripde industrielle. Le deécryptage de ces informations ouvre UBhamp d'nvestigations  trés
mais i nécessite une bonne connaissance de la relation liant iti imi de la
large qui conposition chimique
neige €t celle de gimosphere au moment  duggpst (relation  "air-neige"). Par ailleurs des études tres
récentes montrent que le manteau pejgeux  peut Ui-Méme influencer de maniére gpectaculaire la

chimie des basses couches fgmosphere de Ces rggions enneigées.

La relation  ajr-neige” €t impact du manteau pejgeyx Sur la chimie de labasse aimosphere Sont des
problémes complexes, faisant intervenir de nombreux processus €ncore  mal connus, gérant tant

l'incorporation des jmpuretés  (gaz et aérosols) dans 1a pracipitation que l€s mécanismes  prepant  place
dans le manteau nejgeux apres € depot. Pour aborder ces proplemes, les études menées  asein de

'daui chimie du LGGE se sont gg 4 suivant une double - identification des
I'équipe développées approche:
processus  parles observations “terrain”  &4yantification en laboratoire des interactions gaz.glace.

L'étude des archives glaciaires pose également '@ probleme d€ lareprésentativité  spatiale €S signaux

observés qui concernent les aérosols et les ggz; solubles dans l'eau, especes dont e temps de vie
atmosphérique varie de guelques jours @ quelques Semaines. Ces études nécessitent donaune  bonne
connaissance de 1ggpartition géographique ~ des différentes Sources g'impuretés et des modes de
transport  atmosphérique  Vers le site étudié. Pareyemple la déconvolution des signaux enregistrés  dans
les carottes extraites desrggions  centrales  de  pantarctique nécessite de caractériser la source
dimpuretés  que constitue  'océan Antarctique.

i« trois ans. lactivité  du se décliner autour des thémes suivants:
Depuis , groupe  peut

Etude  des archives glaciaires: tout en restant mobilisés sur la glaciochimie polaire  (carottes

Antarctiques (Vostok et EpPICA) et Groenlandaises (EUROCORE, GRIP)) notre effort a
également porté Sur l'étude desgaciers froids de moyennes €t basses latitudes — avegyour objectifs

de reconstruire Ihistoire  de lggjution @ l'échelle  de PEyrope  (carottes Alpines) OuU encore la
frequence  passée des événements  ENSO(carottes Andines).

Etude de la relation rajrnejge" et role du manteau peigeux Sur la chimie  deaimosphere:

Les études terrain  onlyis place @ travers descampagnes dans les puages glacés au pyy de Dome
ainsi gy Alert et au gpjtsherg.  Initiée  sur HCI et HNo3, [l'étude  en laboratoire des interactions
entre g, trace et le solide gjace S'est étendue a d'autres  composés Clés comme  l'acétone et autres

composés  carbonylés. Ces études portent SUr & thermodynamique, la cingtique @Sl que
I'adsorption de gaz SUr une gjgce dont la physique (état de surface, surface gpécifique) ~ avait été
préalablement caractérisée.
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Etude  de ratmosphere actuelle: Ces études  ont pris place @ Dumont  d'Urville  en zone cotiere

Antarctique (caractérisation des émissions biogéniques marines de l'océan Austral), en Finlande et
a summit  (aimosphére du bassin  Arctique) et plus récemment dans les zones fortement

anthropisées ~ des vallées Appines  (programme POVA).

Modélisation de la chimie de|atmosphere: Parmi les différents agpects Nécessitant Ungppui  de
la modélisation, notre effort aporté ici sur le viellissement despanaches de feux de foréts boréaux
(en relation avec lessignaux enregistrés dans lagjace du Groenland) et la modélisation du cycle

du Soufre aux hautes latitudes de I'hémisphére Sud (en relation avec les étUdesatmosphériques
menées par le LGGE a Dumont  dUrville).

2. DEVELOPPEMENT DE L'ANALYSE DE NOUVEAUX TRACEURS:

Depuis 1980, la chromatographie ionique & été l'outil de basepour mener a bien I'étude des cycles
biogéochimiques du Soufre, de I'Azote, et des pgjogenes €N régions polaires. L'évolution  récente  des

problématiques scientifiques ~ touchant  al'environnement a incite  notregquipe @ développer  plusieurs
outils  nouveaux.

La mise aupoint de lamesure de lgomposition isotopiqueen 34 Sdu sulfatgpatris et al., 2000] nous
a ainsi permis d'asseoir nos conclusions  Sorigine du sulfate (volcanique, biogénique OU

anthropique) dans laglace Antarctique €t Groenlandaise [Patris etal., 2001 ].

L'étude desacides carboxyliques légers dans la glace du Groenland amontré que la précipitation
polaire contient des informations sur certaiggymposés organiques clés dela chimie de |atmosphere
passée.Ceci nous a incit¢ gromouvoir I'étude d'autrescomposésorganiques d'intérét atmosphérique
comme les gldéhydes et cétones. Une méthode de mesurgy fluorescence duormaldéhyde, de
l'acétaldéhyde, dU benzaldéhyde et de l'acétone a é@aborée.Plus sensiblegye la méthOdecIassique
par détection UV utilisant la DNPH(dinitrophénylhydrazine) [Houdier €t al.,1999] elle permet leur
mesure eNphase aqueusedU Niveau dupg g [Houdier €t al, 2000]. L'étude d'autresparametres
OrganiqueS, en particu"er la fraction Organique de l'aérosol (fraction la moins biendocumentée de
l'aérosol vis avis de son impact sur le bilan radiatify est en cours a travers différentesllaborations
nationales ou internationalegpar exempledans le cadre deOVA, paragraphe 1.5.3.).

Le besoin deechniques rapides €t sensibles poyr I'analyse de gaz traces nousaincités agévelopper

un spectrométre de masse a ionisatiophotonique (SMIP). L€ principe, décrit engigyre 2.1, consiste
a ioniser ungaz parune radiation dqongueur d'onde adéquate.Les ions formés sonsélectionnées

selon leur masse par un filtre  quadrupolaire. Idéalement, la radiation doitétre enrésonnance avec
l'absorption des molécules apalysées, Ce qui nNécessite ['utilisation d'un laser accordableDe tels
lasers produisent d€S rayonnements  d'énergignaximale vers 25¢m, alors que |'énergie d'ionisation
de la plypart des molécules gqyj nous intéressent se situe vers 100-1Hh, C€ qui imposera Une
ionisation & Zphotons. Dans uUnpremier temps,nous avons utilisé la raiq yman @ de H a 12inm.
Cette raie ionise efficacement Iggmposéssoufrés et germis de commencer|optimisation de notre
appareillage €n attendant I'obtentiondes financements pour un Systémelaser.
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Figure 2.1. Schémae fonctionnemerfiu SMIP dans sa
configurationactuelle.L'ionisation est nomésonnante

et sdait par deSphotonsde 121,2nm.

L'optimisation de la sourcejpnique a été commencée avec dgsthyl mercaptan, CH3SH. Le signal
obtenu a la masse 48 lors de Il'admission diHBlange contenant  1.§ppy de CH3SH indique une

sensibilité de l'ordre d'environ 3Q6hty pour UN temps de mesure 5 s. Lesaméliorations prévues,
notamment [installation d'une ionisation résonnanted 2 photons laissent présager une sensibilité¢ au
moins 100 fois meilleurepoyr de nombreuxgaz.

3. LES ARCHIVES GLACIAIRES

Ces etudes trouventeur motivation dans deuyrandsaxesde recherche:

o lerdle des émissionsanthropiques SUr lescycles biogéochimiques,
o larelation "Cycles Biogéochimiques/Atmosphére/Climat".

3.1. Les carottes dglace polaire

3.1. 1.EPICA
(M. De Aneelis)

Dans le cadre duprojet EPICA (European Projectfor IC€ Coring IN Antarctica) dont la 3'emghase
débute, 6 laboratoires eyropgens collaborent  aranalyse parchromatographie ioniquede la carotte
extraite au DOome QAntarctique central, 3233m d'altitude). Une lamelle deglace de 55 cmtous les
2.75 m est attribuée a chacutes 5laboratoires. Cetteoppération concerne les ions F-, MSA, Cl-,
NO3-, SOQ-, Na+, NH4+K+, Mg++et Ca++.Elle doitpermettre d'obtenir poyr la 1érefois enantarctique
et ce suUrplusieurs cycles climatiquedes profils continus a hauterésolution de cesons, puis, €N les
comparant aux données d'autres sitggant des caractéristiques différentes (vVostok en Antarctique,
GRIP, NGRIP et Renland agroenland) de mieux comprendre les causes desariations observéesn
terme de source, de transport Mais ausside pyjts, cette derniere notion incluantotamment les effets
post-déposition éventuels et leursfluctuations danse temps. Le LGGE estpgr contre seul ertharge
de la mesure descarboxylates (CH3COO", HCOO- etC204").La carotte actuellement extraitea une
longueur de 788 m et couvre les derniers 45 ka.'intercomparaison de nos résultats (548
échantillons) avec ceux de NOSpartenaires ainsi que, pour certains ions(Cl-, NO3 ,Na+, NH4+,Ca++),
avec des mesures effectuées en continu sur le terrain s'est révélée satisfaisante.

Les changementsde la fraction non marine de Catérosol continental éolien), de Na+(aérosol marin
primaire) et du MSA (activité biogénique marine) sont en accord avedes résultats obtenus
antérieurement  sur la carotte de 905ppajevée en 1978.Contrairement a ygpport éolien, I'apport

marin primaire augmente pendantAntarctic Cold Reversai, C€ qui pourrait s'expliquer par Un climat
plus humide surla patagonie & cette gpoque. Enfin, les fluctuations de F- a la fide la transition

glaciaire/interglaciaire (pic atteignant 100 fois le bruitde fond) suggeérent que l'activité yolcanique
locale apy étre renforcéepar l'isostasie.
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L'étude des acides carboxyliques €t de 'ammonium sur les carottes du Groenland avaitré que

ces espaces Sont tres sensibles a la contamination gazeuse (Legrand@nd De Angelis, 1996]. Nous

disposions initialement de 2 series d'échantillons'EPICA préparéspour l€s mesurescommunes  aux
5 laboratoires: la premiere série (0 & 580 m) provenait de lamelles prglevées sur I'extérieur dela

carotte stockéeslans desgaines €N polyéthyléne €t décontaminéesmécaniquement,la deuxieme (580

a 788 m) provenait de lamellespys larges Situées a l'intérieur de lacarotte, au centre desquelles les

échantillons  etaienfprglevés parfusion. Un examen critique des résultats a montrgyaucun de ces
échantillons ne convenait pour CH3COO-, HCOO-, et NH4+ (contamination extérieure résiduelle,

contamination gazeuse)et que seule la deuxieme sériétait fiable pour C204-{qui N'est pas sensible a
la contamination gazeuse). Nous avons dongyréparé entre O et580 m une troisieme série de 100

échantillons  (décontamination mécanique €t découpe de lamelles stockées dans des feuilles

d'aluminium suivies, pour chaque échantillon, de 3 rincages). Nous avons ainsi obtenu, sur les
derniers 29%a, des profils fiables deNH4+et de CH3COO-o0u les concentrations varient %elques

dixiemes deppb (Holocéne) a lou 2 ppb (LGM), HCOO- étant en limite de sensibilitg. 0.2 ppb) et

ne montrant pas de tendance significative. Contrairement a cgj a été observé auGroenland,

CH3COO-et NH4+augmentent€n période glaciaire€t Sontsignificativement Corrélés a Natr = 0.68),

suggérantune source essentiellemengcganique pour I'acétate. Nous devons amélioreotre seuil de
sensibilitt  poyr HCHO afin de confirmer ou dinfirmer [labsence de tendangrciaire/

interglaciaire. Les teneurs erc204--sur les derniers 45 kgugmentent©n période froide et suivent
celles deNO-, la corrélation étant particuliérement remarquable Sur les derniers 29 kg = 93). La

seule origine potentielle de Cz04 -évoquée jusqu'a présent pour l'Antarctique (régidiiere) etait la
production locale ornithogénique [Legrand efl., 1998]. La corrélation ave®03 suggerel'existence

ici d'une source continentale et/ou d'giggeagede Cettegspecesur l'aérosol continental.

3.1.2. VOSTOK
(M. de Angelis, collaboration avecles gquipes "Climat” et "Rhéologie ")

Nos études récentes dedarotte de Vostok sesont focalisées sum partie basse de lgarotte. De la
surface a 3310n de profondeur, I'enregistrement N'€St pas perturbé €t couvre les derniers 420 00@ns.
De 3263 a 3538 nprofondeur finale duforage) on observe de Igjace accrétée formégyar regelde
'eau du |aCsous-gIaciaire. Entre ces Zypes de glace, On trouve de laylace de glacier remaniée par
des phénomeénes dynamiquesCOMMe  eNtémoigne la présence de couches inclinées deendres
volcaniques.

L'étude desions majeurs, microparticules(concentration et distribution en taille) et jsotopes Stables
dans lagjace perturbéed permis d€ distinguer 2 ZOnes:

o De 3350 a 3450 m derofondeur, les concentrations en iongajeurs €t microparticules ont
des valeurs intermédiaires entre celles observéespé(ﬁ@de interglaciaire €t durant les
extrema glaciaires. Il @ €t€ possible de mettre erévidence, & l'intérieur de Ceyremier niveau,
une alternance de sous couches sembgyitespondre & desclimats pjys ou moins froids, ce
qui pourrait étre la trace d'un 5iégygle glaciaire,

o De 3450 a 353fm, on trouve degrosses particules, atteignant parf@@Nm, qui proviennent

du socle rocheux. La texture de cefffyce €t Safabrique suggérengju'elle correspond & une
zone decisaillement et que les particu|es ont pu étre entrainéessur deSépaisseuratteignant 90

M lorsque l€ glacier frottait sur le socle en amont du lac.

L'analyse parchromatographie 12 partie de la carottecomprise entre 3538et 3611 m de profondeur,
composée de gros cristaux de glace d'accrétion poyvant atteindre piysjeurs dizaines de cmnpgique
une composition complétement différente  de celle de laylace de glacier: certaines teneurss

s'effondrent (NO3" €t MSA), dautres augmentent de  facon €S importante. Les  teneurs de so4-, o,

Na+,Ca"™~Mg"14ti €taient enmoyenne de 145, 65, 40, 10et 7 ppp dans laglace de glacier, atteignent
dans cette glace d'accrétion, plusieurs centaines deypp, Voire plusieurs ppm. Deux niveaux, épais de
quelques Metres et centrés autour de 3540 m et 3pN@INSI que |2 glace Située au dessous d&609
m ont des concentrations extrémement faiblggtal des ions de l'ordrede quelques dizaines deppb,
soit 10fois pjys faible que dans lagjace de glacier) €t correspondent Vraisemblablement a de lagjace

de regel « pure », c'est a direcomposéede frazil consolidépgy I'eau dulac. Partoutailleurs la teneur

54



totale en ions reste 5 a 50 foigpérieure? Cequ'on Observedans laglacede glacier, les impuretés
solublesétant essentiellement constituéesN#eCI, CaS04U MgS04 avec desracesimportantesie
fluor. Cette signaturetrés différente de celle de ¢gacede glacier ayan©ou non frotté sur un socle
granitique, suggerkexistence d'un sol dgpe évaporitiquedl voisinagedU laCsous-glaciaireainsi
quela présenceen amont du lagrincipal, de lacs dgyetite profondeurlalternancecouchede gjace
pure/couche chargée provendlitpassagesuccessif dilacier au dessusde surfacesjiquides €t de
dépbts évaporitiques.

3.2. Les carottesa|pines
(M. Legrand,S-Preunkert)

L'étude des archiveglaciairescouvrant les 200 dernieregnées danphémisphereNord trouve sa
motivation dans notre connaissance encore insuffisigénventaires'émissionsanthropique$t de

leurs impacts SUr la capacité oxydante&de I'atmosphére€t le forcage climatique par!'aérosol
atmosphériquel—'étUde des carottes du Groenland a mogg€les régionsde hautes latitudes Nord

sont depuis plusieursdécenniesperturbées part€s €missionsanthropiquesde SO2, I'examen
approfondi de ces enregistrementgnontrant que les USA et |'Eyrope avaient contribué a ce
changementLes enregistrementsle sulfate au Groenlangeuventdonc permettrede contraindre
I'évolution passedles emissions dgo2de ces Zays moyennantine bonnesimulation dutransport
atmosphérique/ers ceségionsde hautes latitudessalheureusement I'heureactuelle,les modeles

de transportN€ reproduisent quiimparfaitemef® transportdes polluants vers les hautes latitudes
Nord. Ceci motive |'étude d'archivegiaciairesextraites desites p|ys intimementlies aux sources

d'émissions.

L'Europe de I'Ouest et le Nord Est des USA sontdeggionsde 'hémisphéreNord OUI'impact des
aérosols soufrésur leclimat est leplus important.Une des incertitudegajeureglans I'évaluation de
ceforcagereste,pourle cas desulfateseur distributionspatiale Les données'étant pgssuffisantes
pour €valuer leforcageradiatif, celui-ci est estimé gartir de distributiongle sulfate simuléepardes
modéles dechimie-transport. L'intercomparaisof€s modéles leslus récentsmontre encore des
divergencegl'un facteur2 a3 sur les distributions simulédgseci motive I'examertdu potentiel que
représentda glacedesAlpes. AVeC pour objectif générdp reconstitution de l'histoire de fy|jution
enAzote, Soufre,et Halogénest I'échelle dggyropeau cours des 200 derniergsnéesyn travaila
étéréalisé dan$e cadre dtprojet EuropéeMLPCLIM (1998-2001).

Avec une accumulation annuelle gigigede plus de 2md'eau,le site du Col dibdme (CDD) permet
I'examensaisonnierde la chimie de Igrécipitation@ plus de 4000m d'altitude engyropeet ce au
moins sur les 75 dernieres anng¢egeunkert, etal., 2000]. L'augmentatiorfles teneurs estivales en
sulfate (un facteur 10 entre Igériode préindustrielle€t les annéesgO, Figure 2.2) est trés bien
corrélée aux emissiongasséesle S02d'une partie de 'Europe de I'Ouest(700-1000km autour des
Alpes dont laFrance'ltalie, 'Espagne€t|a Suisse)en liaison avec la convectigfepuisla couche
limite vers latropospherelibre a cette saison. L'étude des couches d'hiyggure 2) montre par
contre unepollution plus modéreéeun facteur4 entrela pgriode préindustriell€t maintenantyde la
troposphérdibre maisprenant placé Uneplus grandeechelle(Europede 'Ouest, Europede I'Est et
ex. URSS) [Preunkertet al 2001 a]En utilisant les observationgtmosphériquegnises enplace
depuis 2 ansa |'Observatoire Vallot (Figure 2.3), hous avongy inverser cesionnées« glace» €n
concentrationsatmosphériquede sulfate a 4000 audessus degyrope. Cesdonnéesndiquentune
surestimation d'un facteur 2 environ des teneurs simglagsette altitudeyarles modeélegiobaux
alors que ces mémes modeéles tendent a sous-estigseconcentrations en surfackssociées aux
mesures de sulfate obtenues dans les stations EMEP situées au]qu@gjé@ms bassealtitude,ces
donnéesreprésententine contrainte fortgyoyr la distribution verticale du sulfate simulégygr les
modeleset par 12 mémepoyr I'évaluationdu forcage radiatif et son évolutionpassgeau dessus

de|'Europe depuisle début du 20'emesiédiereunkertetal., 2001a].
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Figure 2.2. Evolution des teneurs egyfate (été €n rouge, hiver enpleu) comparées aux inventaires d'émissions

anthropiques de SO, (en tireté) pour différentes régions SOUrces enturope. Adaptéde Preunkert, Legrand and
Wagenbach(JGR, in press, 2001 a).

Avec une accumulation annuelle depgjge de plys de 2 md'eau, le site du Col du Dome(CDD) permet
I'examen saisonnier de la chimie d& precipitation @ plus de 4000 m daltitude engyrope et ce au
moins sur les 75 derniéres annégpreunkert, €t al., 2000]. L'augmentation des teneurs estivales en
sulfate (un facteur 10 entre lapgriode préindustrielle €t les années 80, Figure 2.2) est trés bien
corrélée aux €missions passees de S02 d'une partie de Europe de I'Ouest (700-1000 km autour des
Alpes dont laFrance, [Iltalie, I'Espagne €t la Suisse) en liaison avec la convection gepyis la couche
limite vers la troposphere libre a cette saison. L'é¢tude des couches dhivgligure 2.2) montre par
contre  une pollution plus Modérée (un facteur 4 entre lapgriode préindustrielle €t maintenant) de la
troposphére libre. mais prenant place@ Une plus grande €chelle (Europe de I'Ouest, Europe de I'Est et
ex. URSS) [Preunkert €t al 2001a]. En utilisant les observations atmosphériques Mises enpjace
depuis 2 ans a I'Observatoire Vallot(Figure 2.3), Nous avons py inverser ces données  glace » €N
concentrations  atmosphériques de sulfate 44000 m au dessus deEurope. Ces données indiquent une
surestimation  d'un facteur2 environ des teneurs simuléespoyr cette altitude par les modeéles giopaux
alors gue ces mémes modeles tendent a sous-estimer les concentratienssurface. Associées —aux
mesures desulfate obtenues dans les statiofSMEP situées autour de@pes & plus basse altitude, ces
données représentent Une contrainte  forte poyr la distribution  verticale du sulfate simulée par les
modéles  etpar la méme poyr l'évaluation  du forcage radiatif et son évolution passee au dessus

de I'Europe depuis e début du 20'éme sieclgpreunkert €tal., 2001 a.
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Figure 2.3. Evolution saisonniere des tenelygmosphériques €N sol et NHQ' & I'Observatoire  Vallot(4450 m)
a laide dun collecteurautomatique d'aérosol fonctionnant SUr panneaux solaires edans les couches dgige

déposéesau CDD durant Iaériode correspondante.Adapté de Preunkert, Wagenbach, and Legrand [Atmos.
Environ., in press, 2001b].

Ces études montrent par ailleurs qye les teneurs en fluor ontrés rapidement augmenté¢dans les années
30, passant parun maximum  vers 1970, pour fedescendre nettement entre1975 et 1980 (Figyre 2.4).
La tendance est dondci trés différente de celle du sulfatgyj commence dgugmenter de maniére
importante  aprés guerreCeci met en évidence unecomposante  anthropique ~ q@ontrairement  &ce
que hous avions vu au Groenland n'eghs liée a la combustion du charbon [De Angelis and Legrand,
1994]. Nous avons p, attribuer cette tendance dans les plpes aux rejets de fluor liés au
développement de lindustrie de laluminium (glectrolyse fondue de lalumine utilisant lacryolite)
[Preunkert €t al., 2001c]. La forte décroissance dans les années 70 des teneurs en fluor ggﬁéadu
Mont Blanc correspond @ la mMis eNpjace par Pechiney de capots d'alumine  au dessusdes cuves
d'électrolyse (Figure 2.4). Notons que cette étude qyj Nous apermjs de mieux cerner lepydget Mal
connu de cette espece MoONtre ggalement queles émissions locales enprovenance des vallées gpines
ne sont pas seules arprigine des dépots au dessus ded000 m comme  engmoigne ['évolution
différente  des émissions de fluor de l'usine voisine (- 40 km) de Saint Jean d®laurienne (Figure2.

4).

Ce type d'étude aggalement €té effectué sur d'autressgpaces dont le pydget atmosphérique reste mal
cerné a l'échelle  deeyrope. AINSi raugmentation des teneursen HCI gye nous avons mie en évidence

dans lagjace du Mont Blanc estprincipalement due aux émissions par les incinérateurs et dans une
moindre mesure a la combustion du charboen gyrope de I'Ouest [Legrand et al, 2001]. Enfin
I'absence observée d'évolution des teneurs en oxalgiggere queles €missions piggéniques dominent
encore actuellement  lgydget de cette ggpace €N régions continentales fortement  anthropisges. Ceci
nous amene & NOUsnterroger SUr I'évolution passée de l'aérosol grganique, UN autre acteurjmportant

(avec e sulfate) du forcage du climat par l'aérosol.
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Figure 2.4. Tendances récentedl flyor dans la peige déposéedt Mt Blanc depuis 1925 (enveloppe €N gris).
Les teneursqui furent trés importantes de 1940 al970 coincident avec leamissions d@yor de l'industrie de
I'Aluminium, principalement de France et deSuisse. Adapté de Preunkert, Legrand, and wagenbach [JGR,

2001c].

3.3. Les carottes Andines
(R. Delmas. M. De aApgelis,, A- Correia, J. Simoes)

Grace aux carottes d du Groenland et dg i on commence & avoir une idée assez
lace Antarctique,

précise de la variabilite dusysteme environnemental aux hautes latitudes. Mgjgen est-il deszones

tropicales, & ou les travaux legjys récents montrent que la variabilitt  du climat a étqyange durant

I'Holoceéne? Les enregistrements  paléoclimatiques disponibles dans cesrégions SONt pey nombreux.
Nous avons donc tenté [laventure andine, €N espérant qu'une Meilleure  connaissance des

paléoenvironnements  d€ |Amérique duU Sud rejajllirait  SUr hotre capacité @ interpréter les carottes

antarctiques. Cet espoir €st |ogique Si on se réfere aux étudegntarctiques Montrant que certaines

impuretés de lapeige ont des sources sud-américaines.  Mais d'autresaisons nous onfaussi incités a
nous engager dans cette aventure et a créeles liens entre l'équipe des glaciologues de I'RD et le
LGGE:

Les glaciers tropicaux SONt €n rggression rapide €t l€S enregistrements climatiques —constitués
depuis des millénaires  sont en train d@jsparajtre définitivement.  Lesg|aciologues Ont le devoir

de rgcupérer CeS enregistrements avant gy| he soit yrop tard.

L'extension  descompétences du LGGE  auX glaciers tropicaux, Vi@ I'équipe IRD, doit a terme
permettre de conforter  les activitts dgpe "les glaciers Observatoires du climat global® que le
LGGE propose au niveau national.

Enfin, d'une facon générale, il est urgent de soutenir la formation de scientifiques dans lespays

en voie de ggyeloppement. Ces activites enamérique Latine permettront de former des jeunes
sud-américains & problématique dU changement global SUr leur continent.

Dans lamesure ou le LSCEprenait N charge €S analyses isotopiques, UN€ action nationale sur les
carottes  degjace andines, reposant Sur le savoir-faire IRD en matiere deogistique, devenait viable. I

faut rappe'er que les carottes récupérées par |'équipe américaine Spécia"ste de Cetype d'études avaient
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été transportéesdansdes conditionsne permettant pasles analyseschimiques satisfaisantegles
carottes étaienpassgegpar 0°C pendantleur transport).Une fois ceproblémecrucial résolu, on
pouvait penser qudotre "consortiumnational”, en étroite collaboration avec Urgroupe de

glaciologuessuissearticulieremenexpérimentésavait toutes les chances dissir.

Plusieurscarottagegle tres hautaltitude ( 6000m)ont été récemmeneussispar I''RD en Bolivie

(Sajama|llimani) et enEquateur(Chimborazo)L-e programmeanalytique(A. Correia,J- Simoes M.
De Angelis, JR Petit et R.Delmas au LGGE ainﬁjueles chercheurs d¢|RD) estactuellementn

cours surla carotte lllimani et les résultats ne sont encoggie fragmentairesSeule l'analyse
isotopique COUVTe ['intégralité de la carotte(mesures LSCE)!l sembleqyayfond du forage la
derniérepériode glaciairesoit atteinte.En chimie, les 100premiersmetres ont été échantillonnés en
détail (744 échantillons sur les 5@remiers métres)et analysésen 20 €lémentypar ICP-MS (3

Toulouse),en ioNSmajeurs par chromatographie ionig4. de Angelis) €t enespeécednsolubles(y.
Simoes JR Petit). La variabilité saisonniére egmarquablePar conductivités|ectrique |€Séruptions

volcaniquesmajeuresdeS derniers siecles ont é@péréespe qui permetde dater la carotteien
Mieux qu'on N€ 'espérait.Nous sélectionnerongarmiles éléments déterminggyr ICP-MS ceuxqui
nous permettrontde détecter une contribution des feux de biomabaenazonie d'uneart, les
fluctuations detype El Nino (si possible) d'autre part. Une modélisation gtmosphérique€st
programmée p0u2002 dande cadre d'une thése au Mﬁhmbourg_

Cesrecherchesntensives etonvergenteglans le domaine de {aciochimieandine devraient nous

permettrede confirmerl'intérét de C&ype d'étUdEpour les régionsnon p0|aireS.ACtuellement,Sem
I'AméricainL. Thompsons‘estatteléavec succes a cetigche.

4. RELATION "AIR-NEIGE"ET IMPACT DU MANTEAU NEIGEUX SUR LACHIMIE DE
L'ATMOSPHERE

4.1 Etude deﬁuages g|acé§,U Puy de Déme
(M. LeQrandD- Voisin,S.Preunkert)

Les étudesantérieurement menéesu Groenlandn'ont pas permisd'aborder complétementle
problémede lincorporation desimpuretésdans laglacedu fait de I'existencede gradientsverticaux
de concentrations d'urygyrt, de I'absence d'étudﬂicrophysiquéjesprécipitationsd'aUtfepart_

Figure 2.5. Processusclés régissant 1 incorporation d€s gaz dans la phase solide etjiquide des nuages Mixtes.
Adapté de Voisin, Legrand, @and Chaunterliac (JGR, 2000].
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Le puy de Dome, site biengquipé pourdocumenter la microphysique du nuage, permet, €N conditions
hivernales, d'étudier lesprocessusd'incorporation desimpuretés dans lesnyagesmixtes constitués de
gouttelettes d'eau surfondue et de cristawe g|ace. En collaboration avec leLamMP, nous y avons
meneé plusieurs campagne$le mesures. Lesnesures réalisées dans I'air interstitiel, les gouttelettes
surfondues et les flocons dengjge Nous ont permis d'examiner lesphénoménes clés régissant

l'incorporation d€Simpuretés dans leflocon deneige (Figure2.5).

Pour les gaz, Iincorporation dans leflocon se fait par le givrage mais aussipar incorporation

cinétique de gaz durant la croissance deristal par effet Bergeron (phénoménedle co-condensation).
Nous avons montrée, durant legiyrage, tandis que les especesfortement solubles commeHN03

sont bien retenues dandes gouttelettes d'€au gelées, d'autres gaz comme le So2 et I'acide acétique
sont au contrairepartiellement ré-émis dans laphase gazeuseznfin, Si les espécestres solubles sont
majoritairement incorporées dans leflocon via legivrage, lincorporation d€ gaz parCo-condensation

durant lacroissance du cristatlevient importante pour l€S espécesmoins solubles commées acides
carboxyliques quiestent présent @ desconcentrations relativement élevées phase gazeuseiU dela
de sonapport pourl@ compréhension de 1a relation "ajr-neige”, cette étudede la chimie desdifférentes

phases du nuage, associée a des étudeficrophysiques permet de mieux cerner le rolgyué par la

glace dans |eSnuages mixtes etplus généralementla maniére aveqaquelle les espécesC|éS dela

troposphére vont étre redistribuéespar Ce type de nuages [Voisin €tal., 2000].

Pour les aérosols, I'essentiel dqincorporation dans le flocon se faijhay collision avecles gouttelettes
d'eau surfondue (le givrage) ayant initialement nucleé sur les aérosolgrigure 2.5). Au cours dela
campagne réalisée en FévrieR001, nous avonsetudié lecomportement de I'aérosoldans lenuage €n
fonction de sacomposition chimique(fraction minérale, carbone grganique, carbone suie, etc) et de sa
taille. Ces résultats montrengue lincorporation de la fraction submicronique de l'aérosol dans les
hydrométéores est nettement pjys faible pour l'aérosol organique que poutes fractions minérales
comme lesulfate (K. Sellegri, P- Laj, R- Dupuy, M. Legrand, S. Preunkert, JP. Putaud, and H.
Cachier, Size-dependent scavenging efficiencies multi-component atmospheric@erosols inclouds,
€Npréparation pour IeJGR).

24.2. |mpact du manteau neigeux sur la chimie dQ‘atmosphére
(F. Doming, S.Houdier, S.Perrier, L. Legagneux,A- Cabanes)

La chimie de |atroposphére en zonepolaire reste trés mabomprise. Par exemple, les modéles de
chimie atmosphérique SONt incapables d€ reproduire les concentrations  dgyrmaldéhyde (HCHO) ou
d'oxyde d'azote NOx (NO + N02) mesurées eMntarctique €t au Groenland. D'autresndices de
phénomeénes inhabituels incluent ladestruction totalede I'ozone au niveau du sol, et ce sur une

épaisseurallant jusqu'a 1000 m(Figure 2. 6).

Figure 2.6. profil vertical d'ozorzelors d'un gpisode
de destruetion, montrant |adisparition totale de ce
gaz sur 1100 trid'épaisseur. L'ozone ne retrouve sa
concentration nornzale d'enviro®0 pph que Vers

1500 m. Cetgpisodea duré piusieurs jours.
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HCHO, NOxet 03 sont jmpliqués dans lesréactions chimiques qui gouvernent@ concentration de
loxydant principal de Iatmosphére, le radical OH. Si nous neomprenons pas la chimie des
molécules précitées, NOUS N€pouvons prédireni les concentrationsde OH, ni les temps de vie de

nombreusesespéces chimique€nrégions polaires.

Une des particularités de CeSrégions €St qu'elles SONt recouvertes deeige 12 majeure partiede2
I'année. La pejge st un solde trées divise dont la surface  totale pey; atteindre plusieurs milliers de m2

par m2 de surface au sol. Lﬁeige peutdonc adsorber d@randes quantitésde gaz traces qyj vont

pouvoir €tre échangésavec latroposphére €t avoir ainsi Unimpact important SUr Sa8composition. La
neige peut égalemengervir desypport & des réactiongatalytiques, impliquantot nonla lumiére.

L'impact de la neige ne se limite diailleurs pas aux poles et a aussi €téobservé aux latitudes
moyennes. Comme la pejge recouvre jusqu'a 50% des terregmergéesde 'hémisphere nord en hiver,

il est clair qua I'échelle globale, 1a couverture nejgeuse peuBVvOIr un impact considérable sur la
chimie de latroposphere. Cet impact reste a déterminer poyr réduire une descauses majeures

d'incertitudes des modeles de chimigimosphérique.

Dans le cadre du réchauffementgiopal, comprendrel'effet de laneige est nécessaire poyr €valuer

l'impact de la réduction de la couverturgejgeuse Sur lacomposition de I'atmosphére. Cet aspectdes
interactions  ajr-neige €st de plus nécessaire pour reconstituer précisément les compositions des

atmosphérespassées partir des carottes dglace.

Afin d'étudier le role du manteayejgeux Sur lachimie atmosphérique, 16 LGGE (F. Dominé et

collaborateurs) 0Nt participg @ 2 campagnes internationales : ALERT 2000 a Alert (82°30'N,
62°20'W, cote Nord de ITled'Ellesmere, Figure 2.7) en février et avril2000, et NICE au Svalbard en
avril-mai 2001. Les résultats de NICE sont en cours d@épouillement, et seuls lesiésultats d'ALERT
2000 seront résumegi. Les opjectifs spécifiquesétaient d'élucider lemécanismes deestruction de
l'ozone, et de production de NOX et d'aldéhydes comme HCHO etracétaldéhyde CH3CHO par le
manteau nejgeux. La contribution du LGGEs'est focalisée sur |3microphysique et la composition
chimique de laneige, €N particulier €N aldéhydes. CeS mesures,associées aumesures deg|déhydes
en phase gazeuse effectuées par Purdue yniversity, avaient pour but, majeur de comprendre les
échanges d'aldéhyde&ntre lemanteaunejgeux €t I'atmosphére.

Figure 2.7. Camp €établi sur la
banquise au |arge d'Alert en avril
2000. Leballon captif a éte utilisé
pour les profils verticaux de
paramétres  météorologique €t
pour la mesure de'ozone.

Démarche scientifigue: L€S processus pouvaniitervenir dans le manteageigeux comprennent :

a |adsorption/désorption de gaz traces et lacatalyse de réactions netgrogene, avec ou sans
intervention de la lumiére.
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L'échange de gaz traces dissous dansles cristaux de pejge l0rs du métamorphisme du
manteau neigeux, quiinclue les cycles de sublimation/condensation de la yapeyr d'eau

responsablesdU changementde taille et de forme degrains de neige.

La physique du manteaUneigeux va influer surson impact Chimique et notre contribution Comprenait

des aspects physiqueet chimique. L'aspectphysique & consisté a observea stratigraphie €t @ mesurer

la densité et la surface spécifique (SS) d'échantillons  deshaque couche. La SS est la surfadetale

accessible aux gaz [Hanot €t Dominé, 1999;Dominé etal., 2001]. Plus simplement, ©N peut parlerde

la surface totalegéveloppée patn solide divisé. La SS doit étre connggur quantifier 12 capacité de

piégeage d€ gaz traces a la surface des cristaux fglgige et pour calculer la vitesse destactions

hétérogénes. L€ métamorphisme conduit a une réduction de la SS et ardlargage de gaz traces

adsorbés.

Les mesureschimiques ©Ont consisté a mesurer fgrmaldéhyde €t I'acétaldéhyde dans |ratmospheére €t

a quantifier €S 2composésdans chaque couche deneige, afin de pouvoir évaluer lateneur totale du
manteau neigeux. Les mesuresont ét€réparties SUr 2 campagnes.L'une a eu lieu erévrier, pendant

la nuit polaire, ou l'obscurité  étaitotale, et l'autre enavril, ol lejoyr €tait continu, afin de détecter

linfluence desprocessusphotochimiques.

Résultats: Le manteathejgeux @ Alert est saisonnier. Lalimatologie indique UN€ précipitation
annuelle de 15@hm, avec un maximumen aolt etseptembre(24 mm) et un minimum en février (g
mm). La température reste négative au moins 10mois del'année. Lanejge S'accumule  dégeptembre,
et le manteaunejgeux atteint 40 4 50 cm en mai. La fonte a lieten juin OU juillet. La faible
accumulation jmplique queles couches dgejge observées sont egenéral li€ées a desgpisodes de

vent, qui remodéle laneige précipitée, plutdt qu'a desprécipitations distinctes.

La structure du manteagpeigeux Observéeen février estreprésentée€n Figure 2.8. Unecouche de
givre d€ profondeur, Une épaisse croute forméepgr le vent, et deux fines couches dgsjge récentes
sont aisément identifiables. La densigd la SS de chaque couche ont été mesurées. L8S a été
déterminée par adsorption d&¢ mMéthane a 77 KHanotet Dominé, 1999; Dominé etal., 2001].
Brievement, on détermine le nombrele molécules de méthane nécessaifgsyr recouvrir lasurface
de lapejge. Connaissant la surface d'unemolécule, on détermine la surface @& I'échantillon de
neige. Aprésmesure de la masse M #léchantillon, on obtient la SS=S/M, exprimée en cm2/g.La SS
des neiges agéest un faible potentiel d'évolution. Parcontre, les SS élevees deggiges fraiches
peuvent évoluer tres vite(rigure 2.8). Ces mesures de SS sont lggemigres réalisées enggion

polaire.

Figure 2-8: Stratigraphie
du manteunpejgeux a Alert
le g février 2000
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Ces mesures  Ontpermjs d'évaluer lasurface  totale (ST) de chagque couche depgjge €t du manteau
neigeux. La ST est une gandeur sans dimension, car elle ygpresente le  nombre de m2 de surface de
neige pour 1mM2 de surface ausol. Les données de SS et de ST sont yegroupées dans le Tableau 1, qui
montre que la ST du manteaunejgeux €n fevrier est del720 m"/m'. Descouches deneige
supplémentairegntétéobservéesnavril, cequj aportéla ST du manteau a 2740 m2ign28auvril.

Figure 2.9: Evolution de la SS de deux couchsnpeige fraiche €n hiver.
La température moyennaVvoisinait - - 40°C.

Tableau 1: syrface totale moyenne du manteau nejgeux, €t contribution  desifférentes couches a cettgyrface
totale.

HCHO et CH3CHO ont été mesurées daghaque couche de nejge et dansyatmosphere. Les mesures
de CH3CHO dans lapejge étaient lespremieres jamaisréalisées. Deux gpjectifs ont été poursuivis.
Tout d'abord il fallait établir le partage de cesespecesentre le manteau pejgeux €t la couche
d'échange atmosphériquecest a dire la couche de |'atmosphére OU l'acétaldéhyde peut interagir
directement avec leige. ComprendreC® partage est essentielpoyr €valuer si laneige a € potentiel
d'influencer  les concentrations d'aldéhydes dans l'atmosphére. Ensuite, nous avons suivi
simultanément  ['évolution des concentrations en gldéhydes des neiges fraiches et de |t’t’roposphére.
Les variations observées nous ont amené a tentefo@rendre les mécanismesd-incorporaﬁon des

aldéhydes dans laneige, afin de pouvoir décrire quantitativement l€S échanges air-neige. Seuls les
résultats obtenus sur |'acétaldéhyde seront decrits ici.

En hiver, la concentration dg€H3CHO dans |aneige fraiche se limite a 2-§pbw, mais elle atteint 10
ppbw aU printemps. Sa concentration  a tendan@edécroitre avec 1'évolution da pejge. Le tableau2

résume |epartage air/couche limite de'acétaldéhyde. La couche d'échange correspond a la distance
verticale surjaquelle peut diffuser |acétaldéhyde pendant Sa duréede vie: 300 m enhiver, mais

seulement 20m au printemps, & causede la photolyse. ! apparait quel2 majorité de CH3CHO de
'ensemble (neige * couche dg'échange) Se trouve dans lgeige, qui peutdonc constituerun réservoir

important de Cecomposé.
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Tableau 2 : Répartition de CH3CHO entre le manteathejgeux €t la couche limitestmosphérique

Notre stratégied €té de mesurer simultanément la teneucBBCHOdansla neigeet dans l'airainsi
que la températureet 1a SS de Igeige.La Figure 10 montre I'évolutionsimultanée de léeneur en
acétaldéhydeet de laSSde Ianeigetombée le14 avril. Les décroissances d@sparametressont
corréléesgt il semblepjausible qud'acétaldéhydesoit localisé a la surface des cristauxndgye.Ce
résultatsignifie queles échangesfVeC|'atmosphéreSerontrapides,de l'ordre de I'heureLa neige
pourra donc émettre del'acétaldéhydelors de la décroissance de S&, mais aussi lors d'une

augmentation de température. Inversement, un  refroidissementpourra  s'accompagne#’une
incorporation CH3CHO @ la surface des cristaux gfjge, et d'une décroissance de teneur

atmosphériqueSi CH3CHOétait par contre dissous dans le volume dgistaux, les échangesse
feraientpay diffusion en phasesolide,ou lors dumétamorphisme, qint une constante dgmpsde
I'ordre deplusieurgours OUplus.

Figure 2.10. Evolution dda surface Spécmqueet de la teneur ealdéhyde de lachute deneige
du 14avril

Une analyse plus detaillée de nosrésultats, y compris d€s mesures atmosphériques, @ montré que les
interactions  acétaldéhyde-neige €taient enfait extrémement complexes. L€S processus Sont apparus
tres différents  auprintemps €t en hiver, et nous ontmenés & postuler UNE€ production photochimique
dans lapegige a@u printemps, a partir d€ précurseurs non encore identifiés. Cette photochimie —€st
responsable dU cycle journalier €S marqué de C€composé dans la couchegéchange  (Figure2.11).
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Figure 2.11: cycle diurne dela pression partielle d'a.cetaldéhyde(échelle de gauche) 1 mau dessus de la
surface de laneige. Le fluxsolaire (échelle de gauche) st également indiqué

En conclusion, de nombreux résultats novateurs ont éigbtenus pendant la campagne ALERT 2000.
Les premiéres mesures de la surface totale du manteau peigeux polaire ONt été réalisées : lheige
offre une surface allant jusqua 3000 M2par M2 de sol, et peyt donc servir aadsorber desyaz traces
réactifs gchangeables aVeC |atmosphére €t & catalyser des réactions pgtgrogenes. LS premieres
mesures deCH3CHO dans lapgjge ONnt ggalement €€ réalisées. Plugénéralement, cette campagne
était la premigre @ proposer une étude conjointe détaillée de la chimie de l'atmosphere €t de lapgige,
el qui intégrait également la physique du manteau peigeux.

Cette association |arge @ permis de montrer gue 1a peige avait un jmpact important Sur la chimie
atmosphérique. Dans le cas deacétaldéhyde,  développé plugn détail ici, nous proposons que '€
manteau neigeux Serve desypport @ la photolyse 9€ composés organiques, produisant CH3CHO qui

est relargu¢ dans ratmosphére, de telle sorte que 1a pression partielle d'acétaldéhyde augmented'un
facteur 10 entre la nuit dé jour,

Le manteau pejgeux €st donc un acteuressentiel de la chimieatmosphérique dans leszones enneigées.
L'étude de sonjmpact ne fait que commencer, et de nombreuses campagnes d'étude devront étre

programmées  pour 1€ quantifier. Des mesures en laboratoire  deparamétres physico-chimiques
caractérisant  les interactionsgaz-glace devront compléter C€s observations.

4.3. Etudes en laboratoire
(F. Dominé, L. Hanot, L, Xueref)

Dans le cadre d'unecollaboration au sein d'Urbrojet PNCA coordonné au | GGE, le LPCE d'Orléans
a entrepris la construction d'un nouveau gysteme de mesure des coefficients  dediffusion des gaz dans
la glace, basés sur uneablation par faisceau jonique SUIVi par UNe analyse par spectrométrie de masse.
Récemment, Livingston €t al. (2000), en utilisant une technique semblable, a obtenu des coefficients
de diffusion deHCI dans laglace plusieurs ordres degrandeur Supérieursa ceux mesurés au LGGE il
y & guelques années. Nous avonssyspecté quel@ glace Utilisée par [jvingston et al. était tres
différente  de la glace atmosphérique, €t quun plus grand désordre, Voire un état gmorphe, était
responsable des valeurs obtenues. Desexpériences €N IRTF [Dominé et xueref, 2001] ont permis de
montrer que la glace Utilisée par Livingston et al. était tréSprobablement  amorphe, €t que les résultats

obtenus  nepoyvaient doNC pas s'appliquer 2 l'atmosphére. Les conclusions qui simposaient €n ont
éte tirées poyr la fabrication  de lgyjace prévue au LPCE.
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5. ETUDES DE L'ATMOSPHERE  ACTUELLE

5.1 Etude atmosphérique a Dumont d'Urville (zone cotiére Antarctique)
_(M. Legrand. B. Jourdain)

Deux grands objectifsmotivent I'étude de |Basseatmosphére€n Antarctique. Tout d'abord, une vaste
partie de 'hémisphere Sud restetres maldocumentée au dela du 40{Stations d’Amsterdam  ede
Cape Grim). Ce manque de donnéesentre 40° et 90°S affaiblit fortement lepossibilités de validation

des modeles globaux. D€ plus, la caractérisation (intensité, saisonalité, variabilité interannuelle) des
émissions de DMS de l'océapolaire, ainsi que de 1a capacité oxydante tres spécifique de ces
atmosphéresde hautelatitude sont rigoureusement Nécessairespoyr €valuer [impact de l'océan austral
sur les signaux "soufre” enregistrés dans les carottages comme EPICA ou Vostok. Souteniar
I'lFRTP, Ce programme @ VU lamise enpjace, depuis1991,de la mesure des aérosolsigure 2.12).
Les premiers résultats mirent en évidence pjysieurs particularitésde 1a basseastmosphéreAntarctique:

(1) un fractionnement de I'aéroseharin,

(2) limportance des émissionshiogéniques de 'océan sur lgycle du Soufre,

(3) des émissionsd'ammoniac par les colonies de manchots,

(4) le role prépondérant de la stratosphére SUr le pudget de HNO3. Au cours de ces Bernieres
années, l'effort aportg sur I'étude globale du cycle du soufre (aérosols, €t gaz comme DMS,
DMSO etgp2) ainsi que Sur la mesure de la distribution en taille de I'aérosol.

Un fractionnement de I'aérosaharin, caractérisé par Un appauvrissementen sulfate relatif asodium
par rapport@ lacomposition de I'eau demer, a étémis en évidence dans cesggions €n liaison avec la

précipitation de mirabillite (Na2504-10H20)vers -8°C.| 'appauvrissement €n S04 atteint unfacteur 4
en hiver et |aprise en compte de ce fractionnement est ici essentiellgour I'évaluation des

concentrations de sulfate en excgfsS04) d'origine biogénique OU volcanique. L& quantification du
fractionnement gy étre effectuéepour 12 période hivernale apartir desfiltres totaux (quasi-absence
de sulfate en eXCé&)iogénique)’ mais restait difficile pour le printemps et |'aut0mne, périodes
caractériséespar une diminution du fractionnement d@érosol marin et uneprésence devenue non
négligeable de sulfatepjogénique. Les mesures réalisées a Dumont d'Urvilepuis 2 ans a l'aide d'un

impacteur 12 étages ONt permis de suivre l'évolution de Igomposition chimiquede I'aérosol marin

(collecté sur les premiers étage$i€ 'impacteur) €t del'aérosol de sulfate sypbmicronique (collecté sur
les derniers gtages de limpacteur). Ces mesures onpermjs de connaitre la période exacte du

fractionnement DU (de Mars a débutNovembre) et de calculerprécisément cette fois le sulfate en
exces. Ellesappuient d€ plus I'hypothésedu role important joué pat@ glace de mer dans leprocessus
physique de fractionnement (impaction d‘em.bruns marins et formation de mirabillite surglace de
mer apartir de -8°C pujs re-emission sélective da phase appauvrie €N sulfate par le vent) [Jourdain

and Legrand, JGR, soumis].

La série d'observations "jong-terme" (10 ans) NOUS permet de commencer & examiner les causes
possibles de lavariabilité inter-annuelle. Deuxypes d'anomalies majeures Sont mis enevidence par
nos mesures. L@remjer concerne le sulfate en excéaui a augmenté plugapidement que les autres
années alprintemps (Septembre & Décembre) 1991 (Figure 2.12) et ceci en liaison aved'arrivée du

nuage volcaniquedu Cerro Hudson[Legrand and wagenbach, 1999]. D€ plus, Nous avons montrge
les teneurs emsulfate a la fin des étés et des hivet992 et 1993 sont caractériséespar la présencede

sulfate d‘origine V0|Canique lige a la présence du nuage du Pinatubo. Enfin, cette étude d'une
perturbation  volcanique dans les basses couches d@tmosphére, associée aux mesures
radiochimiques (7 Be€t 210Pb)effectuées  aneumayer suggereéine sous-estimation trés nette de la
charge en sulfate de la stratosphére estimée apartir des mesuressatellitaires [Legrand and
Wagenbach, 1999].
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Figure 2.12. Mesuresjournaliéres (ici moyennéesSur 10 jours) des concentrations — eaerosols soufrés (sulfate
en exces eMSA) & Dumont dVrville sur lapgriode 1991-2001. Les mesures soBtfectuéesSUr le sitepar

chromatographie ionique par les VAT, et les résultats transmis & I'FRTP et au LGGEprogramme N° 241 &
I7FRTP, M. Legrand, These de Bjourdain).

Un autre type de perturbation  apparaitdans lesenregistrements de DDU (Figure 2.12): des teneurs en
MSA relativement  élevées(pres de 3 fois plus importantes au cours de I'€t€1997 et dans une moindre

mesure en 2001pgr rapport @ux 8 autres annges). L'interprétation d€ CeS perturbations  d'origine
biogénique, pouvant étre dues a une variabilit¢ dea source depms, une modification  deoxydation
du DMS ou encore dyransport Vers le site est complexe. Ceci a motivé la mise epjace depuis 3 ans
de la mesure du DMSFigure 2.13).

Figure 2.13. Concentrations en DMS et DMSO observées a Rfaphiis Décenabre799g (- 2600 mesures.
Adapté de Jourdain and_egrand I.IGR, 2001 J eB. Jourdain (Thése 2001);.

67



Nous disposons Maintenant d'unesérie ynjque de données sur le DMt le DMSO en zone
Antarctique pour '€té comme poyr Ihiver. Ces résultats trés novateurs ont fpgpjet de 2
« companion papers > au JGR en 2001. Les valeuabservéesen hiver a DDU n'ontpas d'équivalent
dans la littérature mais démontrentque, contre touteattente, tandis que les concentrations  eproduits
d'oxydation du DMS (MSA et sulfate pjogénique) s'effondrent, le DMS devient leprincipal composé
soufré présent en hiver sur le continentantarctique probablementen liaison avec unemps de
résidence dans |'atmosphére du DMS tréS|ong suite a l'absence de radiations solaires. bEsures
montrent par ailleurs une forte variabilité interannuellgui semble awpremier degré"ée a uneforte
variabilit¢ des émissionsrésiduelles de DMS localegeau libre dupack) d'une année sur l'autre. Ete
les teneurs en DMS observées sur les 3 derniéres années montueet certaine variabilité
interannuelle avec desgpisodes trés chargés €N particulier €n 1999.Ceci apy étre relié a des
émissions trés localesde l'océan ouvert comme Igggereles fortes teneuren DMS de I'eaude mer
en facede DDU (50 nM en début Janvier 99 contre 4 &0 nM au cours deg étes suivants). Notons
que les fortes teneursen MSA de I'éteé 2000 semblerfgcoupléesdes teneurs en DM$ocales. En
effet les fortes teneuren MSA durant I'été 2000 sorccompagnéesd'Un apport relativement modeste
de DMS syggérantun taux de vieillissementmportant de la masse d'aiorrespondante.

Figure 2.14. Etude de casffectuéeen Janvier 1999 a DDU Suite a une advectiair marin riche en DMS
(700 pptv) arrivant surde site le 4Janvier-lesfortes conditions d insolation entrainent upgduction de

DMSO, suivie d'une rapide formation de MSA.Adapté de Legrand, Sciare,Jourdain andGenthon (JGR,
2001b].

Les mesuresde DMS et DMSO réalisées de maniere intensigasqu'a 8 prélévements pajour) €n

1999 ontpermis d'examiner piusieurs aspectsmportants du mécanismedoxydation du DMS. Tout
d'abord, le DMSO quj n'est produit que par la voie d'addition dangoxydation du DMS, présente @
DDU des variations diurnesmarquées®n réponse @ l'insolation comme le montre le cas duahvier
1999 reporté sur lafigure 2.14. Nos observations fordgalement apparaitréN€ augmentation quasi
simultanée des teneurs en DMSO et en M&#fygérantUne oxydation ultérieure duDMSO en MSA
relativement rapide (quelquesheures).Une telle rapjdité de |'oxydation du DMSO en MSA nesemble

68



(a la vue de nos connaissancegmécanistiques) pas possibR? phase gazeuse, suggéranitexistence
d'une voied'oxydation hétérogeneCes observations orgermis de proposer Un schéma réactionnel

nouveau quij inclut une chimie hétérogene du DMSO aboutissanta la formation deMSA, le meilleur
ajustement €ntre valeurs simuléeset observées syggérant Une vitesse deréaction hétérogene du
DMSO dépendantdes teneurs en radicaux Ok4 =0.510-"[OHI + 5.5 10-'(en s-1)[Legrand €t al.,
2001 b].

5.2. Etude Atmosphérique @ Summit (Groenland Central) €t dans|Arctique Européen
(JL. Jaffrezo, V-Ricard)

Des changements climatiquesSOnt déja perceptibles dans lesyggions des hautes latitudes Nord

(circulation océanique, Circulation atmosphérique, étendue et gpaisseur de la glace de mer). Des
études de modélisatiorglimatique Montrent que ces régions doivent étreparticulierement sensibles a

ces changements, aVeC €Nparticulier une rétroaction positive entre albedo eextension de Igyjace de

mer. | 'atmosphére de Ccesrggions étant soumisede facon tres marquée aux influences anthropiques,

une évaluation précise de Ces changementsest nécessaire,devant inclure lesnteractions entre chimie
et climat. Cependant, les modeles gtmosphériques actuels (transport/chimie  transport/climat) Ne

reproduisent qu'imparfaitement!€S phénoménesde transport 0bservés poyr les aérosols (comme par

exemple l'impact de 1"Arctic Haze", des feux de forets boréaux, ou des apports de poussiéres
désertiques de printemps), alors que les Campagnesd‘observation sont raregoyr valider ces modeles
et fournir desparamétrisations adaptéed!x conditions spécifiques du milieu, particuliérement pour
les sitesd'altitude (Summit) ou lesrégions de ['Arctique Européen.

Les premiéres S€ries temporelles de concentrations poyr les espécesioniques pour!@ phase aérosol
atmosphérique ©t les neiges de surface ont été obtenu a Summn@roenland Central) en 1997-1998
(résultats présentés dans le précédent rapportd'activité). Ces seriesreprésentent entre autres la

premiére opportunité pour tenter de relier les seulesnformations disponibles jusqu'a présent,
obtenues indirectementyar des puits de neige, avec des concentrationgtmosphériques. EN effet, par

manque d'observations directes, la datation de cepyits et la description des cycles saisonniers qui €n
résultait Nereposaient que SUr un certain nombreghypothéses. Pour cequj concerne la relationair-

neige, €S principaux résultats obtenus (en cours de pyplication) indiquent :

une forte probabilité de mélange des couches deurface, particuliérement €n hiver, conduisant a
des profils chimiques « lissés » dans legyits, par rapport 8UX signaux atmosphériques, de nature
plus épisodique (cas du sodium, du sulfate, ...),

un bon enregistrement dans lespeiges de surface et leguits des épisodes d€ poussiéres
désertiques aU printemps,

la forte probabilit¢ de phénomeénes post-dépofmodifiant de facon conséquente l€s profils
chimiques entre lespejges de surface et les pyits pour certaines espéces (ammonium, MSA,
formate, acétate, nitrate,...),

la possibilité d'incorporation directe desp2 dans lesneiges de surfaceen hiver, qui seule pourrait
expliquer les fortes concentrations mesurées dans niieu, alors gue les concentrations
atmosphériques de sulfateparticulaire sont relativement faibles.

Aprés le depst d'un  dossier (refusé) au premier appeldoffre du S ™"®CRD poyr I'établissement
d'une baseeyropéenne permanenté Summit (JL Jaffrezo coordinateur), la continuation de ce
programme €st assurégjepuis I'été 2001par une collaboration avec la NSgyj maintien dupersonnel
hivernant a Summit. Dans le cadre ‘E')‘#ogramme SCIRA (Sources, Caractéristiques, €t Impact
radiatif des  Aérosolsaux hautes latitudesNord, financements a I''FTRP et @NCA), nous avonsmis
en place Un suivi continu desaérosols pour 2 cycles annuels (été 2001/eté 2003) afin de réaliser un
bilan de masse des différentegomposantes (aérosol soufré, carbonémarin etcrustal) qui permettra
d'évaluer entre autregimpact radiatif des aérosols dans cefiggion des hauteslatitudes Nord. Les

premiers échantillons ne rentreront au LGGhyrau printemps 2002.

Une action d'envergure a par ailleurs pris p|ace dans |'Arctique Européen au niveau de la mer. Le
programme EAAS (European Arctic Aerosol stydy) a été mis en Suvre ed997 afin d'étudier en

detail les caractéristiques  physiqueschimiques €t optiques des aérosols dans des conditions trés
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différenciées (été/hiver), et pour des types de masses d'aiborrespondantfi une grande diversité de
source. 'objectif principal d€ C€ programme €tait de proposer des profils d'aérosols poyr une
paramétrisation reéaliste des modeles dgansport, de chimie-transport et de climat aux hauteslatitudes
nord. Les études de terrain Ofris place Sur un site au nord de kinlande (69° 35 N; 28° 50 E;
altitude 130 m). Une partie de Ceprogramme @ constitué le travail de these WeRicard (2001).

Un premier axe de ceprogramme concernait le suivi des concentrations d'aéro@pécesminérales
ioni acides ' carbone total et carbongyie) sur deuxcycles annuels, selon deuxclasses
ioniques, organiques, ¢at ) yC _

de taille, ce qui @ permis d'établir desprofils chimiques quantifiés saisonniers et efonction dutype
de masses d'air. Leﬁrincipaux résultats [Ricard et al., 2001 a;Ruellan et al., 2001 ] indiquent :

que 1"Arctic Haze" n'estpas aussi marqué dans 'arctique européen qudans lazone amérique
du Nord/Groenland, avec une variabilitt des concentrationgulfate, carbone suie, carbone total)
résultant pjys de changements rapidede masses d‘aifye de Jarges processusaisonniers,
que certaines espacesSoONnt cependant caractériséespay des variationssaisonnieres marquées, liées
a des effets deourceset/ou deprocessus d'oxydation(MSA, certains acides grganiques, ...),

les feux de foréts boréaugt les de idresCrustales ne sontpggtrés sgdans
que apports 0€ poussiéres pas marqués
cette zone(au moins lors de notreyériode d'étude),

que le sulfate représente généralemer® composante majoritairgen masse)de l'aérosol, excepté
en été ou la matieregrganique devient prédominante. Cette |arge présencedu sulfate rend

l'aérosol généralement acide, compte tenu de la faiblesse des sources d'ammonium aux hautes

latitudes,

que 12 composante crustale et les nitrates ngarticipent au bilan de massgue de facon tres
marginale (au contraire des résultats sur lanajorit¢ des sites continentaux aulatitudes
moyennes),

une |arge décroissance dk contribution massiquedes espécesmarines (Na, Cl, Mg, ...) enallant

des masses d'air marines aux masses d@itinentales, avec unegygmentation symétrique de 1a
contribution des sulfates afxces,

une gugmentation paralleldres significative du carbone €lémentaire (EC, résultant desgrocessus
de combustion) et delammonium,
la constance de la masggoyenne de I'aérosol selon lgpe de massed‘air,

des variations relativement faiblefe la contribution de la matiergrganique et desnitrates selon
le type de masse dair.

Pour le second axe %‘rogramme, nous avions misen 9uvre des prélevements par impacteurs (une
centaine deuns) lors despériodes de terrain intensivegétés 1997 et 1998, hiver 1998), permettant de
connaitre largpartition d€s espéces chimiquesselon la distribution en taille des aerosajans des
conditions d'humidité relative ambiant¢ricard et al., 2001b, Maenhaut etal., 1999] ou réduite

[Ricard €t al., 2001 c]. Ces résultats onpermi de construire des tablesle paramétres modaux
caractérisant  legpectres de tailles pour les especes chimiquegprincipales, selon letype de masse
dair [Ricard €tal., 2001b]. Sans entrer dans le détail de gesultats, on retiendraqu-ns permettent
de préciser certains des modesde formation desaérosols, et qu'ils Mettent en avant dedifférences

importantes selon letype de massed‘air gyij| sera nécessair@le prendre €N compte pourtout travail

de modélisation du transport des aérosols et diprcage radiatif induit. On metparticulierement €n
avant labimodalit¢ quasi permanentedu sulfate dansle mode submicronique, due auxdifférents

processusde formation (dont les réactionshétérogénes€n gouttelettes nuageuses).Pour allerdans le
sens de ladéfinition de parametres Nécessaires a ces modéles, nous avons réalisédes mesures
permettant d'accéder  a la fonctiorde grossissementdes aerosols en fonction de I'humidite relatiste
aux parametres de l'aérosol seqRicard et al., 2001c]. Les résultats obtenus gevettijarvi SOnt
comparés aVec lesparamétrisations employéedans différentes  modeélisationglobales du transport €t

du forcage radiatif du sulfate. On notguue peud'entre ellesprennent €N compte 12 bimodalité du
mode sybmicronique, €t quelles Uutilisent généralementdes dispersions de modetreés jmportantes. !l

conviendra dedester la sensibilité dibrgage Obtenu pour desparamétrisations quioient pjus réalistes
pour les hauteslatitudes européennesl
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Un troisieme axe duprogramme concernait I'évaluation du rdle desspeces gazeuses Sur les
caractéristiques  chimique§t physiques des aérosols. Les résultats obtenus ave®impacteurs lors
de la saison d'été 1997, couplés avec les mesures de gaz acides etd'ammoniac effectuéespyy
chambres @ébuliser, servent de données d'entrée a une modélisagipfimodynamique des échanges
gaz-particules. NOUS avonsdgyeloppé Une collaboration avec M. Jacobson (Stanford, USA) pour
lutilisation du modele EQUISOLV Il. Ce modéle est I'un des seulgi prend €N compte d€ facon
detaillée la variabilit¢ des concentrationghimiques selon la distribution entaille de particules. Les
résultats obtenus sont extrémemepfometteurs. IS montrent une diversité desnditions g'gquilibre
selon letype de masse d'air rencontrée @rmettent d'obtenir desinformations novatrices sur les
mélanges internes et externes  desspéceschimiques S€lon le type de particules et les processus de
formation. Ces résultatsmettent aussi en avant le roldes cations divalentyca2+et Mg2+) sur les

équilibres avec lesphase gaiCl etHNO3 [Fridlind etal., 2000].

Ces mesuresg'espéces gazeuses SONt intéressantes auspiar elles-mémes, €tant tres rares(voir
uniques) au nord du cerclepglajre. Elles montrent par exemple des concentrations — emH3
extrémement basses audsen en étéqy'en hiver (de l'ordre de quelques ngm-3).Les observations
existant précédemment SUr lesgaz acides (HCI, HN03, HCOOH, CH3COOH, HONO) étaient elles
aussi pey nombreuses, particulierement €n hiver. Nos résultatsmettent en avant lerle des sources

biogéniques locales, des processus d'oxydation€t des gchanges avec laphase particulaire dans
I'évolution des concentrations, avec de fortscontrastes entre les niveaux mesurésntre étéet hiver

(publication €N préparation).

Finalement, un dernier axedu programme de terrain concernaitie lien entreles propriétés physiques,
chimiques ©t optiques des aérosols. Ce travail sur les donné¢ess d'impacteurs, distribution en taille
par batteries de diffusion (SMPS+APS), caractéristiques optique8btenues par ngphélometre) €st en
cours. On gy montrer entre autrepour 12 premiére f0is que 12 phase organiquepouvait intervenir de
fagon prépondérante SUr les propri¢tés de diffusion del'aérosol, et que de |arges variations existaient
en fonction des saisons. Ungemijere estimation duforcage radiatif indique un fort potentiel de
forcage positif, Irés dépendantdes conditions  saisonnieres.

5.3. Etudes atmosphériques dans les a”ée%|pines
(JL. Jaffrezo, G- Aymoz)

Les vallées gipines représententin cadre trésparticulier pour les études de chimie deatmosphere,

compte tenu de la concentrationspatia|e des émissions dﬁrécurseurs (en particulier celles dues au
trafic routier) en valléesencaissées,et des conditionsdynamiques €t chimiques spécifiques (activité

convective, brises de vallée eforcage orographique, rayonnement Solaire intense lié araltitude,

couverture pejgeuse, etc...). A Ces contraintes ggographiques locales s'ajoutent des spécificités
majeures plus< sociales» poyr 1a problématique générale de la qualit¢ de l'air en Rhone plpes
(incendie du tunnel du MontBlanc, impact de la liaison ferroviaire | yon Turin, préservation de la
qualité de lair pour l'attrait touristique). Ce contexte nous a conduit ﬁroposer un projet de
recherche (POVA: POllution des Vallées Alpines, JL Jaffrezo coordinateur, 2000-2003,
financements Rggion RhOne Alpes/ADEME/MATE/METL/Primequal ~ 2/PNCA; 10 laboratoires
partenaires) aVec 4objectifs généraux :

dresser unétat des lieux comparatif de 1a pollution liée au trafic véhiculaire en vallée de
Chamonix et de laMaurienne, avant etaprésla réouverture du tunnel dmont Blanc,

évaluer les parts respectives des différents types d'émissions : piogéniques €t anthropiques
(émissions Vvéhiculaires, émissions industrielles, €émissions domestiques, feux deyvégétaux, etc...)
et déterminer leurs variabilités en fonction des conditiensironnementales,

développer Un outil gpgrationnel de modélisation déa gispersion de 1a pollution atmosphérique
appliqué au cas des valléesglpines, qui Soit directement exploitable & terme par
L'Air des 2 Savoie, et qui permette de réaliser des étudete scénario,

initier des étudesgiimpact de lapollution dans ces deuxallées, avec I'établissement de cartes
d'exposition €n fonction des études de scénario.
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Outre la coordination générale du programme, 1& contribution du LGGEporte sur la mesuredes
constituants chimiques majeursdes aérosols ete leur évolution en fonction desvariations du milieu
(bilan de masse, distribution entaille, profils chimiques,...), @insi que sur les mesures desgspéces
gazeuses précurseurs. Ces mesures  onpour objectifs € développement d'une modélisation  des
processusde formation et de vieillissement des aérosols. Dgappagnesde terrain intensives (en été
2000 eten hiver 2000-2001) ont étéeffectuées dans les vallées de Chamoeixde laMaurienne (une
semaine de mesures sub sites par vallée), et des suivis continugournaliers Ont étémis en place a
Chamonix et a St Jeade Maurienne gepuis Janvier 2001. Lgremiere campagne 2 fait |'objet du
DEA de CJoannin, et le travail de thése de ﬁymoz (début €n Nov 2001) est entierementconsacré a
certains aspectst programme. Un trés fort accent est mis sur la matie‘gffganique particulaire,avec
des collaborations étroites avec d'autres laborateisg entre autres, la spéciation des constituants
(TEPE-LESAM) ou les mesures de COV et dgﬁoupememsfonctionnels (GRECA). Un important
travail de ggveloppement des techniques instrumentales  etanalytiques concernant lesespaces

Organiques atmosphériquegst mené en para”é'e au LGGE dans le cadre ddifférents programmes
coordonnés par JL Jaffrezo soutenus &NCA.

L'ensemble des résultats sles campagnesintensives est maintenandisponible, Mais n'a pas encore
fait |'objet d'une synthése globalePe nombreux points peuvent cependarfire dégagés :

En hiver, les concentrations d®M10 sont sjgnificativement plus élevées (un facteur 2) sur la

zone urbaine et sub urbaine de Chamoaligge sur tous les autresites demesures (sites ruraux

dans la vallée deChamonix, sites ruraux et urbains dans lavallée de lamaurienne). Ces

differences  sonbeaucoup Moins nettes en été.

Excepté pour les sites urbainsde Chamonix (pour lesquels €lles ont tres similaires), ces

concentrations  songjgnificativement  plusfaibles (un facteur 2) comparés a celles obtenues sur
les mémes siteour Une période d'été,

Le site du Plan deaijguille €St découplé des sites de fond deallée en hiveralors que des

connections existent efé,

Le constituant principal (en terme demasse) de l'aérosol poyr 'ensemble des sites sigs deux
saisons est le carbone grganique, qui représent€n moyenne au moins 50 % de laasse des

PM10 (Figure 2.15),

Figure 2.15. Contribution massique deSprincipaux constituants  auwPMIO poyr les stations duClos del'Ours
(zone sub-urbaine dQ:hamonix) et d'Orelle (zone semi rurale €Maurienne) (moyenneshebdomadaires sues
périodes d'été etd'hiver).

Les autres constituants majeurs SONt le carbone  élémentaire (carbone « suie »), le sulfate, le
nitrate, €t dans une moindre mesure, les chlorures,
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Les profils chimiques des aérosols évoluent entre Hsux saisons. Leyint @ plus remarquable
est laplus grande part prise par le carbone « suie » au bilan de masse des aérosolshigér, qui

peut représenter jusqu'@4 % enmoyenne (une valeur trésexceptionnelle) de lamassedes PM10
sur la zone urbaine de€hamonix,

a La tres bonne corréelationen hiver sur lessites de la vallée deChamonix) entre les variations de
concentration des fractions carbonées(carbone organique €t carbone « suie » et celles de NO

(elles-mémestrés liées au trafia/éhiculaire) permet d€ penserqu'une tres large proportion de ces
fractions carbonées dans l'aérosol est issue d'emissiggsles vehicules eest constituée de

carbone primaire (Figure 2.16),

Figure 2.16. Evolution hebdomadaire en hiver des concentratiolesEC, OC etNO au Clos de I'Ours. La trés
bonne corrélation semblghdiquer une source essentiellemergtimaire véhiculaire (ce qui est le caspour NO)
pour les fractions carbonées  déaérosol.

Certains indicateurs ~ mettent en avant degocessus de Vieilissement (apiges de cette fraction
carbonée (Figure 2.17),

La situation est moins nette sur les sites de la vallée de laMaurienne, pour lesquelles cette
fraction carbonée semblgjgja « agée » et représentant UN€ moyenne de fond,

La corrélation est pegucoup MoiNs nette enété, ce qyj semble jndiquer UN réle peaucoup plus
important des sources piogéniques @ Cette saison,

Pour les sitessur |esquels les concentrations — en chlorures  soggnificatives €N hiver, SON origine
pourrait €tre la remise engygpension du sel degglage des routes,

Les concentrations particulaires ©n nitrate semblent  trégependantes des conditions d'oxydation
des précurseurs (les NOx) et varient dans unepiys large Mesure gue celles de cesegpeces
précurseurs.

73



Figure 2.17. Evolution hebdomadaireen hiver desconcentrations de N@t du rapport EC / (EC+OC) au Clos
de I'Ours. Lecyde diurne marqué pourle rapport EC/I'C pourrait traduire deSprocessus de vieillissement de
I'aérosol liés a laformation de OCparticulaire dans des conditions d'émissigfjus faibles (de nuit).

6. MODELISATION DE LA CHIMIE DE L'ATMOSPHERE
(P. Martinerie, G. Guérinot, M. |egrand,)

Une part importante du travail  de modélisation en chimie gymosphérique est présentée dans les
activités dg'¢quipeClimat(modélisatiodle 513 CHagshydrocarbureshalogénetdu cycledu
soufreenAntarctiqueNousprésentori§i le travaide modélisatiate Guéringqthese000)uifut
mandatégarlesenregistremerfiépanachée feux de forétsobtenusantérieuremebtmeniand.

L'étude degarboxylates |égedans lesarottes du Groenland mis en évidena® prysques
augmentatioﬁ@s teneursdans certainescouchgggegd'étéattribuéea despisodede feuxde
forétsL egrand@nd Deangelis,1996]1-acomparaisdit ces donnéadacompositioohimiquéle
panachefge feujeuneqenviromjours)au Canadayggéreine évolutionde Igignaturehimique
des feuxau cours déeurtransporvers le Groenland.Legregistremerit€ gazSolubleslansdes
neige$tglaceslu Groenlandmontremenette influencedﬁH_Cetteobservatioe\st J'originede
l'introductiondu calcul dgH dande modelg¢model®-D a chimigomplexe) Notreconnaissance,
lesmodeélesexistantslculentimplemerfieSpH a 'équilibred€ Henry Pienquelesobservations

atrlnolsghériqyessuggérentcﬁjﬁ uilibren'eStpas toujourgtteint. C'espourquoinous avons
calcu

epHrésultantde I@inétiqligedissolutiondegazdanslesgouttegl'eau.

L'évolutionde la concentratidesacideSormiqueet acétiquén phaseyazeuséesulte de leur
destructioparle radical OH et de lewroductionpaoxydatiofl€shydrocarbur@®nNméthaniques.
La chimiedel'éthénedupropenét del'isopréne(hydrocarbul@Splus importantspotiotreétude)
d'un modéleecenta éte introduidans notrenodélegtlesprincipale¥oies dgyroductiod'acides
carboxyliquegnt été identifieegourtantlesrésultats montregeles concentrationseaides
formiqueel acétigu€nphase gazeué®oluenpeyaucoursdu vieillissementdesanachegde feu.
C?cirejointdes observati_onastérieuresselqgsque”eb\ productiorqi'acidqormiques'effectuer
tres rapidement aprekémissiordes panachest estcompatiblé@vec les donneggpligesde

concentrqtioQﬁmosphériqu@g Groenland.Mais la chimie gRase gazeuB&peut expliquefs
valeurstregmportantedUrapporformate/acétateobservédangjegegluGroenland.

Lesgquilibregjui S'établisseatl'issuede la dissolutiondggzdans legouttesl'eayéquilibresle

Henry,équi|ibreacide-basep)euventlonduireél defapportsle concentrationtres différeptstre
phas€ondenseegfazeusd.e modelesimuledegpportprochege ceuxde la carottede Summit
pourdesnuagegle faible teneuen eaujquide,similairesaux brouillardsradiatifgsquemment
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rencontrés au GroenlandDeux processus peuvent perturb&fS équi”bres: la destruction des acides
carboxyliques €N phase aqueuse p#f radical OH, etla production d'acide formique par oxydationdu

N

formaldéhyde. Ces réactions se sont avéréestrop lentes pour affecter les résultats a moins d'un
transport prolongéen conditions nyageuses.

Le modeéle utilisé nepermet pas d€ prendre €N compte | phase glaceC'est pourquoi un calcul simple
de i de différents de formation denpgjge Sur les concentrations dans dascipitation &
l'impact processus neige écipitation

été réalisé, & partir des concentrations ephase gazeuse €t aqueuse Modélisées ci-dessus. La
comparaison des résultats dees calculs auxionnéesexpérimentales issues desglaces du Groenland
a conduit aux conclusions  suivantes : dansgi@mme de pH modélisés (pH compris entre lespka des
deux acides), l'acide formique est incorporé sous forme jonique (essentiellement par givrage). AU
contraire, l'acide acétique €Stincorporé sous forme moléculaireprincipalement paco-condensation).
Si les concentrationsen acideformique calculées sonproches des observations, les niveaux calculés
pour l'acide acétique sont trop €levés. Noussyggérons quéacide acétique, sous forme moléculaire,
peut étre ré-émisgpresle dépot de 1aneige.
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1- CADRE GENERAL

L'équipe «métaux lourds » aété créée enuin 1998 au sein dulaboratoire, en réponse a la forte

montée en pyissance de cette thématique ~@u cours desannées précédentes, 2 la nomination de Claude
Boutron comme  membre  senior de [Institut Universitaire de Franggwvec renouvellement en jyin

2000 poyr Une deuxiéme periode de 5ans) et au recrutement de cpristophe  Ferrari  comme  Maitre  de
Conférences sufe poste Créé a cette occasion.

Depuis, Cette gquipe @ €€ particulierement active maigré des moyens humains trés limités sur le site
de Grenoble (2 enseignants chercheurs, par ailleurs trés jmpiqués dan la vie de |'Université, avec en
moyenne 2 thésards et g giagiaire de DEA). Ceci a été rendu pogsible  par les collaborations trés
fructueuses  mises en pigce avec des laboratoires partenaires €N ltalie  (Université Ca Foscari de
Venise), Australie  (Curin  University  ©f Technology, Perth), en Corée (Korean Océan Research  and
Development Institute) et en Belgique  (Universit¢  d'Anvers). Ces collaborations donnent  tout a fais

accés a des technigues analytiques €S sophistiquées ~ comme  [ICP-MS & haute résolution, la
spectrométrie ~ de masse a thermoionisation ou dguplage  chromatographie ~ |CP-MS  aiemps de vol, et
a des poyens humains  Adélocalisés@ trés gignificatifs. Cest ainsi par exemple  quun chercheur

permanent  (Sungmin Hong, ancien thésard de notregqyipe) et un thésard travaillent Atemps  plein
avec nous au Korean Océan Research and peyelopment  INstitute & Ansan pras de Séoul. pMalgre  cela,

les 2enseignants chercheurs de|'équipe sont surchargés de travail et le recrutement d'un  nouveau
permanent (Maitre ~de Conférences Ouchargé de Recherche CNRS) savére jpdispensable a court
terme.

Ces dernieres années ont vu notre équipe  beaucoup diversifier ses activités. L'étude des métaux lourds

dans les archives  glaciaires reste  bien sOr une thgmatique importante, mais avec une forte
diversification des métaux  étudiés rendue notamment possiple  parles étonnantes possibilites ~ de I'CP-
MS & haute résolution. Cest ainsigyune bonne partie de nos efforts porre  Maintenant sur des métaux

autres que le pjomp oOu le cadmium comme lepatine, € palladium, '€ rhodium, le mercure, l'uranium,
le bismuth  ou ygrgent. Par ailleurs, [lorigine  géographique de ces carottes a été elle aussi pegucoup
diversifiée : aucours de ces derniéres années, nous avons ainsi travaillé sur des échantillons provenant
du Groenland, du Massif du Mont-Blanc, du massif du Mont-Rose, de Bolivie, et de plusieurs sites
Antarctiques (Terre de Coats, Terre de Victoria, Law Dome, Dbme C et lle de Livingston). Ceci a
nouveau grace aun vaste ensemble de collaborations aveCpar exemple I'Université de I'Ohio etl'IRD
(Bolivie), ~ le British  Antarctic  guyryey (Terre de Coats) et I'Antarctic CRC de Hobart en Australie

(Law Dome).

Mais dautres thématiques ©ONt été lancées. Igqqit tout diabord de ['étude de la gpgciation du mercure

dans |ajr, les nuages ©t les précipitations neigeuses. Cette nouvelle thgmatique €St au centre  des
activités de Christophe Ferrari et fait I'objet d'une theése actuellement en cours  (Aurélien
Dommergue). Elle a bénéficié d'un soutien de [INSU dans le cadre des Actionghgmatiques
Innovantes dede divers autres soutiens financiers (Ademe, Ministére de I'Environnement, ...) qui ont
permis & notre équipe  d'acquérir plusieurs instruments demesure aussi bienpgyr la mesure  depyq
dans lair (3 gpalyseurs Gardis) que pour la mesure de Hg en solution  5cqueuse (analyseur — Perkin
Elmer FIMS  100). Elle repose aussi sur diverses collaborations, notamment avec le Laboratoire de
Météorologie Physique de Clermont-Ferrand (mesure du mercure  dans laphase interstitielle des
nuages au puyy de Dome), et avec le National Environmental Research Institute du Danemark et
Environnement Canada (mercure dans le manteau neigeux et dans I'atmosphére au Groenland et dans

I'Arctique Canadien.

I sagit enfin  de létude des ggpots de métaux lourds dans le manteau peigeux  alpin 9¢ moyenne
alitude, dans le cadre dune thése (audrey Veysseyre) Co-financée par I'Ademe, EDF et le Ministére
de ['Environnement. Travail qyj a bénéficié  dun jmportant  soutien |ogistique  des Parcs Nationaux et

Régionaux €t de divers autres qrganismes.

Aprés €€ préambule, nous allons maintenant donner UPanorama succinct  des principaux résultats
obtenus  gepuis 1999
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2. ARCHIVES GLACIAIRES DES METAUX LOURDS
(C Boutron, F. Planchon)

Seuls les résultats obtenus enTerre de Coats seront décritsen détail. Les autres ne sontqu'énumérés

rapidement.

2.1. Terre decCoats, Antarctique

Aprés @vOIr  pegycoup travaillé  sur le Groenland et lesppes, Nous avons consacré  I'essentiel deos
efforts au cours deces deux dernieres  années a I'Antarctique, et plus particulierement a l'étude dela
période post-révolution industrielle  en Antarctique.

Cest ainsi gquune thése (Frédéric Planchon) @ €té consacrée & létude des variations de nombreux

métaux (Al, V, Cr, Mn, Co, Cu, Zn, Ag, Cd, Ba, Pb, Bi and y), et des jsotopes du plomb dans une
excellente  série d'échantillons couvrant  en continu  Kgriode 1830-1990, prélevée par E. Wolff et ses
collegues du British  Antarctic Survey en Terre de Coats dans [agion de la Mer de Weddell (secteur
Océan Atlantique  9€ pAntarctique). Il s'agissait d'une  série de blocs dgejge prélevés Sselon  des

méthodes  yitrapropres  particulierement rigoureuses & partir  9€S parois 4 2 pyits, et d'une carotte  de

neige obtenue épartir du fond de lun des puits.

Les concentrations  extrémement  basses rencontrées ont tout dabord nécessite UN mportant  travail
analytique ~ d'amélioration des limites de deétection  efoptimisation des blancs aussi bien poyr IICP-
MS haute résolution (CP-SF-MS) (instrument  Finnigan MAT  Element) que pour 12 Spectrométie  de
masse & thermoionisation (TIMS) et la spectrométrie d'absorption  atomique ~ &vec  four graphite
(GFAAS). A titre  gexemple, il est maintenant possiple de mesurer  des concentrations d'U aussi
basses qgue 0,003 pgig (3 X 10-5 g/g) ar ICP-SF-MS sur des échantilons  de qguelques Millilitres
(Planchonet  al, Apalyt. Chim. Acta 450, 193-205, 2001). Ou encore ilest possible de déterminer la
concentration de Pb (pgr dilution isotopique avec un traceur enrichi enppzos)et 1a composition
isotopique de ce piomb  (Pb204, Pbz°6, Pu207 Pb20g) dans un échantillon de neige  Antarctique ne

contenantque quelques pg (10-1z g) de Pb (vallelonga €tal., Analyt. Chim. Acta, in press).

La Figure 3.1 représente les variations de Phexprimées sous la forme des variations du facteur

d'enrichissement  crustatFcrustPb)de ce métalpar rapport @ 12 composition de la crolte sypérieure
moyenne) et du rapport isotopique 206Pb/20Pb danf& neige de la Terre deCoats de 1830 a 1990

(Planchon €tal., Geochim. Cosmochim.Acta, soumis).

Figure 3.1. Variations dufacteur d'enrichissement EFcrusfPb) et du rapport isotopique 206pb/07Pb dans la
neige de la Terre dq:oatS,Antarctique, de 1830a 1990.
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Figure 3.2. Terrede Coats Antarctique :variations dgacteyr d'enrichissement crustgbur Cu. Zn,Ag. Bi et
Lide 18304 1990.
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La Figure 3.1 montreque 1a pollution €N Pb d&'Antarctique @ débuté des la fin du 18cle,avec
p|usieursmaximasuccessif ans les année00,1920et 1970-1980. Si ce dernier maxima ry
vraiment unesyrprise(il estclairementlié a l'ascensiorpyjs @ la chute des additifs 3omb dans
I'essence dankes paysde hémispheresud), les deuxautres sonpyys inattendus Et encorepjys
extraordinaire est [l'existence de signatures isotopiques trés  différentes pour les années 1900 (206Pbj2°7
Pb t. 10) et pour les années 192@Q°GPb/*'Pb - 1.16). Ceci met en évidencgimportants
changements'apportsanthropique€n ce début de siecle. Le maximum des années 1900 serait lié a
des apports d'origineaustraliennepeut-étre paguite de l'utilisation du charbon australiggr les
navires baleiniersLe maximum des année$920 seraitpgr contre associé a degpports Sud-
américainspotammentiés auXimportantegctivitésd'extractionminierede métauxnon ferreuwxdans
despayscomme leChili ou le Pérou.

La Figure 3-2 représentées variations deCu, Zn, Ag, Bi and U(a nouveau souka forme de facteurs
d'enrichissemengrustaux)dans laneigede la Terre de Coats de 1830a 19Pfanchonetal., Earth
Planet Sci.Lett., soumis). Cette figure montre unegygmentation marquédes facteurs
d'enrichissement deescing métauxpendantla 2e moitié duingtiemesiécle. Cecindique quela
pollution de 'Antarctique©n meétaux lourds ne se limgs comme on Igyensait jusqu'ici,aux seuls
Pb etCu, maisconcerne aussi divers autres métdieciillustre le caractérg|oba|de lapollution de
I'atmosphéreen métaux lourds.

Cesaugmentation§eraienipour Une|arge parti€es aux activités dgroductionde métaux au Sud de
I'Equateur,en AmériqueLatine et enAustralie,notamment aChili, au Pérou,au Zaire,en Zambie,
en Afrique du Sud een Australie. Leproductionde minerai delivers métawa fortementaugmenté
au Sud deg'Equateurau coursdu 20e siécle,comme lillustre larigure 3.3 pour Cu, Zn, Ag et U
(Planchonet al., Earth Planet. SciLett., sousmis)Ces activitéaminiéresainsi queles activités de
traitement deminerais sont connuesomme d'importantes sourcesd'emissionsde métaux vers

I'atmosphére.

Plutét inattendue e%ugmentatiorpbsewé%ourU- Une telleaugmentatior@vait bien été observee
auMont-Blanc ;elle avait étéattribuéepourI'essentiel aransport troposphériqeSpoussiéredes
finesémisedorsde I'extraction massive de minerai demétalaciel ouvert dans les fameuses mines
de la sociéte SDAGVismut dans I'ex RDA. Mais c'est fgemierefois quelle est observée en

Antarctique. L'explicationl@ plus vraisemblableest qu'elle Serait due auransportde poussiéres
émisegdanslesmines d'Uranium eAustralie,en Afrique du Sud et en Namibie.

Nos donnéespermettentaussi d'avoir urpremier apercudes variations a courterme (intra et

interannuellesjlesconcentrations de meétaux lourds danSqlﬂgesAntarctiques(PIanchonetai, The
Sci. Tot. Environ., soumis).Ces variations n‘avaieflisqu'ici pratiquementjamai@té étudiées. Les
données obtenues é&rre de Coats montrent une trﬁﬁ)ortantevanabilité intra et interannuelle des

poncent(ations,avec deSapports pulsésur Iesquels'es isotopesde Pb donnent d@récieuges
informations. Parailleurs, elles permettentd'étudier lescouchesmarquées pafles retombees

VO|Caniquesd'ori ine lointaine (éruption de |'Agung au début des année£960) ou p|us locale
(volcansde 'lle depeception).
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Figure 3.3.Evolution de Igroduction de minerais deCu, Zn, Ag et U au Sud dg'Equateur des années
1920a noqoursl
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2.2. Autres SiteSantarctiques

En paralléle autravail effectué erTerre de Coatslans le cadre de la thése de Freddrianchon, nous
avions participé a I'étude de carottesprglevéesen Terre de Victoria(Glacier Styx dans la rggion de la
base italienne deTerre Nova Bay) et au Law Dome par nos collegues italiens et australiens. I
s'agissait d'étudier lapgriode pst-révolution industrielle ne ces deuxites qui complétent trés bien
géographiquement la Terre de Coats. Les efforts ont surtogprte Sur les isotopes de Pb, et les
résultats correspondants seront  bient6t soumispour publication. !l est intéressant de mentionner
gu'une partieessentielle du travail sur ces deux autres sites a été effectuée en Auspgfieleux
anciens thésardsde notre équipe (Katja Van de Velde (sgjour post-doctoralde 2 ans acurtin
University of Technology @ Perth) et Jena-Pierre Candelon€DD a ['Antarctic CRC deHobart)).

Nous avonsggalement participé @ 'analyse de divers échantillonsprglevés parotre ancienthésard
Sungmin HongSUr I'lie de Livingston, au a|rge de l'extrémité Nord de la PéninsuleAntarctique

(Hong etal., J. Korean Socatmospoh. Environ. 16,8 -96). Il s'agit d'un siterendu particuliérement
intéressantpar saproximité de lapointe sud derAmérique du Sud.

2.3. Sajama’ Bolivie

Nous avons lancé umaste programme d'étude desmétaux lourdsdans la trés intéressantearotte de
neige/glace prélevé@n 1997 par I'RD et I'Université de I'Ohioa une altitude d'environ 650@n sur
la calotte glaciaire froide du sajamaa I'Ouest de la Bolivie. Cette carotte couvigresde 25000 ans.
En ce qui concerne lesmétaux lourds, son intérét principal réside dans lapossibilité quelle Ouvre
d'étudier lespériodes des Incas et surtout degonquistadors. Ces périodes ont en effet étémarquées
par une activité tres jmportante d'extraction miniére, notamment poyr Ag €t Au, avec utilisation
d'énormes quantités de Hg.

a .
metals areranked according t0 increasing atomic weights
b depthinterval : 124.45 - 124.80 m

"-depthintervat: 101.57 - 101.92 m
. dpeht interval : 60.0-60.35 m
depth interval : 40.07 -40.43 m

Table 1. Concentration  dejingt métaux dansdes carottes de glace duU Sajama, Bolivie. Toutes les
concentrations -SONdxprimés €N pglg (1 pg = ID- ' 9)
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Nous avons tout d'abord effectué unétude prgliminaire d€ quelques Sections decarottes datant de
22000 ans BPa AD 1897. Le Tableaul montre lesconcentrations de 20 métaux mesurées damdsde
ces carottes (Ferrari et al., Atmosph. Environ. 35, 5809-5815, 2001). D'autres sectionssont
actuellement ercours g'analyse, avec pour objectif 'obtention de séries temporelles détaillées poyr
les périodes des Incas et degonquistadores, du mémetype quecelles gque NOus avions obtenues au
Groenland pour ['Antiquité Gréco-Romaine et gyj avaient faitgpjet de deux articles dans la revue
Science.

2.4. Groenland  efalpes

Nous avons continué Igyplication des trés nombreuxrésultats obtenusau cours deces dernieres
années.C'est ainsiqu'ont ét€ publiés €n Mars 2001les profils de Pt, Pd et Rh obtenus a Summit au
Groenland poyr les derniéres décennies (Barbante et  al.Environ. Sci. Technol., 3 ,835-839, 2001).
Ces résultatsavaient été décrits en détail dans pscédent rapport d'activit¢  Cet article a eu un
retentissement considérable car il remetquelque peueh cause la stratégie < tOUt pst catalytique » €N
vogue. Il a été sélectionné comme l'un desl00 meilleurs articlesscientifiques de l'année 200%»
(toutes disciplines scientifiques confondues) par & magazine américain « Observer. Il a été
largement repris parla presse écrite francaise €t étrangere, la radio et la telévision(A2, FR3, M6,
Télévision Suisse-Romande,...).

Nous avons aussi poursuivi 12 publication des nombreux résultats obtenus au Mont-Blaggl du
Doéme) au cours de la thése deatja Van de Veldepyjs au cours dugtage de DEA d'Ann  Laure
moreau. C'est notamment le cas pour le profil d'U (Barbante €t al., Environ. Sci. Technol.35, 4026-
4030, 2001 ), pour le profil d'isotopes du Plomb (Ro.smargt al., Earth Planet.Sci. Lett. 176, 413-424,
2000), et pour les résultats obtenugour V et Ni (Moreau et al., Atmospheric Environment, soumis).

2.5. Autres archives

Comme cela estle cas depuis de nombreusesannées,nous avons continué a noustéresser a d'autres

types d'archives |grsque I'occasion  seprésentait. C'est ainsi que nous avons étudié legotopes du
l[omb Sur des carottes de sédiments du L couvrant une bonnepgrtie de I'Holocéne. A
p d%Annecy partie

titre drillustration, la Figure 3.4 montreles variations observéegour le rapport isotopique 206PbPo7Pb

et pour les concentrations  de Pbvallelonga et al., Environ. Sci. Technol., soumis).

Figure 3.4. Variations durapport isotopique20fiPbin7pb et des concentrations de Pb dans Le.ssedinhertac

d'Annecy au cours de |'Holocene.
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Ces données montrenune influence humainedés - 5000 ans BPTrois épisodes de pollution e€n Pb
sont observés :le premier il y a- 3100ans,d'une durée de 200 amsviron, serait lié a desactivités

miniéres localesdes tribus celtes ; le secondil y @ 2000 ans environ, serait lié a l'installation d'un
camp romain au borddu lac ; le troisieme débutel y a- 300 ans etorrespond & l'industrialisation  de

I'Europe.

3 SPECIATION DU MERCURE DANS |'AIR, LE NUAGE ET DANS LES
PRECIPITATIONS NEIGEUSES

Les etudes meneéesur lagpéciation du mercuredans l'atmosphére ont été réaliséesyrace au soutien
de I'INSU dans le cadrales Actions Thématiques Innovantes.

3.1 Extension desbases de donnéeSfrangaises en TGM (Total Gaseous Mercury).

Surveillance de |exposition des populations, €évolutions temporelles €t spatiales des
concentrations ~ emercure.

Au sein del'union eyropéenne, 1a France est enretard en Cequi concerne la mesurelu mercure
atmosphérique  gazewpuisque a ce jour n'existaient surnotre territoire que quelques données
ponctuelles. Nous avons initié lespremigres mesures Jong terme sur troistypes de site : un site
urbain, un site péri-urbain sous linfluence directe dsources et un site dend.

3.1.1. MESUREDU MERCURE CAZEUXA CHAMP SURDRAC. INFLUENCE DES SOURCES

ANTHROPIQUES.
(C. Ferrari, A. Dommergue)

Au cours de l'année 1999-2000, nous avons effectué campagnesintensives de mesure du mercure
gazeux dans 'agglomération de Champ Sur Drac(sud de Grenoble). Ces campagnesde mesure,d'une
durée delOjours environ, réparties Selon chaque Saison onkté coyplgesavec les mesures simultanées
de 03, S02,NO, NO02 ainsi que de nombreux paramétresmétéorok)giques fournis par 'ASCOPARG
(ASsociation pour le COntrole et la Préservation de I'Air de hégion Grenobloise). Sur I'ensemble
de cescampagnes(i.e. 3600 points de mesures),a moyenne des concentrations en TGM était de 3.4
ng/m . Cette valeur est acceptable @U regard des concentrations couramment mesuréesians la
troposphére, et elle est, de plus, bien endegades normesixées par 'OMS.

Figure 3. : Concentration en mercure

atmosphérique en fonctiofile 1a direction
du vent. L'échelle de concentrations

commence &0 ng

Cependantl apparaigu'épisodiquemen la faveur deonditionsmétéorologiqueparticulieres des
concentrationslO a 15ois supérieure§ont mesurées. Graceiaeestimation des sourcggtentielles

de mercure danISaggIomérationgrenobloise,nousavonspu déterminerqueles principauxémetteurs

de mercure étaienlusine de productionde chlore soude(utilisation d'électrolyseursdU mercure)sur
le site de Jarrieet I'incinérateur dedéchets deGrenoble,situés tousieux au nord deotre site de
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mesure(Dommerguee€t al., soumis).Leur influence est illustrée sur lagure 3.5 représentantes
concentrationsen mercuresupérieure? 10ng/m* en fonction de la direction du ve(@eulesles
concentrationi,our|esque||e§es vitesses de vent S@’upérieureg 1 m/sonétégardées),

3.1.2.MESURESENSITEURBAIN.EXPOSITIONDES POPULATIONS.

Dans |'optique de mesurer linfluencelu trafic automobilesur les concentrations en mercure et
d'observerles niveaux en miliewrbain,un analyseugle mercur@étémacésur le Boulevard Foch a
Grenoble Ces mesures gigralleleavec celles dEASCOPARG(NO, S02,PMIOCO etcompteurde
trafic) ont été réalisées du 25/04/200dau 17/05/2001. Lesiveaux mesurés sont efnoyenne
nettemenisypérieurdt CEUX MesUréd champsur Drac, puisquel® TGM moyenest de 4.7g/m\ A
premiérevue, le niveaud'expositiondes populationsest plus €leveéqurailleurs, Sansque 'on puisse
pour autantjmpyteraux automobiles cet aflus polluéen mercure. Epffet, bienquece sitesoittrés
proched’une voiea grandecirculation(entre 40 000 et 70 000 véhicules circulqmaque jour a
titre de comparaison Ja circulation moyenneannuelle sutA7 est de50 000veéhiculesjjours), les
variationsde trafic nes‘accompagnenpasde variationsconjointesdes concentrations en mercure
gazeux Cependantl convient de resteprudent quand l'interprétationde telles donnégsyisquenos
mesures Ngyrennentpas €N compte l€ Mercureparticulairequi, €N régle générale,N€ représente
qu'une faible proportiondu mercureatmosphériquéi.e moins de1%). En milieu poljué , cette part
peut S'accroitrede maniere nomégligeable puisqul® Mercureparticulaire peut représenter jusqu'a
15-20%(voire beaucoup plus préke zonede forteémission)du mercureastmosphériquéotal.

3.1.3.MESURESEN SITE DE FOND.

Depujs'e mois de mar9001,un analyseufmesure ercontinu le mercgreé_ChqmoniX(ﬁgure 3.6).
Les nlveauxmesurég, sont trés falblegnférieursa 1ng/m- g)t une variabilité diurne est observable.
Cettevariabilité peytétreexpliquée pates mouvements de masse d'a@ians lavallée,mais ausspar
des phénomeneg'émissions liees a I'ensoleillement gtigmentationde températureA plus long
terme, Cet gnalyseursera basé eoontinu danda vallée de Chamonix fermettra I'acquisitiorfl
basede donnéegonséquente8n mercureDe p|us,dan§ ]e cadre de n@xpérience$ur laneige(cf.
partiessuivantes)ces mesures s'averent d'uggndeutilité afin decomparerun signalde fond de
vallée avedes mesures effectuées en altitude.

Figure3.6 : Mercurgtmosphériggazeugnesuréa Chamonix23 mars au 9avril 2001

3.2. Compréhensiondes méecanismes dfspotset d'échange€n mercure entreitmospheéreet
manteau neigeux_

Afin de faire Ielien entre concentratiogptmosphériqugt concentration dank neige,” estimportant

d’examiner attentivement leprocessus physico-chimiqué¥ervenant aussi bien dangtmosphére
quedans lemanteatheigeux.

89



3.2.1. FORMATION DES PRECIPITATIONS. TRANSFERTS A L'INTERFACE LIQUIDEIGAZ
DANS LES NUAGES

(C. Ferrari, A. Dommergue, P- Laj)

Pour lapremiere fois, le mercure gazeux @ été échantillonné dans Iggages.Ces expériences Ont été
conduites enmars 2001 ercollaboration avec le LaMP (Laboratoire de Météorologie Physique) de
Clermont-Ferrand agommet dupyy de D6me (1465 m). Les dispositifs expérimentaux présenfus
ont permis d'échantillonner  lghase interstitielle des nyages gracet I'utilisation  duRJI (Round Jet
Impactor). EN couplant cet appareil aveC Un analyseur de mercure nous avongy déterminer les
concentrations  emercure gazeux dans la phase interstitielle  despyages. En paralléle, un deuxieme
analyseur mesurait lemercure total dangatmospheére, NOUS permettant de déduire par différence les
concentrations emercure dans Iphase aqueus@U nuage. Des donnéesmyitiples de polluants. du
rayon des gouttelettes, du contenu en eagomplétent cette étudedu pyage. Les premiers résultats
montrent des teneurs emercure élevées dans Igguttes contrairement aux estimationghéoriques
ainsi qu'aux Vvaleurs obtenues par divers modélesatmosphériqueslCette sursaturation a l'intérieur des
gouttelettes de nuage pourrait étre expliquée par'@ présenced'autres especesdu mercure (par prises
en compte dans lescalculs) et/ou par une réactivité chimique différente de celle mentionnée
habituellement.  Laprésence de particules de carbone danS]‘atmosphére semble joyer un role
prépondérant danscette chimie gtmosphérique (Dommergue etal., 2001 ).L'analyse de ces données se
révele tres délicate dufait de la complexité deS phénoménes Mis €N jeu (processus physiques
d'adsorption, reactivite Chimique et photochimique en milieu hétérogéne)_En I'état actuel deshoses,
nous nepouvons comparer Ces données avedes expériences Similaires  étant donnédeur unicité.
Dans l'avenir, de facon a faire un lien directentre lespyages €t le manteaupeigeux, il serait

intéressant degpétercette sérieg'expériences dansdesnuages plugdroids.

3.2.2. TRANSFORMATIONS pHOTOCHIMIQUES DANS LE MANTEAU NEIGEUX.
(C Ferrari, A. Dommergue)

Au cours del'année 2000, des expériences conduites en laboratoires ont démontré ['existence de
processus photochimiques  dégradaffrtains complexes du mercure. Des échantillons dgeiges
alpines collectés awcours de I'annégyrécédente@insi que quelques échantillons  deyejge collectés a la
fin d 'hiver 2000 ontété gnalysésen mercureau sein du laboratoire. Lméthode analytique coupleun
spectrométre d'absorption atomique vapedfoide et un réacteuichimique en téflon (Ferrari etal.,
2000). Brievement, I'échantillon est traité par une solution de chlorure stanneu¥ermettant 12
réduction descomplexes de mercure |l réactif en mercure élémentajggzeux, ensuite entrainéygy un
flux d'air comprimé Vvers |'analyseur. Ces mesures coyplées @ des mesures par chromatographie
ionique ont montré que le pH de la neige est le parametre déterminant la naturechimique des
complexes présentélans lemanteau nejgeux. Ainsi, NOUs avonspy montré que lorsque !¢ pH de la
neige estinférieur a4, les complexes Mercuriels majoritaires SONt HyCl2 €t HgC204. Lorsquel® pH est
plus €levé, correspondant & des précipitations peuinfluencées par des apports anthropiques, €

complexe majoritaire €St Hg(OH)2 (Dommergue, 2000 ; Ferrari etal., souspresse). CeS complexes,
comme l'ont démontrées certaines études effectu@®s|aboratoire, sont sysceptibles d'étre  réduits

sous laction de laumiere, ce qui pourrait expliquer!€Ur disparition au sein du manteagpeigeux. Ce
phénomeéneconduirait & un flux de ré-émission dwaercure gazeux Vers |'atmosphéere.

4- QUANTIFICATION DES DEPOTS DE METAUX LOURDS DANS LE
MANTEAU  NEIGEUX SAISONNIER

Cette étude s'estdéroulée  surune période de deux ans, intégrant ainsi deux hivers: 1997-98 et 1998-99
et porte Sur le massif alpin  exclusivement, entre a I'Est les frontieres italiennes et suisses et a |'Ouest,
la vallée du Rhone. Le domaine d'étude a étédélimité & cette rggion, d'une pary car il fallait trouver un
domaine  de moptagne OU l'on avait des altitudes  suffisamment élevées(  1500m) pour Obtenir un
mantéau  neigeux conséquent  pendant UN€ 8@SSeZ |ongue période. D'autre part, 1a région  Rhone-Alpes
est dotée devallées fortement industrialisées, avec un fort trafic routier, ce qui hous apermjs de suivre
entre autre des pollyants traceurs  ainsi que leur rgpartition spatiale, €t les niveaux  de contamination
des Alpes.

La principale  caractéristique 98 C€ protocole  d€ prélevement € propre »est d'étre vétu de vétements
non émissifs  depgyssieres, de porter €S gants €N polyéthylene ~ hon contaminant oy les échantillons,
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et dutiliser  du matériel en polyéthylene  ayant fait objet aU préalable d'UN  nettoyage  poussé dans les
salles blanches du L.G.G.E. La procédure € prélevement S€ doit d'étre suivie avec prgcaution, — afin
d'éviter  au possible tout propleme de contamination  des échantillons  (voir photo ).

Photo 1. Site de Sixt(Chablais J.
L'opérateur effectudiN puits au pied
de lapalise jusgu'a
atteindre |3p|aque de repérage.
(photo: agentAPEGE)

Au cours de cetravail, les cartographies des flux demeétaux lourds(Pb, Cd, Zn, Cu, As, Ni, Cr, Ag)
dans lesp|pes FrancaisesPnt €tédressées répondant@insi aubesoin de 'ADEME et du Ministere de

I'Aménagement du Territoire et de 'Environnement, de posséder des donnéesprécises sur le dépot
atmosphérique de ces métaux.

Figure 3.7.: Flux de Cadmium 1997-98 (enmg  km2 fjour) et flux de Cadmium 1998-99 (en mg / km2 / jour)
Ces outils  permettront dans un second (gmpg  daccéder a des cartes  dexces Rlluants, destinées a
évaluer les  réductions d'émissions nécessaires pour  préserver les  milieux naturels européens. Ces
cartes  de gepst  (qui M@ correspondent qua '@ période  hivernale) montrent en général  des  niveaux
relativement faibles,  comparables a ceux  obtenus dans d'autres études  menées efrance et en gyrope
sur des sites dits de "bruit de fond". Il existe cependant une  grande variabilité en fonction des massifs
considérés, qui @ pu étre observée  grace AU majllage relativement fin du massif 4pin,

Au dela de ce travail de cartographie cette  étude s'est attachée a identifier les différents facteurs

influencant la localisation et [importance du dépét, qui Se traduit par Cette grande variabilité entre les

différents massifs.  Trois  parametres clés  gouvernent ce dépot:

. Le  parametre source, cest a dire principalement le trafic  routier et les industries de Ila région
Rhéne-Alpes. En superposant les cartes de dépots a la carte localisant les principaux sites
industriels émetteurs de poussiéres de la région Rhéne-Alpes on  gapercoit que les massifs les
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plus au sud, qui recoivent 1€S dépots €S mMOINS jmportants, SONt également Ceux ou les
établissements industriels sont lesmoins jmplantés. AU contraire, les sites environnant

l'agglomération Grenobloise ouencore la vallée de Iajaurienne, montrent bien souvent des

dépots relativement plys élevés, qui sembleraient sqstifier par 12 présence importanteet la
proximité des sitesindustriels.

©  Le paramétre météorologique, C'estadire les trajectographies €t I'évolution des masses d'air a
lorigine des précipitations neigeusesCes derniéres ontpy Se charger €N polluants au cours du

transport €t possédent aiNsi une composition chimique caractéristiqued'une source jongue
distance.

Le paramétre géographique, c'est dire le relief montagneux. Ce dernier peyt générer des

situations  trés particulieres €n période hivernale tellesqye les couches d'inversion, dont la

formation permettra OU Non lagispersion des polluants @ plus haute altitude. Ce relief constitue
également 1€ premier obstacle auxperturbations d'origineatlantique, majoritaires €N période

hivernale, et influencera donc fortement lintensité deSpréCipitations et donc ['importance du

dépbt.

L'étude particuliere menée sur le site dealpe du Grand Serrgau cours dejaquelle NOUs avons
determiné la signature isotopique d'échantillons deneige et de filtres gtmosphériques collectés

parallélement), €t Une analyse fine, détaillant chaque massif et événemenhejgeux, NOUS apermis de

conclure que les dépots atmosphériquesobservés dange massif gpin possédentune doublegrigine:

0 d'unepart 1es polluants issus dujessivage "dans lenyage”, et qui peuventétre issusd'un transport
moyenne OU |ongue distance, en fonction du trajet de la massed'air, de son altitude et des

précipitations s_urvgnant aucours dece trajet qui VONt charger OU décharger 12 massed‘air en
polluants. L'efficacité de ce jessivage dépendra beaucoup! type de nuage conduisant a la
précipitation, €t desconditions deempérature régnardU sein dihyage (processu§€ givrage).

0 dautre part les polluants issus dulessivage "sOUS le nyage”, €t qui SONt caractéristiques des
émissions rggionales. L'importance relative de cegolluants serafonction dela localisation du site

de prélévement par rapport aux sites industriels pouvant induire une contamination.  Les

conditions météorologiques auront également leuUr importance, €N permettant ©U NON Unérecharge
suffisante del‘atmosphére ou encore la création de couched'inversions qui isoleront nos sitesles

€mISSIONS régionales.

Il n'existe doncpas de cas général pour I'ensemble du massif g|pin, les polluants observes résultent
d'un mélange entre des émissionsrégiona|es et celles issus d'Uriransport a longue distance. Les
premiéres SONt souvent prépondérantes €N terme deconcentration, du fait de leur proximité, et
"noient” le signal longue distance, difficilement identifiable. La déterminationde la composition

isotopique duU plomb Nne nous permet pasclairement dediscriminer ces différentessources, les
principaux candidats, comme les émissions italiennes ou lesémissions industrielles francaises
possédantdes signatures assezsimilaires. Il ressort cependant quées dépots Observés sutes sites en
bordure de lafrontiere italienne semblent étre influencépar les émissions de cpays. On note
également quel® plomb issu desémissions automobiles n'esplus majoritaire €t que I'utilisation

croissante dd'essence sanglomb laisse apparaitre UN€ signature industrielle plus radiogénique, qui
caractérise désormais 1émissions francaises (voir figure 3.8).

L'ensemble de cesbservations fait donc ressortiine situation completement différente de cegyi

peut S€ passer Sur lessites cotiersou les apports |onguedistance sont aisémentdistingués dans les
pluies €t lesaérosols. Cettesituation semblecaractéristique du massifa|pin’ car d‘unepart' il est situé
a l'intérieur ducontinent, laissant letemps & la masse d'air de $Rcharger avant d'atteindre les sites
considérés. D'autrgyart, le relief influence fortementla gispersion des polluants €t la localisation du

dépbt
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Figure .3.8 Compositiorisotopig@echantiflonseneigglumassif alpifit d'aérosolmosphériquigsus
de villeguropéennes.

Finalement,nous nous sommes intéressékirdluence des emissionfsgionalessur 1 répartition
altitudinale degpolluantsdanslesvalléesavecune etude menee dans les vallées de Chamonix et de la
Maurienne,sur deux hivers conseécutifs. Cette étude a mejifiexistaitunetendance décroissante
desconcentrations en métaux lourds dangdgye lorsqud’on s'éléve en altitude. L'utilisation de la
signatureisotopique_du plomb NOUS apermis d'ét{iblir_que cette tendance n'étaijas_ Iiég a un
phénomeénede dilution de I'echantillon. Cet outil fapparaitreclairement la contribution des
émissionsiitaliennes surle dépot total en pjomb, Mais ne nouspermet pasde déterminer la
contributionrelative dechaquesource.

Il Sembleque la répartitiondespo”uantsen fonctionde l'altitude SO“beaucoup p|us Comp|exg_n

effet, des phénomenes météorologiquiées locaux étant grendre€n compte (couched'inversion,
ecoulement derent lelong despentes...)et unesimple mesuredesconcentrations de metaux lourds

pourétudier leurdistribution Spatia|eestinsuffisante. C'espourquoi nous nous sommepliqués
dans un travaitle collaboration avec d‘aui@guipegje recherchebourétablir un modéle dﬁansport
méso-échelle desolluants appliqu@ux valléesalpinesqui pourraitNOUspermettrede compléternos
résultats egapprofondirleur exploitation.
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Lestravauxde |'équipe dans les deUisrincipauxthéme&IueSontla rhéo|ogiedeSg|aceS p0|aire§t la
modéelisationdes calottegolairesfont désormais référence daasommunauté deglaciologues.

Dans le domaine de lahéologie, les travauxrécents de cesleux dernieres annéespermettent
d'accroitre le contenghysiqued'une modélisatiomulti-échelles décrivant la déformatialu cristal

de glace,du graindans lepolycristal, I comportemen€lu polycristal,jusqu'a I'écoulement«local »
d'une calotte (3 I'échelle de SOBpaisseur).

Concernant lanodélisation des calottgsplaires appliquéé I'étude diclimat, nous faisongartiedu
groupede téteavec I'undes raresnodelesde I'Antarctique intégrantes ice-shelves et les ice-streams
quijouent Unrole majeyrsur la stabilité deette calotte.

Cettecapacitéa Conjuguerlesétudessur Iematériau9|aceet |eSapp|icationsgéophysique§OnStitue
laforcede notreaquipe.

Notre contribution a I'étude des mecanismes miggrlansiendommagemerit a fracturation de la
glace est reconnuecomme un gpport fondamentalpgr la communaute du Genie Civil efégions
polairestraitant desinteractionsGlace-Structure¢e quj setraduit par notre participation 2 plusieurs
contratseyrop¢englédiés a I'établissement dermes deconstructionpouyr 1€S ouvragessoumis a

l'action desg|ace5(LOLEIF, STRICE,NEST).

D'autre part, les collaborationgngagée&n Science deSlatériaux et eGéophysiquenontrentque
la glacepeutétre considérée comme un maténmodéle erdehors dichampde 1a glaciologie : par

exemple 'étude de lalensification du névgolaire,du comportement mécaniq® laneigeou de la
recristallisation peyvents'inscrire dans le cadrglus généraide l'étude dufrittage des poudres

(céramiques,métaux, mousses) ja simulation d'unécoulement deyjlace polaire développarine
anisotropie induite évoquecelle de la mise erforme desmétaux ;I'étude des mécanismes de

fissurationg'integredans le cadrgjus générafle I'étudedu comportemenfl€Sgéomatériaux.

1 RHEOLOGIE DES GLACES POLAIRES ETMODELISATION DES CALOTTES
POLAIRES.

Les calottes polaires jouent UN rdle jmportant dans le systéme  climatique. La modélisation de leur
évolution a pour objectifs  duUne g létude de la réaction des calottes polaires @ une variation
climatique, ~ dautre part une aide A pinterprétation des enregistrements ~ contenus  dans les carottes

extraites  des forages profonds €N Antarctique  OU au Groenland  (datation, origine d€ 2 glace).

Un modéle de calotte polaire  permet d'obtenir les champs de vitesses et de températures pour une
géométrie donnée (altitude de la surface, topographie du socle) et des conditions auxlimites fixées
accumulation conditions aux bords et a linterface . La datation d'une carotte est obtenue
( , glace-socle).

daprés 185 trajectoires  correspondant  @U champ de vitesses calcul¢, et 'évolution  dune calotte pojaire
en ygponse & une variation climatique ~ €st obtenue erfaisant varier les conditions aux limites.

La simulation  d'une calotte réelle implique 12 manipulation d'un  nombre considérable de données,
notamment  poyr rendre  compte de la tgpographie. Les interactions entre climat et calottes pojajres
sont simulées  par des couplages ~avec dautres modeles (circulation atmosphérique globale  pour
I'accumulation, niveau des mers pour les conditions d'écoulement sur leshords, isostasie glaciaire

pour laltitude  du socle). Cette complexité fait que le modéle  de calotte polaire  Utlisé dans le cadre
d'un théme Climat et Paléoclimat doit étre considéré comme un outil.
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Dans ce contexte viendajouter une difficulté liée a ladescription dU comportement mécaniquée 1a
glace polaire au c9ur dumodele d'écoulementA ce joyr, les modeles de calottgolaire, dans leur

majorité, prennent €N compte Un modele deglace isotropede type visqueuxnon linéaire. cependant
les analyses de carottes extraites en différentssites deyantarctique €t du Groenland, ont révélé quau
cours de sadéformation laglace polaire acquiert des textures cristallographiques marquéegt devient

anisotrope. Comptetenu de I'extréme anjsotropie viscoplastique du monocristal  cetteanisotropie
macroscopique, induite par la déformation, influence tres fortement [I'écoulemerte la glace et doit

étre prise N compte. Les vitesses de déformation étant de l'ordrel@el2 io-10 s-Iiexpérimentation
en laboratoire esexclue et lesmodeles decomportement d€ glace anisotrope quisOnt construit ne
peuvent étre testésque vis avis de mesures de terrai@ssentiellement la microstructure de |@Iace).
Comme ['évolution de la texturecristallographique dépendde l'histoire de la déformation vécygyy
la glace, linterprétation des mesures de terraine peut Se faire qua travers des simulations de

I'écoulement réalistes dongapendantesdu modele decomportement adopté pour@ glace.

On congoit donc gque le théme Rhéologie des glaces polaires et Modélisation des calottes polaire.s
peut étre percu de différentes facons selon que I'on s'intéressep|us a l'aspect matériau (modélisation
du comportement mécanique de laglace intégrantle maximum dephysique) & I'aspect calotte polaire
élement dusysteme climatique, OU & établir lelien entre cesdeux pples en mettant en oeuvre des
modeles de comportement mécanique complexesdans la simulation de I'écoulement d'une calotte
polaire €t notamment engeéyeloppant Un modele d'écoulementde glace douée d'uneanjsotropie

induite évolutive.
1.1 Modélisation des calottes  pplaires  €léments du systéme  climatique.
L'approche ~ CONsiste & gevelopper des modeles npymériques pour calculer I'évolution des calottes

polaires au cours duiemps et aider Apinterprétation  U€S forages glaciaires. Ces modéles ggppliquent @
toutes  les granges calottes glaciaires existantes  (Antarctique et Groenland) €t passées (Laurentide et
Fennoscandie).

Ce théme étant &interface entre pysieurs domaines, seule  lapartie  dynamique  9€ I'Antarctique et
« calottes de I'hémisphére nord est présentée ici. Les aspects € datation et «stade 11 »sont
développés dans lethéme transversal « Paleo ».

1111 DYNAMIQUE DE L ANTARCTIQUE.

(C. Ritz, Ch. pumas)

1.1.1. 1. Opjectifs S

Lintérét  de la modélisation de pantarctique est double. Dune g on étudie laygponse de cette
calotte  aux variations  climatiques  telleS que €S changements d€ température, précipitation €t niveau
des océans. Orcherche ainsi & estimer comment lgéométrie de lacouche deglace est affectée, avec
quel temps de réaction et quelles sont les implications sur le niveau des mers global. UN objectif

important ~ €St gégalement  d€ prédire Ccette  évolution  dans lgygche fuUtur  en rgponse @ un  éventuel
réchauffement global Mais aussi en tenant compte de la tendance along terme liée au fait gue

I'Antarctique réagit €ncore aux eévénements climatiques  qui S€ SONt proguits il y @ 15 000 ans lors de la
derniére  geglaciation. D'autre  part, les carottages profonds ~ fournissent des  enregistrements
climatiques que !a modélisation peut aider a interpréter. Il s'agit essentiellement de déterminer l'age et

lorigine géographique ~ des carottes  degace en tenant compte de leur yangport et de leur déformation

par I'écoulement.  Ce point va prendre 9 Timportance €N raison duforage profond (EPICA) ~ €n cours
actuellement a Déme C (Plateau Antarctique). Ces deux grands axes ne sontpas indépendants ~ ¢ar les

variations  de geomeétrie  affectent  les yrajectoires  d€S particules  9€ glace €t par conséquent & datation.
A linverse, le forcage climatique que NOUS imposons pour Simuler  I'évolution de la calotte est tiré de

ces Mémes forages glaciaires (ici Vostok, poyr des raisons deyoximite et de résolution).
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1112, gpécificitess du modele Antarctique ~ du LGGE.

La mise aupoiny d'un modéle de calotte marine pour  IAntarctique est un enjey €S important  pour
mieux  comprendre les interactions de|'AntarCtique avec le niveau des mers, compris dans un proche

futur, pour une meilleure  interprétation des forages, €t pour Mieux tirer pari de la comparaison ~ entre
la surface modélisée et celle mesurée par altimétrie  satellitaire.

Notre modele  Antarctique permet de simuler  l'évolution  dela ggométrie en fonction & lafois du bilan
de masse ensurface (accumulation neigeuse-ablation) et de I'écoulement de laglace. Ce dernier point
demande larésolution  des champs couplés d€ température €t de vitesse (couplage  thermomécanique).

Il convient ici de noter que [Antarcique €St une calotte dite « marine », clest & dire gu'une grande
partie repose SUr le socle mais que pour 98 grandes régions Celui-ci  se trouve au dessous  dwiveau de
la mer. Dautre part, l'essentiel de cette gjace s'évacue par de grands courants  degjace appelés ice-
streams vers des pjates-formes d€ glace flottantes (les ice-shelves). La positon de 12 jigne d'échouage

(la ligne ou la glace commence Hlotter) interagit  avec I'écoulement en amont et en aval. Posimuler
I'évolution de I'Antarctique, le modele doit donc prendre €N compte I'écoulement des ice-shelves et

calculer de facon interactive laposition  d& 12 jigne d échouage.

Dans notre modéle d'Antarctique nous considérons trois régions :

0 la partie posée de la calotte (inlandsis), pour laquelle  I'écoulement est essentiellement
gouverné par !& pente de la surface.  Lacontrainte  prédominante  est le cisaillement dans un
plan vertical. Les vitesses dans cettgggion sont en général assez lentes (inférieures a 100
m/an).

oles ice-shelves flottant  surla mer, pour lesquels la déformation se fait par extension

horizontale. Les vitesses typjques Sont de lordre dukm/an. Nous utilisons, un modéle dice
shelf qui est une version légérement modifiée de celui développé €N 1996 (Rommelaere et
Ritz, 1996)

0 les yggions avec des ice-streams ou fleuves dfiace. L@ plus importante ZONe connue se situe
en Antarctique  d€ I'Ouest, entre lapartie posée €t le Ross ice-shelf. Bien que 12 glace repose
sur le socle, ce sont despggions & la fois trés piares et trés rapides. La déformation de lggjace
en cisaillement ne compte que pour quelques Metres par an alors qgue certains  ice-streams
atteignent  600-1000  m/an, il nous a donc semblé nécessaire de traiter cet écoulement d'une

facon spécifique

Cest sur lamodélisation des zones dice-stream g e notre modéle est le plys original. Par exemple, C€
type de région nexiste pas dans le modeéle  deqyybrechts (1990). Surtout, notre modéle est le seulgy;
détermine  la position  des ice-streams dynamiquement ce qui st indispensable pour des simulations de

longue durée dans lesquelles 12 géomeétrie  de la calotte  gjaciaire change notablement.  Pour cela nous
utilisons  un crittre basé le frottement a la base da glace, ce frottement ggpendant Iui méme de la
pression d'eau sous-glaciaire. AU point de vue écoulement CeSrggions  Sont traitées comme des ice-
shelves frottant sur le socle.

Le couplage entre les différentes régions se fait ala fois par la conservation de lamasse et pgr les
vitesses qui sont données  comme conditions aux limites des régions ice-shelves et ice-streams. Cette
formulation permet de prendre €N compte l'effet du niveau des mers sur [l'écoulement de  [ace.

Quand par exemple le niveau des mersmonte, la pression d'eau sous lggjace augmente dans certaines
régions (les régions COtiere qyj ont un socle sous le niveau des mers), le frottement basal diminue,
certaines  zones deviennent des ice-streams et dautres gy sont ggjy de ce type Se mettent  agjisger
plus Vvite car le frottement les retient moins.  L'intensification de I'écoulement  provoque un
amincissement de la couche de g|ace, amincissement g d'une part S€ propage Vers lintérieur  de la

calotte, dautre part provoque UN recul dela jigne diéchouage.
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Figure 4.1- Simulations effectuéesavec le mOdé'QAntarctique et couvrant |e$quatre derniers cycles glaciaire-
interglaciaire. Sur les deuxpanneaux du haut sont tracés Ifux forcages (températur€t niveau desners).
Lestrois panneaux du basreprésentent les sorties dunodéle, respectivement(du haut versle bas) le volume, la
surface de glace poséeet l'altitude dequelques Sites de forage, tous localiséssur le Plateauantarctique
(Antarctique de 'Est).
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Les simulations avec une premigre version de ce modelgoyplé on commencé en 1998 mais letravail
de miseau point S'estpoursuivi pendant jusqu'e®000.

1.1.1.3. Evolution del'Antarctique au cours des 4ierniers cycles glaciaire-interglaciaire

La principa|e app“cation de ce modéle a été lIsimulation de |'Antarctique au cours des quatre
derniers cycles glaciaire-interglaciaire (Rit €t al. 2001 ).Les variations detempérature au cours du

temps SONt imposées @ partir de I'enregistrement €N température de Vostok (Petit et al. 1999) et les
variations de niveau des mers sont déduites d'Whregistrement de la composition isotopique de

l'océan profond (Bassinot et al. 1994). Ces forcages SONt représentéssur les deUXpanneaux du haut de

la Figure 1.Deux autresvariables climatiques dépenden€le latempérature. Il s'agit de 12 précipitation
qui décroit lorsque 12 température baisse et de ldusion sous lesce-shelves qyj décroit également

pendant les climats froids car on syppose qudocéan apporte alors moinsde chaleur a la basges ice-
shelves.

Sur les trois panneaux inférieurs de laFigure 4.1, sont représentés I'évolution des principales
caractéristiques de I'Antarctique €N réponse @ Ceforcage : le volume degjace reposantSur le socle,
I'étendue dela calotte reposant SUr le socle (les ice-shelves ne sonpas comptés) et laltitude de

quelques Sites deforage Situés sur Igyjateau Antarctique.

On voit que pendant les périodes froides, la calotte Antarctique est plus étendue et sorvolume est
plus grand que pendantl€S périodes interglaciaires.Pourtant, I'altitude des sites dgyrages, quiSont
représentatifs du Plateau Antarctique, montre I'évolution inverse (jls sont plus bas pendant les
périodes glaciaires). Cette réponse provientdu fait que les deux parties de |'Antarctique répondent
dune facon opposée. L'Antarctique de I'Ouest est gouverné parles mouvements de lgigne
d'échouage. Lorsque le niveau des merpaisse, les ice-shelves «se posent » sur le fond marin(qui
n'est pas trés profond dans cespaies) et 1a jigne d'échouage avance. Ceprocessusest facilité par la
réduction dela fusion sous les ice-shelves et contrecarggy la réduction dela précipitation Sur les
ice-shelves.

Cette avancéede |a|igne d'échouage permednsuite Ungpaississementde la couche de glace et une
augmentation du volume. | ‘Antarctique de I'Estpar contre estgouverné par la précipitation. Le fait
que le volume gjoha| suive I'étendue de glace poséeindique queCe SONt leshrocessusde migration de
la ligne d'échouage qui SONt les plus important pour'ensemble de |@alotte. Enfin, on peut VOIr sur
cette figure que les trois sites du Plateantarctique ONt une évolution trés similaire. Ceésultat est

important car cela vagrandement faciliter la comparaison des  différents enregistrements. D€ plus, ce
résultat est tresrobuste ene dépend pa$le cequi Sepasseen Antarctique de I'Ouest.

1.1.1.4. Etude systématique des transitions glaciaires - interglaciaires

Devant le role joué par les mouvements de Igjgne d'échouage lors des englacements et des
déglaciations, NOUS avons entrepris UNe étudesystématique des mécanismes  mign jeu. EN particulier,

nous cherchons a évaluer ['impact relatif des variationsde température, de fusion sous les icghelves,
d'accumulation et de niveau desmers, ainsi que la sensibilit¢ a larapidite de cesvariations. Les
premiers résultats montrent ungsymétrie entre englacement €t déglaciation. Par exemple, le recul de

|2 ligne d'échouage demande unesynergie de tous lesprocessus, faute dequoi I'Antarctique reste a
son extension de type glaciaire c'est a direjysquau talus continental. Al'opposé, pendantun

englacement €S processus SONt presque additifs. | '‘asymétrie €St également marquéeen ce qui
concerne le temps de réaction, 'englacementest ainsi peaucoup pludent que 2 déglaciation.

1.1.1.5. Simulation  deyantarctique au stade 11

Nous avons enfin effectué que'ques simulations pour étudier |agéométrie de |'Antarctique pendantle
stadeMIS 1 1Ce point est inclus dans lgyjet « stade 11 » duheme transversak Paleo ».
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1.2 MODELISATION DE LA DEGLACIATION DES CALOTTES DE L HEMISPHERE NORD
(C. Ritz ; S. Charbit etG. Ramstein, LSCE)

Les calottes dghgmisphere nord ontjoyé un rdle prépondérant dans I'évolution du climat au cours
des dernierscycles glaciaire-interglaciaire €t notre gpjectif est d'utiliser la modélisationnumérique
afin de mieux comprendre ce role. Pendant ces de@nnées,nous avonsessentiellement travaillé sur

la derniere ggglaciation (Charbit €t al. souspresse).

1.1.2.1. MéthOdeempk)yée

Notre modéle simulel'évolution d'une calottepolaire €N réponse @ des conditionsclimatiques quilli
sont jmposées. Nous avonschoisi de traiter I'ensemble dq-hémisphére nord car lorsqu'on compare
avec les donnéesggologiques, il s'agit Non seulement de simuler le Laurentidgur I'Amérique du
Nord), la Fennoscandie (sur I'Eurasie) €t le Groenland, mais aussi de NBas simuler decalotte sur la
Sibérie et surl'Alaska (ou il n'y en avait pas). De plus Nous nous orientons verm vrai couplage avec
un modelede climat et nousvoulons prendre €N compte les interférences entre les différentes calottes

via la circulation atmosphérique.

Ces calottes dehgmisphére nord présententune différence importante avec 'Antarctique : leur bord
esten majeure partiesur laterre ferme. Uneconséquencede ce bordterrestre esgye c'est la fusion

estivale quj limite leur extension, la limite avecl'océanjoyant un role plus marginal. L€S processus
liés & |:atmosphére SONt par conséquentparticuliérement Sensibles. Poufmposer le bilan de surface
(précipitation, fonte) nous utilisons des sortiesde modéles deirculation générale de I'atmosphére
(MGCA). Les MGCA ne donnent gue des climats instantanés (3 I'échelle detemps des calottes
glaciaires) €t nous noussommes limités a forcer le modéle ggyce avecles champs atmosphériques
issusd'un MGCA (en l'occurrence le modele MD5). Pour cela, Nous interpolons €S champs issusdu
MCGA sur lagrille beaucoup plusfine (50 km) du modele degjace et nous tenonscompte des
différences d'altitude entrées topographies des deux modéle@ar un gradient vertical detempérature
dans |'atmospheére. NOUS prenons ainsi en compte & rétroaction « altitude de la calotte -  fusion
estivale 5 quj estessentielle. Plus une calotte Ptate, plusl'ablation est forte CQui tend aap|atir la
calotte encore pjys. Ce mécanisme ejuelquefois appelé € instabilité despetites calottes ».

Avant de procéder aux expériences de déglaciation, le climat instantané até calculé pour diverses
époquesclé . 21, 15, 9,6 kyr BP ainsi que le climat actuel. Noton%]ue 21 kyr BP, 6 kyr BP et présent
faisaient partie des expériences PMIP. Pour imposer le climat a la surfacedes calottes entre les

instantanés  fourniar le MCGA, 1es champs atmosphérique8nt €t€interpolés dans le temps.
1.1.2.2. Resultats degxpériences de déglaciation

Dans nos simulations, nous obtenons  effectivementune ggglaciation quasi-compléte. Cela signifie que
les changements d'insolation, de concentration atmosphérique €n CO2 et de conditions aux limites
suffisent a expliquer la disparition des grandes calottes. Il faut notergye NOUs avons utilisé
exactement la méme gpproche €t les mémes parametres du modéle poyr obtenir des calottes
stationnaires au DMG (avec le climat calculé & 21 kyr BP) et pour simuler la déglaciation. La
disparition des calottesque nous obtenons estlonc bien due aughangementsde climat.

Cependant, la déglaciation simulée Seproduit notablement p|ys tard (de 2 a 4milliers d'années)que Ce
quindiquent !es données. Afinde comprendre ce retard et d'évaluer le roties différents mécanismes.
nous avons effectué ungrande Nombre gexpériences de sensibilité. Nos résultats indiquent par
exemple queld Fennoscandie gyant une plus grande portioravec unbilan de surfacenggatif, €st plus
sensible que le Laurentide al'instabilit¢ des petites calottes que nous avonsmentionnée plus haut.
Nous avons aussmontré que la variabilit¢ millénaire accélére lggglaciation €n raison dela non-
linéarite du bilan de masse avec lgempérature, qu'ugcoulement pjyg intense ou une accumulation

neigeuse p|u§alb|e durant |eq)ériodes froides permettentd'une part d'avoir descalottes p|us p|ateset
ressemblantp|us a celles proposées paPeltler (1994), d'autre part de dég'acer |égérement p|l}éte
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Cependant,aucun deces mécanismes ngermet Une déglaciation 25S€Zrapide Ni surtout assez
précoce ll sembleen effetque le désaccord avec léennées soit un retard dansdiéclenchemende
la déglaciationplutét qu'une déglaciation trolgnte. Il reste dongeyt-étren mécanisme ghercher,
vers'époque 15-13kyr BP.Ce meécanisme n‘ephsforcément tredntense,car il ne dOitepriquer
que le déphasagét Nonpasl'ensemble de lggglaciation.Etant donnéque l'impactde l'océarest

traité de fagontréS(trop) simpledans NO®xpériencesNOUSpensongjuec'est ledomaine dangequel
chercher lanécanisme éventuellemqmtanquam_

1.2.Modéle de calottepolaire intégrant I'anisotropie de 1a glace.

La vitessede déformation d'un monocristal @facevarie deplusieursordres d%randeuﬁelonquela
sollicitation favorise ou non lgjlissementdans lespjansde base(plans de densitémaximum des

atomesg'oxygene,perpendiculairest 'axe ¢ de symétriehexagonale)Aussi, 1€ comportementde
l'agrégat polycristallirest-il fortemenuépendanﬂe ladistribution des orientationsristallinesde ses

grains (axesc). Au cours de sa déformation dﬂ)acepmairedéve|0ppedesteXtureSpréférentie||e§t
devient macroscopiquement anisotrogees texturestres fortemenimarquéePnt etéobservées sur
descarottespré|evée§n Antarctiqueet auGroenland(selonles sitesglignementdes axes ¢ seloia
vgrticfale, OU répartition uniforme des axes dans Unplan vertical probamementtransverse da
direction d'écoulement)Comptete_nU de"en0fmeanisotropieplastiquedu monocristal dgjlace cette
anisotropiemacroscopiquénduite influencefortementl'écoulement desalottespolaires.

1.2.1. MODELES PO URLE COMPORTEMENANISOTROPEET PO UR L'EVOLUTIONDES
TEXTURES

II' s'agit d'introduire I'anisotropie induite évolutive de facon suffisammentsimple pour qu'une
simulationd'écoulement de calotigolaire restematérielIemenbossib|e(un modéleglobal comporte
un minimumde 10' noeuds)Les simplificationsintroduitesconcernent le modele micro decrivant le
comportementdu grain et la représentatiorfle la texture del'élément de volumeeprésentatifLa

Caractéristiqu@ssentielle dumonocristal dgjlace€tantsa tres forteynisotropie viscoplastiquéglui-
ci estconsidérécomme un milieu contingrthotropede révolution autour de son axe c etdggormant

aisémentpar cisaillementparallélemenUX plansde base. La deuxiémgimpnﬁcaﬁon aconsisté a
utiliser unefonction dedistribution des orientation®DF) pour représentel@ distribution statistique
des axes C: Ig grain étantsupposé orthotrop€e révolution, seule l'orientation deonaxe c est a
repéreret ainsilODF n'est fonctior’quede deuxvariables.

Le passagéniCrO-maCFOpermettan[d'Obtenil’ |ecomp0rtemenﬂu p0|ycrista| a étéabordé de deux
facons :

1.2.1.1Modele «extrémalhétérogene »
(O. Gagliardini ; M. Arminjon €tD. Imbault, Laboratoire 3S)

Le modeleextrémalnhgtérogénegéveloppédu Laboratoire3S par M. Arminjon €t D.Imbault, permet
de décrire, par homogénéisatiod® comportemenmécaniquéle 'agrégaipolycristallin €n fonction de
satexture cristallographique Pour unengtérogénéité de la distributiondes vitesses de déformation
dans lesgrains, le champdes vitesses dééformation esbbtenu par Minimisationdu potentiel de
dissipationviscoplastique.Ce modélq)ermetdoncde décrirecontiniiment I'ensemble des solutions :
du modéle avitessesde déformation uniformeg-0) aumodele a contraintes uniform@sR). Les
applicationsconduitessur laglace,en utilisant unmodéle deyrain orthotropede révolutionlinéaire
ont permisd‘obtenir denombreux résultatgyj n'avaientyasété mis en évidenggsqu'alors,du fait de

la trop grandecomplexité des modelesle grains utilisés (prenant€n compte € glissementsur les
planscristallographiques)!| a notamment été mont@e la solutiondu modele autocohérerlt-sitg,
dans lecas linéaireet avec le mémmodelede grain, correspondai€xactement a l'une des solutions
obtenues avede modéle extrémalhétérogene pour Une valeur particuliére de I'hétérogénéité
(Gagliardini €tal., 2001).
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1.2.1.2. Modéle a contraintes niformes
(O. Gagliardini, J. Meyssonnier)

Dans cette deuxiéme on fait & d'un de contrainte uniforme dans le
approche I'hypothese champ

po|ycrysta| (hypothésede ReUSS). Le défaut de ce modele eﬁﬁu‘" est sans doute tr%k)igné de la

réalité physique. Par contre il permet, dans le casd'un comportement linéaire, d'obtenir defacon

entiél’ement ana'ytique Ie Comportement du po'ycrista| et ||éV0|Uti0n de Ia texture dlune g|ace

initialement jsotrope Vers une textureprthotrope (Gagliardini @nd Mevssonnier 1999).

1.2.2. SIMULATION D'UN ECOULEMENT DE GLACE PRESENTANT UNE ANISOTROPIE
INDUITE EVOLUTIVE.

(O. Gagliardini. J- Meyssonnier)

Les développements analytiques du modéle a contraintes uniformes  Qdrmis de paramétrer 'ODF
dans le casorthotrope avec trois parametres indépendants. L€ comportement anisotroped été
implémenté dans uncode éléments-finis poyr simuler un écoulement plan (déformation plane et

axisymétrique).

Le calcul duchamp de textures correspondant @ UNrégime Stationnaire est fait en utilisant I'histoide

la_déformation  subigyar la glace, supposée isotropgd surface, Ie jong des trajectoires fournies par le
calcul auxéléments-finis (probleme couplé)(Gagliardini @1d Meyssonnier, 1999, 2DOI ).Ce calcul a
été amélioré par rapport @ la premiére version dumodele avecun traitement plus rigoureux des
équations d'évolution de latexture : I'évolution desrois parametresde I'ODF est obtenue comme
solution d'un systéme d'équations différentielles a intégrer € Jong des Jignes de courant (dans le cas
stationnaire). CeCi permet UN gain significatif SUr lestemps de calcul. cependant I'applicationde ce
modele reste restreinte ulne modélisation locale de I'écoulemen(nmitation du volume de données et
du temps de calcul). Pour que celle-ci ait un sens il faut lgoupler @ une modélisationg|opale. Dans
ce sens, l'influence deyapplication de conditions aux limites sur les frontieres whodele locala été

analysée (Gagliardini et Meyssonnier, 2002).

1.2.3. ECOULEMENT DELA GLACE ANISOTROPE AUX ALENTOURS DU FORAGE DE DOME C

(ANTARCTIQUE).
(O. Gagliardini. C. Gomez.J. Meyssonnier, C. Ritz)

Une application préliminaire du modele d'écoulement local asite de forage EPICA de Dome
Concordia (Antarctique) a été conduite dans le cadre gtagede DEA deCécile Gomez.Le travail a
consisté dans un premier temps @ récolter 'ensemble des données disponibles (cartographie,
topographie, Vitesses desurface, accumulation). Les mesures d@smpératures n'ayant pas encore été
réalisées dans IRyrage, 1a température €n chaque N9ud  dumaillage @ été calculéepgr un modéle 1D
vertical (en collaboration avec C. Ritz). Une modélisation 2D del'écoulement a été réalisée en
supposantque I'écoulement dieu dans Uplan perpendiculaire @ux courbes de niveau de la surface.
Cette étude a mis eavant lesdifficultés liees a une modélisationréelle (a partir de données de
terrain), notamment poyr ce qui concerne linfluence de Igpographie de la surface, dont les
moindres variations dgente ONt desrgpercutions immeédiates sur I'écoulement.

1.2.4. MODELISATIDN BASEE SUR L'HYPOTHESE DE LA COUCHE MINCE
(A. Philip, M. Bougamon, J- Meyssonnier)

Le but de cette étudeest de prendre en considération lecaractére anisotrope de la glace dans la
modélisation del'écoulement d'une calotte avethypothése de la couche mince (approximation

justifice par € rapport d'aspectdes calottes : gpaisseur/longueur, de l'ordre de 10-;). La solution d'un
écoulement stationnaire @otherme en déformatiorpjane a été calculégusqy'a I'ordre deux poyr une

glace orthotrope, dans lecas gangral U ni I'horizontale ni laverticale ne sont un ax@rivilégié de

l'orthotropie. C€ type d'anisotropie couvre la majorit¢ des textures observées lors degrottages
profonds effectués auGroenland een antarctique. Il @ €té montré que la solution a l'ordre zéro reste

largement prépondérantepar rapport@ celles obtenues aux ordregpérieurs et quelle est différente
de la solution correspondant @ UN comportement isotrope  (Philip @d Meyssonnier 1999). En effet,
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dans lecas igotrope, la solution a l'ordre zérofait intervenir uniguement la contrainte  decisaillement

dans un plan vertical, alors gque pour UNe orthotropie quelconque, toutes lescomposantes du tenseur
des contraintes sont prg
présentes.

L 2.5. COMPARAISON METHODES D 'HOMOGENEISATION | ELEMENTS-FINIS
(3. Meyssonnier, A. Philip)

Parallélement, compte tenu de lextréme apjsotropie du cristal de gjace, il @ semblé nécessaire

d'estimer l'efficacitt  du modele auto-cohérent  1-sitgoyr modéliser lecomportement macroscopique

de laglace en effectuant descomparaisons avec des calculs par éléments-finis.  Celles-ci onété faites
en neconsidérant gye le casd'une glace orthotrope de révolution chargée dans son plan disotropie €t
dans rapproximation ~ des déformations planes, et enconservant le modele dgrain continu  orthotrope

de révolution. Dans la gamme pertinente dU parametre qui décrit la forte anisotropie AU grain,

I'hypothése de contraintes uniformes conduit ades fluidités nettement surestimées, d'un facteur 50
lorsque '® comportement du grain €St supposé linéaire, 1000 dans le cas non linéaire. Le modele de
Taylor (vitesses de déformation uniforme dans |eSgrains) sous-estime  la fluidité d'un facteur 1/5et
1/50 dans les cas linéaire et non-linéaire. Compte tenu desécarts énormes entre les deuxodéles,

I'encadrement quils fournissent  n'est d'aucune utilitt. Le schéma autocohérent 1-site donne des
fluidités surestimées  d'unfacteur environ 3 pour UN comportement dU grain linéaire, et sous-estimées

d'un facteur 3en non linéaire (Meyssonnier and Philip, 1999, 2000 etpey.ssonnier 2001).).

1.3. Mécanismes physiques de ladéformation, rhéologie des glaces polaires.

1.3. L.DEFORMATION DE LA GLACEAUX FAIBLES CONTRAINTES ; ROLE DE LAMIGRATION
DES JOINTS DEGRAINS

(M. Montagnat, P- Duval)

Des informations essentielles sur les modes dEformation dela aux faibles contraintes ont
glace pu
étre obtenues grace @ l'étude de la microstructure desglaces extraites en Antarctique jusqu'a plusde
3000m  de profondeur. Il nest en effet pas envisageable de réaliser des essais mgcaniques €N
laboratoire dans les conditions in situ i.e. a desvitesses de déformation inférieures a 10-1() sCes
travaux ont permis de montrer que, malgré Ces faibles vitesses de déformation, la déformation est
produite  par e glissement  intracristallin. Nous sommes sur cepojnt en désaccord avec plusieurs
auteurs, qui, du fait de lafaible valeur du parametre  de sensibilité a la contrainte ( 2), admettent un
comportement type € superplastique =~ »avec un glissement  a8UX joints  prépondérant (Duval et
Montagnat, SOUS  presse).
Nous avons eétabli un modele physique basé surgquilibre écrouissage/restauration. La migration des
joints de grains associée  augrossissement normal des grains et ala recristallisation par fotation  est le
principal  processus de restauration. Ce modeéle est compatible  avec le comportement mécanique des

glaces polaires aux faibles contraintes (\Montagnat et Duval, 2000a).

1.3.2. CARACTERISATION DE LA MICROSTRUCTURE DES GLACES PAR DIFFRACTION X
(M. Montagnat, P- Duval; P. Bastie-  Lab. gpectrométrie ~ Physique, Grenoble)

L'exceptionnelle anisotropie plastique du cristal  de glace est & |origine  dUN  gcrouissage  dit
« cinématique > directement lié &incompatibilité de déformation entre  lesygins, De forts gradients
de déformation sont observés et ledislocations  prgsentes dans les grains sont surtout  des dislocations

“ géométriquement nécessaires ». Lesmesures  dediffraction X faites & llInstitut  Laue Langevin  ont
permis de caractériser la distorsion des cristaux des glaces de la carotte de 3623m deVostok
(Antarctique). Des cristaux — dune grande qualite Cristalline ont été trouvés en dessous de 3600m
(densité  des dislocations inférieure a 10$/m ). Ces cristaux dune taille supérieure @ 20 cm se sont

formés  par congélation ~ de leau du lacgoys-glaciaire et auraient acquis Cette qualite  cristalline gy
grossissement ~ anormal  durant plus de 100000 ans (Montagnat et al, 2001). Pour ce gy concerne les

glaces de glaciers, des distorsions  continues du réseau cristalin  ont été observées. |l s'agit dune part
d'une rotation autour de l'axe Cpar des dislocations vis et, d'autre part, d'une flexion despans de base
par des dislocations coin  (Montagnat et Duval, 2000b; Thése Montagnat, 2001). Lla glace se
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particularise @insi par I'importance des dislocations géométriquement Nécessaires par rapport aux
dislocations Statistiquement réparties dont la densitéreste toujours faible.

Figure 4-2 images de diffraction Obtenues sur deéchantillons de laarotte de Vostok : a) glace de lac a
3600m, b) glace de glacier & 3J 16m.Pour la glace de glacier, les taches dgiffraction Sur lesplans de base
(002) €t prismatiques (100) sont ftnes (de 'ordre dela minute d'arc). L'inclinaison qyj résulte de la distorsion

continue duréseau cristallinvarie de 1 1' pourla réflexion (100) & 27' pour 12 réflexion (002).

1.3.3. SIMULATION DE L EVOLUTION DES TEXTURES PARL APPROCHE AUTO-COHERENTE
(M. Montagnat, P.Duval)

Le modéle auto-cohérent jscoplastiue @ 1site VPSC delebensohn et Tomé, basé sur la

linéarisation  du comportement du milieu gquivalent par Il'approximation tangente, Simule bien le
comportement  mécanique instantané  desgjaces isotropes ©t anisotropes.  Cependant, les textures

modeélisées  sontgystématiquement  troportes.  Plusieurs hypotheses SONt proposées  pour expliquerces
différences  entre textures observées et simulées: |importance de la raideur de [interaction

grain/matrice et le role dela recristallisation. Lacingtique de formation des textures est directement
litke a lactivité des systémes de glissement basal. Celle-ci augmentant avec la souplesse de
linteraction  grain/matrice, €S textures sejgveloppent plus rapidementdVeC l'approximation  tangente
gu'avec l'approximation Seécante.

Dans le but de mieux prendre €N compte [l'anisotropie  microscopique, NOUS avons introduit une
interaction  grain/matrice  qui dépend de lorientation  du grain (cf. Tomé, 1999). La raideur de
linteraction  estbiaisée vers gpproximation ~ S€cante pour l€s grains « Mous », bien orientés poyr le

glissement basai, et vers approximation  tangente pout€S grains «durs ». Ce modele reproduit bien
les textures observées dans les calottes pojaires Sans faire gppel @ la recristallisation, mais  au prix

d'une activité basale pjys faible que celle imposée par I'approximation tangente. Nous montrerons pjys
loin que & prise eN compte des nétérogénéités de déformation intra-granulaires €st essentielle poyr
traduire  lecomportement réel de lagjace (Thése Montagnat, 2001).
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1.3.4. SIMULATION DE LEVOLUTION DES TEXTURES PAR L APPROCHE AUTO-
COHERENTE : ROLE DE LA RECRISTALLISATION PAR ROTATION

(M. Montagnat, P.Duval)

La recristallisation par désorientation progressive des sous-joints, la recristallisation par rotation,
intervient |argement dans les calottegyolaires. L& migration desjoints associée a cette recristallisation
dynamique accommode le glissement intra-cristallin  etdonne a |aglace un comportement faiblement
non linéaire (n  2). Un modele simple de recristallisation —a&té établi etcouplé au modele VPSC
variable pour estimer son influence sur lﬁéveloppementdes textures. L@ermination est introduite
en considérant la déformation et la densité dédslocations danghaque grainla migration desjoints
estdirectement liée da variation defgnergie Stockée (énergie des dislocations) entre ungrajn et son
voisin.

Contrairement aux hypothéses faites antérieurement, la recristallisation par rotation ne semble pas
influencer directement le géveloppement des textures. Son role serait limité » au maintien deyrains
de forme équiaxe et a l'accommodation d@lissement, ce qui n'est pas anodin pour le choix etla
validation dumodele de déformation(ThéseMontagnat, 2001).

1.3.5. MICROSTRUCTURE DES GLACES POLAIRES
(J. Weiss,M. Gay, L. Arnaud, G. Durand, J. Vidot)

Un forage glaciaireprofond @ débuté a Dom€oncordia sura calotte polaire antarctique@u cours de
I'été austral 1996-97 dans le cadre @togramme européerEPICA. Le LGGE est trégmplique dans
linterprétation climatique de l'analyse de cette carotte deyjace. On a étudié I'évolution avec la
profondeur (et donc l'age) de la microstructure de |@Iace (taille et forme deSgrains), afin de
comprendre €S processus de grossissement d€s grains, de recristallisation, et de relier ceux-ci a
certains parametres climatiques. Deux missions de terrainJ. Weiss en97-98; L. Arnaud eng8-99)
ont permis de réaliser des sériede lames minces dglace, jusqu'a Une profondeur d'environ  600m.
Un algorithme original d'analyse dimagesdéveloppé au laboratoire apermis d'extraire  les
microstructures (joints de grains) a partir de l'observation de cetames minces en Iumiér90|arisée
(Gay and Weiss, 1999). Il est ainsi possible de déterminer automatiquement de nNombreux parametres
structuraux  efopologiques 2D- On a dés lorspy déterminer unecingtique d€ grossissement normal
des grains. Cette étude aggalement révélé unécrasement degrains dans lepjan horizontal qy;
augmente avec laprofondeur, €n accord avec ldéformation dumatériau au niveau d'un déme. La
premigre transition glaciaire/interglaciaire €St quant a elle révélée par une diminution brutale de la
taille de grain moyenne (Figure 4.3). Les distributions dedailles degrain sont ggalement légérement
modifiées lorsdu passage interglaciaire/glaciaire (Arnaud €t al., 2000). On a ensuite analysé les
corrélations entre ces paramétres Microstructuraux et I'évolution de traceursclimatiques (isotopes)ou

de signaux liés comme les teneurs @fpuretés (ions majeurs, poussiéres). CECi apermis de montrer
que I'évolution de lamicrostructure lorgles changementsclimatiques €st lié aépinglage desjoints de
grains par des poussiéresdont lagyantité contenue dans lglace augmente fortement lors degériodes
glaciaires, plutdt que par Un dragage deS impuretés solubles (weiss et al., 2002). Un modeéle
numérique simple €st actuellementdéve|oppé dans lecadre de la thése dé. Durand pour prédire
I'évolution dela taille desgrains en fonction dUtemps, de lateneur eMoussiereset dela température.

Ce travail présente un fort caractere interdisciplinaire entre science desmatériaux, rhéologie,
climatologie €t glaciologie. !l s'effectue de ce fait encollaboration avec de nombreux autres
chercheurs du LGGE. Ce travail va S@oursuivre au cours desprochaines années dans le cadre de la

these de GDurand par r'analyse de lapartie plus profondedu forage EPICA
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Figure 4.3 Evolution de lataille movenne desristaux d99|ace dujorageEPlCA €Nfonction de |apr0f0ndeur.
Cercles vides : couches normales »
Cerclespleins : couchescontenant ungyrte quantité diimpuretéssolubles, sans modification _significative de la
tai”e de grain
Croix : couchesde cendresv0|caniques

1.3.6. DEFORMATION DU MONOCRISTAL DE GLACE

(Ph.  Mansuy, J. Meyssonnier. A Philip. A. Demongeot)
La déformation d'un polycristal ~ de glace est trés petérogene. La trés forte apisotropie  viscoplastique
du monocristal  engendre  Une forte  hetérogénéité  intergranulaire qui engendre @ son tour une forte
hétérogénéité intragranulaire. Une connaissance détaillée des mécanismes conduisana  cette
hétérogénéite  inter et intra  granulaire, €t & son évolution,  est essentielle  pour comprendre  linfluence
de la microstructure Sur lgomportement  macroscopiqgue ~ dU polycristal, ~ I'évolution  de sa texture et sur

I'apparition de la localisation de la déformation intragranulaire et son éventuelle extension a l'échelle

mésoscopique  YOI'®  macroscopique.

Des essais defiyage oOnt été effectués  sur dedames gpaisses 9€ glace @ grain fin chargées dans leur
plan et contenant une inclusion mono ou multi cristalline. La visualisation de la déformation de

l'inclusion est obtenue par gclairage €N lumiere polarisée.

Dans le cas dune inclusion  monocristalline dans une matrice  Qrains fins la déformation  se fait de
maniere homogéne avec des bandes de glissement régulierement espacées. Dans les autres
configurations, on ap, mettre en évidence  différentes formes de localisation telles gue bandes en

genou (kink bands), bandes de flexion, polygonisation, et la recristallisation dynamique. L'influence
des points triples (jonctions de 3 grains) €t de la taille relative desgrains voisins  sur 1apparition de la
localisation @ ggalement €€ mise enévidence.

Des simulations desexpériences  par €léments-finis ont été faites en gppliquant le modeéle gimple de

grain orthotrope ~ de révolution aux grains de linclusion. Dans le cas dune inclusion  monocristalline

initialement  circulaire, la simulation  permet de reproduire '@ rotation  des pgpg de base mesurée  au
cours dela déformation  (jls tendent & Sepjacer perpendiculairement a la direction  de compression), e
changement de forme  de [inclusion qui se transforme eneglipse 98 plus €N plus aplatie, @Nsi gue Sa
rotation d'ensemble. Pour les inclusions multicristallines, I'étude de la  désorientation
cristallographique a été coyplée @ celle duchagmp des cissions résolues  sur lggang de base (avec un
systtme de glissement basal ynjque, €S points OU la cission résolue  s'annule sont des points d'arrét
potentiels pour 18S dislocations).  Les simulations nymériques ONt permis 9€ reproduire  Correctement
I'évolution de la forme des grging des multicristaux  (clusters de 7 hexagones) ainsi que celle de leurs

orientations  moyennes. Les bandes de localisation diffuse(bandes de flexion) sont bien décrites, par
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contre la simulation de la localisation sou$orme de bandes eNgenou OU parois de polygonisation
laisse adésirer : I'emplacement des bandes est biegrgdit mais leur [argeur €t leur désorientation
restent imprécises (Thése Mansuy, 2001, Mansuy €t al. 1999, 2000 ,2001).

1.3.7. DEFORMATION VISCOPLASTIQUE ET  DYNAMIQUE COLLECTIVE DES
DISLOCATIONS.
(J. Weiss, J.R. Grasso, LGIT, S. zapperi, Univ. Rome, A. Vespignani, ICTP, Trieste. M.C.
Miguel, Univ. Barcelone)

Jusqu'a récemment, seuls les processus fragilesde fracturation/rupture faisant intervenir des
interactions élastiques entre fissures étaientsupposésprésenter un caractérecritique au cours de la
deformation des (géo)matériaux (cf. B.1). Or les ingrédients participant & |'émergence de
comportements Collectifs organisés €t @ unedynamique critique (grand Nombre d'entités, dynamique
de seuil, interactions longue distance) sont ggalement pertinent$lans le cas dedislocations. Orpeut
donc seposer la question de I'émergenced’une telle gynamique non-linéaire critique dans le cas de la
déformation Viscop'astique_ Cette idéeva al'encontre de"approche C|assiqu@n Champ moyen de
[écoulement jscoplastique parmobilité des dislocations (relation d'Orowan). Dans cecas, cette
mobilité estsypposée homogend 12 fois dansrespace et dans leemps.

Les travaux menés au LGGE sur I‘émissionacoustique généréeau cours de la déformation
viscoplastique de laglace, effectués en collaborationavec descollegues du LGIT de Grenoble ainsi
guitaliens €t espagnols, indiquent quéa dynamique collective des dislocations au cours de
I'écoulement yiscoplastique purabsencede fracturation; déformation ductile) présente un caractere
critique. De€S statistiques €N 10i puissance des amplitudes des microséismes générés pardes
mouvements collectifs de dislocations (avalanches, ou instabilités plastiques) ont été
systématiquement Observées au cours des essefifectués (Figure 4.4) (Miguel €tal., 2001a; Weiss et
al., 2000).

Figure -4 Distributions denergies acoustiques générpasdes mouvements|lectifsde dislocations lors
dela déformationviscoplastiquéle monocristauxde glace. 0", :Cission résolugppliquée-Surleplan basal de
glissement. Petite fenétrelissipationde|'énergie au coursdu temps.



Un tel comportement  sans échelle  caractéristique revéle une trés fortepgigrogéngité de la déformation
viscoplastique et suggere fortement  que & dynamique  collective des dislocations estun  systeme
proche dun (ou dans un) état critique  (Miguel €t al., 200la). Dans une telle situation, les instabilités
plastiques  SONt imprévisibles a la fois en terme degmps, dénergie OU de localisation  gpatiale, et

I'énergie  dissipée  par€ systeme (en d'autres termes: la déformation \jscoplastique) l'est au cours de
fortes instabilités, plutst que par des mouvements individuels de dislocations. Dreit, uUne analyse

détaillée des intervalles de temps entre microséismes montrent que ces avalanches de dislocations
sont  constituées d'un  événement majeyr  (mainshock) temporellement corrélé  avec une ggquence

d'aftershocks. Cesavalanches sont elles-mémes décorrelées dans lgsmps. Ces travaux permettent de
déterminer  les gyposants  critiques  @SSOCIES A Ceéprocessus, €t semblent jpgiquer des différences entre
un rggime AU type fluage Secondaire (gquilibre  global €Ntre génération et dispariton  des dislocations)

et des regimes €N déséquilbre  global (fluage primaire OU tertiaire) (Weiss et al, 2001 Un modéle

numérique 2D de dynamique des dislocations permet de reproduire de facon satisfaisante les

principales caractéristiques ~ des observations, ~ ce gy confirme le fait gqyune telle dynamique  Nn'est
certainement  pas spécifigue @ 1@ glace (Miguel et al, 200la; Miguel et al, 200Ib).

Ce travail, tout a fait novateur etinédit, a été récemment pjj¢ dans la revue Nature (5 avril 2001). |
est jmportant hon seulement  eNmgcanique €t sciences  desmatériaux  mais ggalement dU point de vue

de 1a physique statistique  pour €S raisons gyoquées  plushaut.

2. ENDOMMAGEMENT, FRACTURATION DE LA GLACE ET INTERACTION
GLACE-STRUCTURE

L'étude  du comportement ~ de la glace dans le domaine fragile €t ductile/fragile a pour objet de

comprendre les mécanismes mis en jeu lors de I'endommagement et de la fracturation dela glace au

contact dune structure. Ces travaux présentent UN INt€rét q,i dépasse la cadre strict de lggiaciologie
car lagace peut étre considérée comme un matériau  modélggyr I'étude des processus de fracturation

et fragmentation ~ d€S géomatériaux.

Dautre  part, hous classons sous la banniere «Interaction  gjace-structure » les travaux sur la
caractérisation dufrottement a linterface  entre Igjace et différents  matériaux, ainsi que I'étude  du
comportement ~ mécanique de & neijge dans le domaine  ductle en vugapplications de type Génie

Civil  (retenue par ouvrages paravalanches).

2.1 péformation,  fracture  etfragmentation  de & glace: propriétés et lois d'échelle

En utilisant  des outls de laphysique  statistique ©t de 1a géométrie fractale, on étudie  les propriétés
d'échelle  (lois et invariances  d'échelle) des variables  associées  au¥rocessus de déformation et de
fracturation (distributions dans les champs temps, espace, énergie des defauts ou des événements;
évolution  de variables mgcaniques avec léchelle, ..) ainsi que l1a complexité  associée (émergence @
léchelle  du systeme global de structures et deomportements  absents  d'échelle  du défaut individuel).

Le principaux objectifs sont les suivants:

(i) FEtablir des liens quantitatifs  entre  échelles

@iy Mieux  comprendre et modéliser les processus de déformation et fracturation aux échelles
géophysiques (parexemple:  banquise, glaciers)

(i) Analyser les effets déchelle pouyant apparaitre SUr certains  parametres mécaniques comme  la
ténacité ou la résistance mécanique. Ceci est important dans le cadre des interactions

glace/structure
(iv) Mieux cerner la nature de ces processus, €U ©N particulier  expliquer ~ leur caractere fortement

hétérogene & la fois en termes degemps, d'espace OU dénergie.

2.1.1 SURFACES ETFRONTS DE RUPTURE
(J. Weiss)

La meécanique 98 12 rypture  classique Sintéresse & lastabilité  d'une fissure  deggométrie  simplifice.
Cette situation  est tout a fait théorique. !l est maintenant bien établique la propagation  fragile (sans
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dissipation viscoplastique) d'un front de fissure dans umilieu hétérogéne engendréine géométrie
auto-affine invariante d'échelle etdes surfaces deupture rugueuses.Cette invariance d'échelle

provient du couplage entre I'hétérogénéité du milieu et du fait que les facteurs d'intensité de
contrainte le |ong du front sont corréléesi |pngue distance.

De telles ggométries auto-affines ont été observéatans de nombreux matériaux. bface Ne fait pas

exception (Weiss, 2000). Dans cet article, on a examiné |arugosité de surfaces d?upture obtenues

pour de laglace de mer soughargementsde traction olcompression Uniaxiale. Dans tous lasas, une

géométrie auto-affine des surfaces ggpture est obtenuesur toute lagamme d'échelle observable, soit

environ deuxordres degrandeur. En traction, on observe Urexposant de rugosité égal 0.8 quelle que

soit la vitesse dedéformation appliquée. L'invariance d'échelle observée sur dexhantillons de
laboratoire  sgyrolonge d€ fagon €tonnement précise & des echelles de l'ordre de la centaide metres
correspondant @ 1a rupture de la banquise. DeS exposants plus€levés (0.94) sont obtenus sous
compression, Mais une étude plus compléte serait nécessaire pour confirmer cesdifférences en
fonction desconditions auxlimites.

La premiére conséquence de cette invariance d'échelle de d@ométrie des fronts et surfaces de
rupture est lecaractere lui-méme invariant d'écheltiu processusde propagation: |a méme physique
s'applique a toutes les échelles. Cetieonstatation, qui peut paraitretriviale, €st importante pourla
communauté  dea mécanique de 1aglace qui @ €téconfrontée a un vif débat sur ce theme au cales
ces dernieres annéesUne conséquenceimportante de l'universalite  des mécanismes de fracturation
est que les niveaux de contrainte nécessaires & propagation de fractures aux échellegéophysiques
sont heaucoup pludaibles que celles observées elaboratoire. En effet, si la ténacité de Igjace est
invariante d'échelle, des fractures sur lganquise pourronftre activéespoyr des contraintes  deordre
de quelques kPa, & comparer aux quelques MPa nécessairespour rompre des échantillons de
laboratoire. Ces niveaux de contrainte(kPa) correspondent effectivement  a ceux mesurés sur le terrain
(Weiss, 2001a).

Les conséquences du caractére auto-affine dela geométrie des fissures pour 1@ mécanique de la
rupture commencent geine @ étre explorées. Par exemple, 1€ simple fait d'ignorer cette géométrie

complexe lors de |'analyse d'essais mécaniques peut engendredies effet d'échellegpparents sur
certains parameétres COMMe |'¢nergie de rupture GF, €t entrainer ainsi une maUVaiSiﬁterprétation des

données (Weiss, 20016).Une analyse géométriquesimple montre que cette jgnorance induit un effet

d'échelle apparent sur ladétermination de '¢nergie de rupture: GF augmente d€ facon asymptotique
avec lataille de I'échantillon. De tels effetsd'échelle surGf ont été observés et décrits dans la

littérature.

2.1.2 RESEAUX DEFRACTURES ETFRAGMENTATION

(J.  Weiss, E. Schulson, Dartmouth College).
On aeffectué différentes  gnalyses (réseaux de fractures et de crevasses, fragmentation) ainsi qu'une
synthése des travaux et observations de la littérature (Weiss, 2001a) Sur les proprigies  d'échelle des
observables lices a la fracturation de la glace, depuis I'échelle du  grain  jusqu'aux échelles
géophysiques (banquise, glaciers). Cette  gynthese mMet en lumiere  [I'existence de différentes lois
d'échelle: organisation ~ fractale  des réseaux, distributions en loi depyissances, - Comme oy le cas
de la propagation  dun front de fissure, ces observations indiquent que les mémes  mécanismes de
fracturation etde fragmentation sont gpgrant @ toutes les échelles.  Toutefois, le lien guantitatif — entre
ces echelles  nepgyt s'effectuer e des procédures d'homogénéisation. En effet, linvariance d'échelle
implique que €8S procédures d’homogénéisation deviennent inopérantes car toute  eéchelle
caractéristique du milieu  gisparait, rendant ainsi jmpossiple & définion  d'un  volume représentatif
équivalent. Le passage dune échelle & lautre  dansun systeme  invariant d'échelle  nécessiterait
I'utilisation de procédures de renormalisation.
Au dela de cette caractérisation géométrique, Il reste  adéterminer lesraisons de gmergence de ces
invariances  d'échelle au sein d'unepgpylation  de fractures en évolution. Au cours dela derniere
dizaine  d'années agmerge lidée que cette grganisation de la fracturation puisse fésulter  de la
mécanique  de seuil de larupture  fragile et de laredistribution des contraintes dans le milieu ala suite
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dune rupture locale. Dans le cas dune rypture purement fragile dont il est genéralement  question dans
la Jittérature,  cette redistribution est dictée par les gquations de lélasticité  qyi Ne comportent — aucune

échelle  intrinseque. Ceci  engendre des corélations & jongue portée  qui, couplées aux effets
d'amplification ou d'écran, donnent au processus de fracturation son caractere hétérogene et fractal.
Ces corrélations dongue distance jmpliquent  également  quune  petite perturbation (p.eftuctuation
locale  de contrainte, microfissuration) peut déclencher  des événements de toutes tailles (yex,
macrorupture, séismes), Ce quj milite en faveur du caractére  non linéaire ekitique de 1a rypture. EN
particulier, les invariances  d'échelle  observées sont de méme natureq,e celles observées aYoisinage
dun point critique " physique statistique. L1d€€  dinterpréter 12 fracturation et laypryre comme un
phénomeéne OU UN point criique €St assez récente mais semble partagée  parUn€ portion  Croissante de
la communauté  scientifique.

De ce point de vue, la déformation et la fracturation des gjaciers semble faire eyception: les réseaux
de crevasses  nesont g invariants  d'échelle et les relations |gngueur-ouverture ne respectent pasla
mécanique  linéaire  de la rypture. Une explication  possible  pourrait €tre le mode de déformation
majoritaire AU glacier  (écoulement  viscoplastique) qui hous gloigne des conditions de larypture

élastique fragile.

2.1.3 DYNAMIQUE ET FRACTURATION D'UN GLACIER
(J. Weiss, A. Helmstetter et J.R.Grasso, LGIT)

Dans le cadre dela théese d'Agnes  Helmstetter, en collaboration avec J.R.Grasso du LGIT de
Grenoble, a commencé en 1999 un travail de gynthese SUr 1a dynamique de la fracturation  gopjets

géophysiques ~ COMMe les glaciers OU la panquise.

Quelques  campagnes préliminaires ~ de mesures sur le gjacier de la Girose (Hautes Alpes) au cours de
ces deux derniéres années ontpermjs de démontrer la faisabilité  duyrgjet et ont donné  lesprincipaux
résultats  suivants:

0 le glacier est sismiquement trés actif, jusqu'a  quelques centaines de séismes par heure détectés
par des stations sismologiques classiques dans une zone fortement  crevassée. Dans des zones
moins  crevassées eMgpparence  (ou Zones de crevasses fermées), l'activitt  gismique €St plus
faible mais néanmoins soutenue.

0 I'utilisation sur le terrain de stations sismologiques comme decapteurs d'émission acoustique
habituellement utilisés  en laboratoire indique  que le glacier est actif sur une tréslarge gamme
de fréguences,  depuis le Hz jusqu'au moins la centaine de kHz.

o dans les zones fortement crevassées, la localisation des sources  s'avere tres difficile voire
impossible, du fait des phénoménes d'atténuation ou derésonance liés al'ouverture des
crevasses. Ceci exclut malheureusement une étude gismologique détaillée  dans ces zones
particuliérement actives.

0 dans des zones ou les crevasses sont fermées, le glacier reste actif et la localisation est
possible. L€ catalogue  exploitable ~ recueili lors de la dermiere  campagne (ét¢ 2000) est
néanmoins  op limité oy une étude giatistique.  Par contre, linversion  des gignaux  sismiques
(effectuée par des chercheurs duLglT)y a permis une étude détaillée des mécanismes de
rupture:  rupture ©n mode d'ouverture (composante e cisaillement  nggligeable), alignement
des sources perpendiculairement au sens d'écoulement,  estimation des contraintes de rypture

(autour de 50-100 kPa).

2.2. Etude dufrottement g|ace-é|astomére_

(V. Len el-Déloye, J- Meyssonnier, ~S- Borel)

Aprés Uneé péripde  d'observation de deux ans(codirection de deux stages de fin d'études  delECL),
une collaboration formelle  a été gngagee au début 1999 avecla Société  Michelin pour étudier les
mécanismes dufrottement  glace/polymére dans le cadre de la these CIFRE de Valérie pgloye. |l
sagit d'un domaine  fortement pluridisciplinaire, toujours  d'actualité, et dont les retombées
économiques  SONt importantes.
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Des séries d'essais ont été réalisées avec Yendule de frottement (sclérométre) utilisé couramment
sur des revétements  routiers. Les valeurs absolues des coefficients de frottemegurés sont sans
rapport avec celles correspondant aux mesures deerrain, par contre les classements  dgymmes de
natures différentes  sont conformes a ggj est attendu.

Un appareillage  spécifique  (systtme pion-disque),  coféuéalisé par Michelin, a été mis alpint au
laboratoire  ceqyj a nécessité desmodifications  jmportantes. L€ principe est celui d'une piste de glace
tournant avitesse constante SUlaquelle ©n fait frotter un patin de gomme. Les efforts normaux et
tangentiels SONt mesurés avec Ugapteyr de force. La vitesse varie entre2 et | mis, la contrainte
normale nominale entre 1e# bars, et les essais sont faits tampérature fixée entre -5 et-20°C. La
génération d'un flux de chaleur a linterface due au frottement est gflametre prépondérant dans ces
conditions.

Aprés chaque €ssai unecaractérisation de la surface frottée a étéffectuée par des observations au
microscope. Ces observations  ont montré la formation d'eqguide SOUS lepatin, quelles quesoient
les conditions  expérimentales.  Plusieurs meglanges de gomme €t formes depatin ont été étudiées.

Dans la gamme des parametres étudiés (vitesse de glissement V. pression, température) On a observe

une phase transitoire Correspondant au rodage de la piste de g|ace’ trés dépendante de la vitesse de
glissement €t de la goyplesse de la gomme qui@ une influence directe sur laire réelle de contact.

Aprés Cette phase transitoire, UN régime permanent s'établit. Les résultats obtenusmontrent que le
frottement  diminue lorsque l'un des trois parametres vitesse, contrainte  normale nominale, ou
température, augmente. L& trace dupatin dans lagjace montre |hétérogénéité du champ de pression
sous lepatin, qui conduit a une ggométrie de trace complexe €t dépendante de 1a souplesse de la
gomme, dU centrage de Iapplication de lacharge et de lageométrie dU patin. C€S aspects mettent en
évidence la difficulté pour MOdEliser proprement C€ type d'expérience. Les essais réalisés avec des
patins de différentes geométries  permettant UN centrage OU UN décentrage de€ 1a charge Normale et
dotés ounon d'une lamelle (placée @ lavant ou alarriere) ont permis d'étayer I'hypothése, hon
évidente aprigri dans le casde la glace, de l'existence d'une zone séche a lavant dipatin, Cette
f'réaction séche conditionne le niveau de frottement. La décroissarde coefficient de frottement eV

indique !a prédominance de la conduction thermique (par rapportau cisaillement yisqueux du film
d'eau).

2.3. Comportement ductile de |aneige
(C. Cabanac, O. Gagliardini, J. Meyssonnier)

Dans lecadre duprgjet PRANE  (guyrages de PRotection soumis  a l'Action de |geige, Cf rapport de

prospective), notre  contribution vise & améliorer la description ~ dU  comportement mécanique de la
neige Se déformant a faibles vitesses, afin de mieux estimer les efforts induitspar la yeptation du
manteau  npejgeux Sur des filets paravalanches.  Cette  étude prgliminaire avait  pour objectif de
dimensionner la- machine dessai qyj sera utlisée poyr 12 partie  expérimentale du projet.  Cette
machine  est une yyere OU la npejge S€ra comprimée, soit a vitesse constante, Soit a contrainte
constante, et le champ des déformations  mesuré par analyse dimages. La modélisation a été faitepgr

éléments finis avec une loi de comportement de matériaux poreux adaptée des poudres  métalliques &
la neige. Cette loi avait été utlisée dans une etudebrécédente pour la modélisation de ['écoulement

dun glacier froid recouvert  dune épaisse couche denévé (Gagliardini et Meyssonnier, /996). L'étude
@ permis d'estimer  lordre de grandeur des efforts  agppliquer €t optimisation des dimensions dela
tuyére.
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1- AXES DE RECHERCHE ET EVOLUTION  DE L'EQUIPE

1.1. Axes de recherches efappel des objectifs
L'activitt  de I'équipe  glaciers Sarticule  autour de3 axes de recherche :

- 'étude des bilans de masse et des bl|an§j'énergie en relation avec  les changements

climatiques
N 'étude des fluctuations glaciaires ~ hécessaire a laompréhension des processus d'écoulement
des glaciers.
N lanalyse des radioéléments mesurés  dankair, la pejge, les sédiments lacustres et les sols.
Les bilans de masse constituent des indicateurs  directs de ['évolution climatique. lls sont observés
depuis & milieu du 20 "e siecle en gyrope, SU' quelques  glaciers; dans les Apes  francaises €N
particulier, ils sont mesurés depuis 1949 sur 'eglacier de Sarennes etdepuis 1957 sur 'eglacier de
Saint  Sorlin. Depuis 1993, notre réseau d'observation s'est étendu  a l'ensemble de la surface de 4
glaciers €t concerne désormais des mesuresbi-annuelles : les bilans  hivernaux sont liés aux

précipitations hivernales, €t les bilans estivaux représentent la fusion estivale, conséquence directe  des
flux  g'énergie  en surface.

Les fluctuations  glaciaires  (variations  d'épaisseur €t vitesses  g'écoulement) sont, Via les processus
d'écoulement, le résultat des bilans de masse dannée et desdécennies antérieures. Laynamique
des glaciers tempérés est loin détre  comprise; €N particulier,  l€S mécanismes  liés au dérapage du
glacier ~sur son it constituent un champ de recherche trés vaste; cette étude  nécessite des séries
d'observations longues et continues.  En France, grace au service des Eaux efForéts, nous disposons
d'observations de variations  g¢paisseur €t de vitesse  sur lajangue d'une  douzaine deglaciers ~ entre
1900 et 1960. Une partie de ces observations @eé reprise par le LGGE au début des années 8Ces
études  sur la gynamique  OM pour objectifs 9€ comprendre €S processus ~d'écoulement, de les
modéliser, ~ de preciser les conditions  climatiques  dans le passg (Petit Age de Glace) @ partir des
fluctuations de longueurs, de faire des prédictions ~ de [I'évolution des glaciers  pour le 21 émesiécle,

d'anticiper ~ Certains  yisques haturels  lies auxgjaciers (chutes de séracs, lacs proglaciaires).

Enfin,  lanalyse des radioéléments permet la datation des carottes utilisées comme  archive des
paléoenvironnements, et en outre, I'estimation des précipitations. Les radioéléments naturels et
artificiels permettent ~ d'accéder a ces données. Cestlans  cette gptique  que S'est développée €t
perfectionnée depuis de nombreuses  années au laboratoire I'utilisation de ces techniques. Leur
extension & dautres milieux naturels, comme les sédiments lacustres s'est faite naturellement, en
particulier pour compléter la couverture  gangraphique partiele deS glaciers.  Parallélement, une

exploitation complémentaire des données de radioactivité permet d'utiliser les radionucléides  comme
traceurs  des masses dair qui '8S supportent: dans cebut, une papque de données sur le Pb210 a été

élaborée  etest mise a lagisposition ~ des modélisateurs.
I. 2 Evolution de I'équipe depuis 1999.
Quelques ~€vénements Ontmarqué Ces 2 derniéres  années:
0 JF pinglot est parti a la retraite en mars 2001. MPourchet se retrouve  ainsi seulpermanent
dans le groype radioactivité ; SON dgpart & la retraite  estggalement prévy @& léchelle  de un an
ou deux. Un nouveau poste (actuellement demandé enconcours  externe) est absolument

nécessaire pour poursuivie Cette gpgcialite  du LGGE.

0 Le LGGE accueille dans ses |ocaux, depuis hovembre 2000, Patrick \agnon, chercheur a
''/RD, dont le théme derecherche est l'‘étude des glaciers tropicaux. Sa spécialité ~ concerne les

bilans d'énergie & la surface desglaciers; 1l travaille en étroite collaboration avec  |gquipe
glaciers du LGGE sur des theme similaires; c'est laraison pour Jaquelle 1l @ €t intggreé dans
cette gquipe. Lobjet de la recherche (milieu tropical) 'eSte éloigné  géographiquement ~ Mais les
outils et méthodes ggnalyse Sont les mémes. Cette collaboration devrait se renforcer dans les
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annéesqyj viennent. Un autre chercheufe ''RD, Bernard Francou, qui travaille sur les bilans

de massedes glaciers tropicaux, & également€t€ intégré & 'équipe glaciers2 1a fin de l'année
2001.

0 Le programme d'observations des glaciers (POG) a €té reconnu en 2000 service
d'observatoire de I'OSUG qui permet de garantir la pérennité des observations : ce réseau
recouvre enparticulier €S observations bi-annuelledes bilans de masse et les mesures de

dynamique de 4glaciers des Alpes francaises.

2- SENSIBILITE DES BILANS DE MASSE GLACIAIRES AUX  VARIATIONS
CLIMATIQUES ET EVOLUTION DES BILANS DE MASSE DANS LES ALPES
FRANCAISES DEPUIS LE DEBUT DU QENS&ECLE.

(C. Vincent, M. Vallon, L. Reynaud. A.Letreguilly,P- Wagnon)

Les observationshi-annuelles des bilans de massféectués sur 4glaciers depuis1993,entre 1600 et
3600 m daltitude ont permis de quantifier !a sensibilité desbilans de masse auxvariations
climatiques. Cette analyse montre que la sensibilité de l'ablation a |6température décroit fortement
avec l'altitude (Figure 5.1»: & 1800m d'altitude, l'ablation augmente de 1.4 m d'eau poyr une
élévation detempérature de 1°Calors quelle augmente de 0.5 md'eau seulement a 290f, a
proximité de laligne d'équilibre (rappelons que |2 ligne d'équilibre, qui séparéd zone d'ablation de
la zone d'accumulation sur un gjacier, S€ trouve enmoyenne & 2900 m dans lespjpes, €t que la
variation du bilan demasse avec l'altitude est dlerdre de0,7m d'eau par 100m). Les résultats de
cette analyse conduisent auxconclusions suivantes d'une part, ils indiquent quela sensibilite de la
ligne d'équilibre @ 1a température €st de 60a 70 m/°C (une migration de 60-70 M poyr un
rechauffement de1°), soit environ la moitié desésultats utilisésdans les scénarioglassiques de
décroissance deglaciers alpins au cours du2l enecle (qui de ce faitsont propablement surestimés
d'un facteur 2) ; d'autre part, il apparait quda sensibilit¢ de I'ablation a l@mpérature €st maximum
sur lesjangues des glaciers (1.4 m d'eau/°C a 180@n) et qu'il est par conséquent primordial,d'un
point d& Vueclimatique, d€ disposer d'observations dans cesggions.

Figure 5.1 - Sensibilité de I'ablation annuelle atéﬁnpérature, en fonctisle 'altitude.
Adapté deVinceny7C/? .souspresse)

Les bilans de masse hivernaux et estivaux dé glaciers des Alpes francaisesOnt été reconstitués a
partir des relations entre bilans et variables météorologiques €t validée apartir de données

topographiques, photogrammétriques ~ (figure&i-dessous). La décroissance deg|aciers au cours du
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20é" siecle n'est pas du tout uniforme et le20emeaiécle peut étre divisé e pgriodes : 2 périodes
1907-1941 et1954-1981 pour lesquelles les volumes de@laciers restent a peu présconstants et 2
autres périodes 1942-1953 et 1982-199%aractérisées par une trés forteréduction dela masse
glaciaire. La forte décrue dela décennie 1940 est |aconséquence d'hivers peu enneigés et d'une
importante fusion estivale. Au cours deette pgriode, I'ablation estivale était mémgjys €levée que
celle enregistrée au cours des 18 dernieresnnées (une partie de cette ablation estimputable ala
diminution del'albédo desurface). Au contraire, I'avance de la plupart des glaciers alpins observée
entre 1954 et1981 est clairementliée aux faibles valeurgl'ablation. Sur la derniérepériode (1982-
1999), la fusion estivale gugmente tres significativement €t l'accumulation  hivernaleaugmente
légérement. Entre 1954-1981 e1982-1999, l'ablation estivale &ygmenté considérablement, de 44%

a 2800 md'altitude (de 1.9 42.8 m d'eau) et indique queles bilansg'gnergie en surface onpugmenté
de 284 MJ/m2 (soit 22 W/m2 sur lapgriode estivale). L'augmentation de la température de lair
d'environ 0.8 °C observée sur cetigariode dans lesaipes pourrait expliquer pluge 60% de la fonte
supplémentaire, & travers |e$changementsde flux de chaleur sensible et la variation des radiations
grandes longueurs d'onde incidentesL'élévation du bilandes radiations des court@gngueurs d'onde,
influencé par une forte rétroaction dealbédo desurface, pourrait égalementexpliquer UNe large part
de 'ablation sypplémentaire. Elle proviendrait d'une diminution de la nébulositédans lesa|pes au
cours des20 dernieres années, quj reste a vérifier. L'ensemblede cesrésultats est en cours de
publication (Vincent, Journal of Geophysical Research ,souspresse).

Figure 5.2 - Variations de volume dgglaciersdesAlpes francaisespbtenues @artir des mesuregirectes de

bilans (petitstriangles),des carte gpographique®Uphotogrammétriques (triangles larg&s)d'une
reconstitution a l'aide dﬁ‘a“amesmétéorologiqueétrait plein).
Adaptéde Vincen[JGR, souspresse].

3 ANALYSE STATISTIQUE DES DISTRIBUTIONS SPATIALES ET TEMPORELLES
DES SERIES DE BILANS DE MASSE DESSLACIERS ET DES CALOTTES POLAIRES
DE L'HEMISPHERE  NORD.

(D. Sir, A. Letreguilly, L- Reynaud (Thesede D. Six, décembre 2000))

L'étude des bilans glaciaires @ Nhécessité  tout dabord un inventaire complet des séries de mesures

disponibles,  C® qui représente €nviron 70 gjaciers de [hémisphere  nord et 80 sites derelevés au

Groenland. Apartr de cet ensemble  delonnées, une gapalyse statistique @ permis de rechercher  des

structures  dans la distribution  gpatigle €t temporelle  des séries, ceci de facon a mieux comprendre la
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relation  glacier-climat aux différentes  échelles, d'un glacier, dun massif ou dun continent. Sur un
glacier, 'histoire  des bilans estysngralement trés différente  d'un point @ lautre, liée a la différence  de
sensibilit¢  du bilan auxfluctuations climatiques ~ Notamment  gquand la gamme daltitude  est jmportante.

En revanche, la covariance de différents gaciers entre eux peyt étre tres forte si l'on pagge @ I'échelle

du massif. Clest lecas dans lesppes €t en Scandinavie, mMéme si certaines pgripdes Montrent  des
inhomogénéités ~ de variations  non pegligeables,  probablement  liées au rdle piys  important  de
I'accumulation hivernale. C'est le cas ggglement de la zone dablation du sud-ouest du Groenland
Atlantique ~ (Six €t al., 2001a). Cette cohérence papparajt toutefois pas pour dautres rggions  parfois
moins  étendues, comme les gaciers ameéricains ou la zone daccumulation du Groenland. Pour cette
derniere, les analyses montrent g, est difficile  d'extraire un gignal annuel  gjopa| cohérent gy soit
distinct du bruit de mesure. Enfin, I'étude des données météorologiques et de [I'Oscillation Nord
Atlantique (Six et al, 2001b) & permis de détailler les rgponses des bilans aux sollicitations
climatiques sur les dernieres decennies. Il semble gue les modifications des caractéristiques des

températures €t d€S précipitations ~ SUr le bassin atantique (6t par conséquent, les variations  des bilans
des glaciers bordant ce passin) sont assez fortement reliées aux changements décennaux de

I'Oscillation Nord  Atlantique €' permettent  plus  particuliérement d'expliquer les  variations en
opposition de phase des séries de bilan de masse relevés das massifs Alpin €t Scandinave (figure
5.3).

Figure 5-3 - Bilans moyensde 9 glaciers desAlpes et de Tglaciers scandinaves sur lggriopde coOmmune /967-
1997. comparés @ l'indice  de NAO annuel. Les .séries sagitrées, réduites par l'écart-type €t moyennéesd

l'aide d'un filtre pondéré SUr 5 ans.Aadapté de Six et al
. [Comptes rendus ad'Académie desSciences,SoUSpresse].

4. REPONSE DES MASSES GLACIAIRES ARCTIQUES AU CHANGEMENT
CLIMATIQUE
(Programme <« Ice Mass » contrat EC n’ENV4-CT97-0490).
(L. Reynaud, J-F- Pinglot)

Un contrat eyropéen (1997-2000) intitulé « The response Of Arctic Ice Masses to Climate changé

(Modelling, Remote sensing and Field Measurements) » aréuni deschercheurs deNorvege (Jon Ove
Hagen, coordinateur), France, Hollande, Angleterre, Suede, Islande, Autriche ainsi gue des partenaires
associés de Russie ele pgogne. Pour la France, 2 membres dergquipe Glaciers du LGGE  ont

soumis  Unprogramme :

0 Louis Reynaud: Analyse €S rgpartitions de Bilan de masse glaciaire SUr [I'Arctique

(Groenland €t Arctique asiatique). C€S analyses Ont constitué une part de la these depelphine
SIX, soutenue en décembre2000, en co-direction avec Anne Letréguilly  (cf. analyse des

bilans de masse Sufhgmisphere nord) et ont donné lieu a deux pyplications SOUS presse
actuellement au Journal of Glaciology €t aUX Comptes Rendus de I'Académie des Sciences.

o Francis pinglot: Carottages au Svalbard ehnalyses des éléments radioactifs artificiels poyr 1a
détermination  dela répartiton du bilan de masseet de ses variations dans lgmps. Pour cette
étude de répartition de l'accumulation surla calotte glaciaire Austfonna  (Nordaustlandet"
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Svalbard), 29 carottages & faible profondeur ont été effectués au cours des anné298 et

1999. L'accumulation moyenne SUr 1a période 1954-1974 est déduite de la détectionles

couches dgjgpsts radioactifs provenant Soit des retombées duesux essais nucléaireaériens

(avec un maximum de retombée®n 1963) soit de cellescaractéristiques de l'accident dda

centrale nucléaire dechernobyl (1986). Le gradient altitudinal de rgpartition du bilan de

masse ainspye 'altitude de lajjgne d'équilibre Ont été déterminés sy profils transversaux a
partir du sommet de lzalotte. Ces deuxaractéristiques de la distribution du bilan de masse
révélent un fortyegré d'asymétrie €ntre lapartie exposée 'Est et celle &Ouest, d'une fagon

semblable a celle de |&partition de I'accumulation hivernaleD'autre part, la variabilité inter

annuelle des bilans nets aeasse est élevéecependant, ON N'a pas pu dégagerde tendance
d'évolution du bilannet de masseentre deuxpériodes, celle de 1963 al986 et celle dE986

aux plus recentsforages (1998-99).

RISQUES NATURELS D'ORIGINE GLACIAIRE
(C. Vincent, L.Reynaud, €t M.Vallon)

Les risques haturels gorigine glaciaires constituent une manifestation des modificatioRgaciaires
heureusement pey fréquente Mais souvent meurtriere. A ce titre, 'équipe GClaciers du LGGE est
impliquée dans différentsprogrammes de recherche-:

1) Etude de I'évolution du glacier et dulac proglaciaire d'Arsine : suite a l'alerte diisque de

2)

3)

débordement du lagro-glaciaire d'Arsine en 1986 et aux travaux effectuggy les services du
RTM  pour créer un exutoire, 'équipe glaciers du LGGE a poursuivi des observations
régulieres de cette rggion qui continue d'évoluer fortement (apparition d'un autre lac
proglaciaire). L'objectif de 'étude, demandéepar la Municipalité du Monestier lesBains (05),
concerne, d'une part la surveillance du site (observations annuelles sur le glacier €t les Jacs),
d'autre part la compréhension de I'écoulement  dijacier afin danticiper I'‘évolution de lacs

potentiellement dangereux.

XI' Contrat de plan Etat-Région, Programme SUr l€Srisques naturels dorigine glaciaire,
1998 et 1999, proposition LGGE-Cnrs  etETNA-Cemagref, Coordinateur LouisReynaud,

LGGE. Avec Francois Valla du cemagref, Nous avons proposé de réaliser Unpremier

inventaire deSgIaciers alpins francais a risque, avec unelocalisation, UN historique des

événements anciens awnodernes, en fournissant ungnalyse et une évaluation desysques

pour €S 3 principales formes : chutes deéracs, ruptures de lacspro-glaciaires, vidanges de

poches d'eau. Pour celaous avonsproposé trois stagesd'études  a degtudiants defin de

maitrise oud'école dingénieurs pourcouvrir les massifs dMont-Blanc, Vanoise Grandes
Rousses et EcringChristophe Dumas, Maitrise des sciences de Tarre, Jussieu etAnne

Buisson, Olivier Georgel, ECole d'ingénieur IST Grenoble). Ainsi préparé, cet inventaire a été
mis en forme etpypli¢ avec le sypport du Cemagref, Sous la direction deFrancois Valla :

«Glaciers &isques, AlpesFrancaises,Inventaire etsuivi, Février 1999.

Contrat  « Glaciorisk », EESD-ENV-99-2:  « Survey and prevention ©Of extreme
glaciological hazards ingyrope, montaneous regions »- Ce contrat eyropéen, coordonné
par FrancoisValla du Cemagref, porteSUr lapgriode de 2000 a 2003 et réunitdes chercheurs
Francais, Italiens, Suisses, Autrichiens, Norvégiens €t Islandais. La participation du LGGE
porte sur I'évolution d'unechute deséracs ;celle dugjacier de Taconnaz, qui @ déja provoqué
des gégats importantsdans lavallée deChamonix, a été choisie comme étude deas. Les
premiéres observations, quj ont debuté efyin 2001 (vitesses d'écoulement en surface, bilans
de masse) ont poyr but d'évaluer le volume deyglage annuel de séracs. Par lguite, nous
tacherons, a partir d'observations rgpétées, d'établir une relation vitesses'écoulement -
occurrence d'unechute, afin d'étre en mesurgyanticiper Une chute, €N particulier au coursde
la saison hivernale ; en effet, ces chutes de séracs S'aVérqmrticuliérement dangereusesen
hiver puisqu'elles déclenchent a l'aval des avalanches ndgje.
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6. DYNAMIQUE DES GLACIERS TEMPERES.
(M. Vallon, C. Vincent, L. Reynaud, E. Le Meur)

La |ongue Série (1957-2001) de mesures  deggplacements des balises  sur lgjlacier de Saint Sorlin
(massif des Grandes Rousses) a €té utilisée pgr C. Vincent (vincent et al, 2001) pour tester lacapacité
du modéle classique  imaginé par J- Weertman (/958 AIHS, 47, ppl62-168) €t développé  pard-F- Nye
(1960, Proc. Rgy. Soc. London A 256 p559-584), modele exposé dans tous les traités et précis de
glaciologie, 9€ Lliboutry (196 ) & Paterson (1994), arendre compte de la dynamique dUn petit glacier
de montagne. Il est bien connu que '© paradigme SUr lequel repose €€ modele, a savoir [I'existence
d'une relation entre vitesse de dérapage et scission basale, na jamais pu étre confirmé par les
observations faites  surde grands glaciers  rapides (Meier, /967. AIHS 79,  49-57: Lliboutry et
Reynaud. 1981, J. of Glaciology, 27(96), p. 207-226) mMais ON pouvait espérer queSUr UN petit  glacier
montrant  un gérapage de seulement guelques Metres pgr an, une loi de ggrapage de type Weertman
puisse étre utilisée pour 'endre compte des variations des fronts glaciaires  dues aux fluctuations
climatiques. Pour le glacier de Saint Sorlin, toutes les données nécessaires a une tellemodélisation
(histoire ~ des bilans  de masse, topographie du lit et champ de vitesses ensurface) ainsi que celles
permettant de tester lesrésultats (histoire des variations ggpaisseur €t de vitesses) sont connues  avec
une bonne pracision.  Partant  d'une topographie entierement  ggglacée, e modeéle permet de batir, en
quelques ° siécles pour un bilan gyparieur en tout poing de 550 kgym2 au bilan moyen 1957-1997, un
glacier comparable & létat de 1905. L'histoire détaillée  des bilans annuels du 20éme sig@itans
reconstitués Apartir des données  météorologiques pour 1@ période  1905-1956 et bilans  observés de
1957 a1997) est alors gppiiquée.

Figure 5. - Variations g'épaisseurs (a) et vitessesd'écoulement  eRyrface (b) au centre digjacier de saint
Sorlin, obtenues gartir des observations(points) etd'un modele d'écoulement(trait plein).
Adapté de Vincent etl., 2000.

On constate gye :

a) le modéle rend bien compte des variations g'épaisseur du glacier au cours du 20t"e siecle,
résultat attendu d'un modéle faisant explicitement ~ intervenir la conservation  dela masse
(équation de continuité)

b) les vitesses calculées sontygr contre trésdifférentes  desvitesses  effectivement  observées.

c) Le modele estincapaple de rendre compte du fait gue les vitesses en surface soMbartout
supérieures €N 1997 aux valeurs observéesen 1960, alors que le glacier €tait plus épais €N
1960 quien 1997.

d) La vitesse de ggrapage quel'On peut estimer encomparant Vvitesses observées et vitesses
calculées selon lemodele est une fonction duemps, la méme poyr tout le giacier,

indépendante du lieu, de pgpaisseur de glace et de ses fluctuations temporelles @insi que des
différents termesdu bilan demasse.
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e) Tous les zjustementsde parameétresconcernant la loi de déformation de deace ou la «loi »
de ggrapage quéon a réalisés n'onfamais permisd'améliorer lacapacité du modele a rendre
compte des observations.

L'origine de I'évolution de la gynamique du glacier réside peut-atre dans la rggion amont dugjacier.
En effet :-.

a) au dessus de 2900 raltitude, la période d'accélération duglacier (1960-1980) est une
période pendant laquelle€ glacier s'épaissitd’une dizaine de metres etpourraijt constituer une
zone motrice« poyssant> la région aval en voie d'amincissement continu.

b) Lliboutry (J. of Glaciology, SOUSpresse), comparant la dynamique du glacier de Saint Sorlin
en 1961-62 et en 1973-74 noiQyj| semble gqye l'accélération observée entre cespbques

correspond & UNemigration dU point < isotrope », c'est adire dela limite entre convergence €t
divergence des jignes de courant située vers 2800 m d'altitude. La clef dgykamique du
glacier pourraitdonc sesituer presde lajigne d'équilibre Ou en zoned'accumulation.

7. ANALYSE DES BILANS DE MASSE ENANTARCTIQUE A PARTIR DES
RADIOELEMENTS
(M. Pourchet, J.F. Pinglot)

La datation des carottes dfejge €N Antarctique €St baséesoit sur lerepgragedes horizons radioactifs
artificiels associésaux essaisthermonucléaires gtmosphériquesdes années 50 &0 ou par I'accident

de Chernobyl €n 1986, soit sur la décroissance duPb210 déposé avec le manteau nejgeux. Les

techniques de mesure sont la mesurede la radioactivité béta, les spectrométries alph&t gamma.

7.1. Dronning Maud Land

Une nouvelle série de 6 carottes a éifélevée paMos collegues NorvégiensSUr l€plateau polaire€n
2000-2001. | 'analyse des mesures de taccumufation a commenCétte seérie vientcompléter les 25

forages déja analységlans cettezone et dont lesésultats sonten cours dgyyplication.
7.2. Terra Nova- Dome Concordia

Le but final de ce travail est de mieux cerner dstribution de I'accumulation sur la zone de
I'Antarctique comprise entre les méridiens90 et 180 ° E. Dans le cadre deprogrammes EPICA et
CONCORDIA  (coppération franco-italienne) des prélevements effectués durant un premier raid en
1999-2000 entre Terra Nova et Dome Concordia ont misésidence des hiatud'accumulation sur
des zones tféﬁmportantes - de ces mesureset des observations satellitaires effectuﬁg&@r les italiens,

il apparait qu'une grandepartie d€ larégion intérieure derantarctique de I'Est pourrait avoir un bilan

de massenul ou |ggerement négatif Une secondecampagne tres |égere de prélevement a €té faite a
partir de la base deTerra Nova durant la saison d'été 2000-208d utilisant un avion léger (Twin

Otter). Ces prélévements, €N COUrS g'analyse Sont destinésa préciser les limites des zones faible
accumulation  etseront complétés durant le raid de 1400 km entre DumodtUrville et Terra Nova
(novembre 2001 a Février 2002).

7.3 Caractérisation  dipjc radioactif de 1955

En Antarctique, 1a datation par les radioéléments artificiels est basée sur lgepérage de 2 pics
principaux correspondants @ des dépots €N janvier 1955 etjanvier 1965. Pour certaines stationda
caractérisation simultanée de ces Bics est parfois ambigué. Une nouvelle méthode développée au
LGGE apermis de lever cettegmpiguité. La mesure par spectrométrie gamma & trés basniveau de
IAméricium 241 fournit une signature NON ambigué des explosions des années 50En effet ces
bombes étaient peaucoup plustiches en Plutonium 241qye celles des années 60. Cette méthode,
appliquée aux stations de Vostok et dBome Concordia, donne de trés bons résultagguplication €N
cours).
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Figure 5.5 - Sur Cegraphie correspondanta la stationde Vostok, on peyt 0bserver en fonction de 12 profondeur :
la deCr0|Ssance generale du Pb2 /0 (tr|ang|es) le prof” en Csl137 (CrOlX) CaraCtense par 2 plCS pr|nc|paux a
200 et 260 cmcorrespondants respectivementd 1965 €t1955, le prnfil en Pu241(cercles) caractérisé par le pic
de 1955 gynchrone avec lesarrivées deCsl37.

8- SEDIMENTS LACUSTRES
(M. Pourchet, M.A. Mgliéres)

8.1 Alpes

Les A|pes Frangaises Comptent pIUS de 4000 IaCS, dont les sédiments offrentune source potentie”e trés
importante pour l'étude  despaigoenvironnements (pollution, séismes, climat...). ~ Dans les sédiments
du lac du Bourget, !¢ couplage des datations pgr les radionucléides avec lgepérage et la
caractérisation  defpmogénites @ permis d'identifier  sans ampiguité le séisme pistorique de 1822 et en
retour lerecalage absolu desdatations au 210PbChctpron €t al, 1999). Ce géveloppement @ été rendu
possible parla collaboration active que Nous avonsavec le laboratoire  dgsgodynamique des Chaines
Alpines de I' Université  de Savoie

8.2 Guyane: L€ programme “Nlercure  Guyane"(1998-2001)

Le 210Pb est utilisé ica la fois comme outil chronologique €t marqueur de l'aérosol, dans les sols et

sédiments dans l'étude de lapgution par le mercure liee auxpratiques d'orpaillage. L€S campagnes

de prélevement ©Ont eu lieu dans 5 rggions, dont une particulierement éloignée de toute source de
pollution et trois au ypjsinage de centres gorpaillage. L€S analyses en Pb210 et mercure total

concernant pechantillonnage €0 sols, sédiments  etcanopée Sont en cours.  Lespremjers résultats
relatifs aux sédiments — montrent gue souvent une partie du Hg déposée dans le sédiment est
progressivement relarguéesous forme  soluble, le reste étant enfoui définiivement.  Cefhplique que
les sédiments neconstituent bien souvent pas UN piggeage efficace de lapgjution par l& Hg. Ceci
implique  également que les reconstitutions historiques faites a partir des profils sédimentaires  peyvent
étre biaisées et que |'augmentation du Hg vers la surface du sédiment, attribué apimpact anthropique,
peut €tre lerésultat de lagjagenese précoce. Des critéres basés sufe profi du Pb210 dans le sédiment
ainsi que celui de lamatiere organique sont alétude afin d'éliminer cebiais. En Guyane, des teneurs
¢élevées en mercure ont été observées dandlifférentes milieux. Laconnaissance des mécanismesle
transfert entre leglifférentes  casesgcologique 2 €t€ entreprise dans le cadredu programme Mercure en
Guyane, financé par la communauté européenne €n collaboration avec Il laboratoires. Notre
contribution & ce programme est dutiliser les radionucléides  commeaceurs deces gchanges. Les
campagnes de prélevements et de mesures du "Cs et du 2'(Pb dans des sotiesetsédiments nous ont
permis didentifier  plysieurs Ssites Non perturbés parles activites gorpaillage €t de préciser les critéres
de reconnaissance  dgsofils dans jesquels il y a fixation totale du mercureggposg OU au contraire une
remobilisation  partielle. Par ailleurs, a Petit Saut la collecte encontinu des dépots et des
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concentrations dans l'air nous apermis de caractériser lemécanismes dejgpst des aérosols (voir
chapitre sur les flux de radioéléments).

9 - FLUX DE RADIOELEMENTS
(M. Pourchet, M.A. Mélieres)

9.1. Antarctique:

L'analyse simultanée deplusieurs radionucléides naturels airtificiels a mis en évidence la trésrte
corrélation entre les flux de ggpgt des radionucléides naturels et les bilans de retombéetes
radionucléides artificiels. Il en résulteque les radionucléides peuvent étre utilisés commetraceurs de
la_ pollution amenée par 1a stratosphere. Pour le secteurantarctique 90-180 E. une nouvelle carte
détaillée des retombées dedionucléides est en courgd'élaboration.

9.2. Guyane : Mise en place de la station de Petit Saut §allet 1999 - premiers résultats

Cette stationmesure en continu la concentration en Pb2t0Be7 dans Iair ainsgye leur flux de
dépot total (retombée séche ethumide), avec UNpas de temps de 1§ours. Ces deux radionucléides
sontdestraceursdu transfert efepst atmosphériquede 'aérosol.  Cesuivi, unique dans cettebandede
latitude, a étémis en place dans un doublebut :

Figure 5.6 - Sur ces Jrofils obtenus a la station de Pesiaut,on peutobserverguele fluxde dépotdu Pb210
(c) estsensiblemerﬁroportionnmz‘i Inpluviométrie(a), alors quela concentration dans l'aifb) estpey

affectée pafleSprécipitations.

une meilleure connaissance dgrocessus d€ dépot de I'aérosol  afind'estimer le flux de retombée
moyen annuel surles différentes zones de @uyane. La connaissance dees flux permettra
d'interpréter les profils obtenus en 210Pb en Hg dans les sols etédiments pour calibrer les
retombées efransfert de I'aérosolimosphérique.

la simulation al'aide de modeles GCMA CTMA de I'évolution saisonniere mesuré@lux et
concentration) en 210Pb et7Be, permettant de tester lapertinence des schémas deggpot et

129



transport dans cette zone cotiere tropicale, Ceci envue ultérieurement  dutiliser ces modelepour
la simulation  de lIayollution d'origine  atmosphérique dans cetterggion.

Les résultats encours font gpparaitre la trés grande variabilité climatique €ntre les deux années
consécutives  de mesures. lfévelent cependant UN résultat inattendu: une concentration  dalfeEr
comparable entre lasaison secheet la saison humide, et ce, malgré un facteur 4 dans lesprgcipitations.

Ceci ginterpréte  parle renouvellement rapjde des masses d'aircomparé a leur épuisement  parles

précipitations €t Va permettre la paramétrisation du flux de retombée en fonction degécipitations. Ce
suivi est ynjque dans cettebande delatitude tropicale ©N Amérique du sud.

9.3 Banque de données

La panque de données sur I®b210 mise a la gisposition des modélisateurs (site Web du LGGE)

depuis plusieurs @nNN€es est rggulierement Mise &jour, & la fois par un travail pipliographique €t par
nos propres Mesures. Elle s'est enparticulier €nrichi par plusieurs sites d'observations degycles
saisonniers. La panque de donnée a été utiliséeen particulier dans le cadre d'une expérience
internationale  g'intercomparaison regroupant préune dizaine de modelesGCMA et GCTA  sur la
simulation de I'aérosol sulfaté (expérience COSAM  1998-2001), menée dans le cadre deVCRP. Le
Pb210 y est utilisé comme traceur dugransport €t dépot des aerosols. Lagynthese des mesures
disponibles dans cette phapnque @ conduit achoisir certains = sitesgeographiques  pertinents  pou€s
simulations. ~ L'ensemble  dgexpérience est en cours depyplication (L. A. Barrie et al. Tellus, Vol

53B, 2001, accepté). La panque de donnée asgalement €té utiisée dans le cadre dgrogramme

européen »Radionucléides, tracers Ofglobal circulation  » (ENRICH) pour établir la synthése de la
couverture  ggographique €Xistante  actuellement. Ceci a contribué a laéfinition d'un projet auquel

(IMProved  observations  of Aerosol- atmOspheric  attachMent  and scavEnging N @ chaNging
climaTe).(Coorganisation ~ d'Un  workshop : »Radionucléides, tracers of glopal circulation » (EU

Programme)_ Uppsa|a_ SUéde, nov 1999 - (30 participants) Contribution : The Grenoble 210 Pb
data bank: an overview- Where to extend thecoverage. M. A. Mélieresl

10. BILANS D'ENERGIE ET BILANS DE MASSE SUR LES GLACIERS ANDINS
(P. Wagnon, L. Reynaud)

10.1. Bilan d'énergie du g|acier ZongO, Bolivie (Thése de P.Wagnon, soutenue en avril
1999, dirigée par L- Reynaud et P.Ribstein)

Cette thése effectuée alGGE et encadrée  da fois pgr LOUiS Reynaud et Pierre  Ribstein  (IRD),
montre  que €S glaciers tropicaux ~SOnt des indicateurs climatiques trés sensibles.  Ce travail donne les

caractéristiques AU bilan genergie  d'UN  glacier tropical, € glacier Zongo €n Bolivie sur unepgripde de
plus de deux années entre 1996 e1998. Ce bilan ggpergie traduit un métabolisme  propre aUX glaciers

tropicaux. ~ Lalbédo  est leparametre  essentiel qyi contrdle  1a quantité  d'énergie  disponible  pour 1@
fusion en surface  dugiacier. La particularité fondamentale de cesglaciers réside en la trés forte
consommation d'énergie sous forme de chaleur latentece quj Se traduit pgr une sublimation  élevée).
En outre, le flux de chaleur latente presente Une  saisonnalité  marquée @ lorigine du  régime
hydrologique du torrent qui s'échappe dU glacier. En effet, en saison seche, la sublimation est
maximale et il reste pey dénergie pour |2 fusion dou le faible débit du torrent émissaire. Laituation

opposée S€ produit €N saison humide. [wagnon €t al, /999a et 1999h].

A Tléchelle  de I'ensemble de Iapé,.iode étudiée, le bilan de masse nettement déficitaire de lannée El
Nino 1997-98 geyplique  Surtout pgy un déficit de pracipitations, responsable d'une chute de lalbédo
moyen annuel.  Le manteau neigeux réduit lors de la saison daccumulation  1997-98 adisparu  plus Vite
que Ccelui de lannée précédente, laissant  affleurer une surface degjace sale, d'albédo faible, pendant
une période  plus longue. D€ pius, la chaleur sensible ;5 élevée et lasublimation réduite ont aussi
contribué é‘augmenter la fusion superficielle, ~ diminuant  ainsi le bilan de masse dyjacier. [Wagnon €t
al., 2001 .
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10.2. Bilan d‘énergie de haute a'titUdedeSg|aciers tropicaux

Depuis novembre 2000, P. wagnon travaille comme chercheur dans l'unité de recher@REAT ICE

de I'RD (Glaciers et Ressourcesen Eau des Andestrgpicales; Indicateurs cClimatiques €t

Environnementaux) et est accueilli danggquipe Glaciers du LGGE.Dans ce cadre, il a participé @ un

carottage d€ glace au Chimborazo (Equateur) (Novembre-Décembre 2000). Afin daider a
linterprétation des carottes dgylace andines, P. wagnon dirige UN programme quiVise a étudier
spécifiquement €S processus S€ produisant a linterface air/neige €N menant simultanément  une
expérimentation météorologique de bilans g'énergie €t des analyses chimiquese! isotopiques des

couches gyperficielles SUr les sites de forage (projet ACl-Jeunes Chercheurs2001-2003, 59 000

Euros).

Une premiére expérimentation @ €u lieu sure site de forage de I'lllimani (Bolivie, 6340 m) en mai
2001. Les mesures météorologiques ONt permis de calculer la sublimationgyj est forte a cette altitude
dans cette zonec|imatique (moyennede 1.2 mm d'eaupar jour €n saisonseéche) [Wagnon €t al.,
Soumis aJCR]. Les échantillons deyeige prélevés lors de cette mission de terrain ont gigalysésau
LGGE (chimie) et au LSCE(isotopes) €t sont en courglinterprétation.

10.3. Bilans g'¢nergie des glaciers tropicaux (Bolivie €t Equateur)

Avec son gquipe de I'RD, P. wagnon s'occupede gérer les stations météorologiques de bilan
d'énergie installées sur |e§|aciers Zongo (Bolivie) et Antizana (Equateur). Les données recueillies
sur leglacier Zongo sont traitées par J.E. Sicartqyj terminera sa these déb@002, these dirigée par
Pierre Ribstein et emartie encadréepar P. wagnon. Les données dig|acier Antizana vont servira la
thése deVincent Favier qyj a débuté en octobre 2001. lgartie bilan ¢'énergie est encadréepar P.

Wagnon.

10.4. Bilan d‘énergie de la couverture neigeuse des AndeStropica|eS

P. Wagnon €st responsablede lapartie bilan g'énergie du projet PNRH 0 1 -37 intitulé pynamique de

la couverture neigeuse des Andestropicales et coordonnépar P. Chevallier (IRD, Great Ice). Depuis
octobre 2001, une station météorologique fonctionne non loin dUgIacier Zongo, Sur une zone
morainique. Cette stationvise a mesurer le bilan d'énergie de lacouverture neigeuseintermittente qui

couvre les moraines en saison humide. Cette station fournit toutes les données d'entrée du modéle
CROCUS deMétéo Franceqyj sera testésur cettezone.
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Chapitre ©

SERVICES TECHNIQUES



PRESENTATION

COLLABORATIONS

Collaborations

Collaborations

internationales

nationales

DESSERVICES TECHNIQUES

ENEA, Brasimone

Saint Pétersbourg Mmmg Institute (Etude Carottiers)
Brisish  Antarctic Survey (Etude carottiers)

Division  tachnique  de [INSU

Laboratoire des Ecoulements Géophysiques Industriels
Institut  des Sciences Nucléaires de Grenoble

SERAS, CNRS Grenoble

SIEG, CNRS Grenoble

Service Interuniversitaire deGestion du Domaine
Universitaire
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Les servicestechniques du LGGE regroupent différents  services ou ateliers.  Ceux-ci S@anisés
pour permettre de répondre aux besoinsspécifiques des équipes du laboratoire. Ce soutien concerne
aussi bienla conception d'ensembles instrumentaux complets quela réalisation depieces mécaniques
et drassemblages, 12 conception €t réalisation de circuits glectroniques OU la maintenance des
batiments et dessalles techniques du laboratoire. ~ Toutes ces activités nécessitent c@@gpétences
pointues dans des domaines comméa mécanique, I'hydraulique, I'électrotechnique|'électronique,
ou la transmission de données enilieu hostile (températures allant jusqua -50°C ou pression
jusqu'a 400 bars).

Il est important de noter que, dans l1a plupart des cas, les instruments concus €t réalises dans les
différents ateliers du LGGE sont mis €Buvre sur leterrain (Antarctique, Groenland, Alpes...) par
les personnes ayant participé au développement de ces outils. Ces missions mobilisent entre 3 et 4
membres deservices techniques pendanplus de trois moischaque année.

1ACTIVITE DES ATELIERS

1.1Bureau d'études

Les |ogiciels de conceptions utilisés aubureau d'étudessont :
- Euclid (installé sur une stationUNIX)
©  SolidWorks (installé sur deuxpc)

Ces deuxdernieres années, les activités du bureau d'études oessentiellement été axées sur le

développement d'ensembles  dgorages polaires. Quelquelstruments expérimentaux Ont toutefois
€t€ concus (tout OU partie) parle bureaud'études, ceux-ci seront listés UBeu plus!oin.

LI | CONCEPTION DE CAROTTIERS POLAIRES
o  Carottier EPICA (European Project for IC€ Coring In Antartica)

L'objectif du carottier EPICA est de réaliserdes carottages polaires profonds jusqu'a une
profondeur de 4000 metres. Ce carottier a été realise celaboration avec les universites de

Copenhague €t de Bern ainsiquavec 'ENEA de Brasimone. apres les phases d'études, de
conception €t de réalisation (995-1998), ces deux derniéresannées ont principalement €té
consacréesaux modifications (nouvelles tétes deforage, systemede libération ducarottier...) eta
la maintenancedu carottier.

Un banc d'essais  diompartiment moteur a ainsi €téconcu puisréalisé en 1999 afin de tester en
chambres froides, a -50'C, le comportement du moteur et defglectronique embarquéedu
carottier EPICA.

Il faut ici noter que Laurent Augustin, ingénieur d'études dubureau d'étude, a été nommeé « chef
foreur » du projet EPICA en 1997et que depuis, il consacre [I'essentiel deon temps a la
maintenance déensemble dgorage €t a lapréparation des saisons de terrain.

o] Carottier 1000 meétres

Ce projet de développement technologique €st lié auprojet scientifique d'étude détaillée du
climat etde lacomposition d€ 'atmosphére sur les 1500Qdernieres années.ll g'agjt Notamment

de comprendre la variabilit¢ naturelle du climatdans des conditionsproches de celles que nous
connaissons aujourd'hui. Afin de distinguer les fluctuations de faibleamp"tude du bruit,
plusieurs forages pour lesquelson pourra €tablir une chronologie commune détailliée  sont
nécessaires. Cgrojet €st menéavec le soutierde I'FRTP (Institut Francais pour@ Rechercheet
la Technologie Polaire), le BAS (British Antarctic survey) et ladivision technique de I'INSU.

Ici, le travail technique réalisé ces deux derniéresnnées a été consacré gFypfasesde pré-étude
puis d'étude ducarottier ; 1a conception propremenglite n'ayant commencé que depuismai 2001.
Il sagit, en fait, de concevoir un nouvel ensemble deorages a@isément transportable Sur les
calottes polaires, devant permettre d'atteindre 1a profondeur de 1000 métres en une saistetrain
sansinfrastructure lourde.
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Ce travail de conception s'appuie SUr I'expérience acquiseors de la conception du carottier
«EPICA »tout en |eSadaptantfi un cahier degharges UN peu différent. Notre attention s'est

notamment portée SUr

S l'amélioration de la circulation dl,|rné|angef|uide/copeaux dans |apartie bassedu carottier ;
I'étude desnteractions outils deoupe/glace ;

I'étude  d'une nouvelle ggométrie de téte decarottiers ;

le  dimensionnement de@iéces pou,les rendretransportables pafwinOtter

LI.2 CONCEPTION D'INSTRUMENTS DE LABORATOIRE

Le bureau d'étude aggalement €té fortement impliqué dans laconception des instruments de
laboratoire suivants :

' spectromeétre de masse a ionisatiorphotonique (SMIP), conception de quelques enceintes
sous ultra-vide ;
amélioration d'une piste d'essais poyr simuler linteraction gomme/glace :

S pré-étude d'une installation decompression de |aneige avitesse constante ;
conception d'une installation d'essais destinéa simuler lefonctionnement des carottiers

électromécaniques.

L2 Atelier glectronique
L'atelier estequipe d'un logiciel de CAO glectronique qui comprend :

S une saisie dechéma

run  simulateur gnalogique/numérique
run  routage de circuits imprimés multicouches et routeur gytomatique 4 couches.

L'activité de cet atelieest essentiellement orientéers I'étude et la réalisation :

de dispositifs de télémesure et déélécommande destinés auystemesde carottage €t de
mesuresdans les trous deprage :
d'instruments de mesuregestinés a I'étude degaractéristiques physiquede laglace et dela

chimie deratmosphére.

La mise en oeuvrede cesgppareils Se fait en laboratoirggfrigéré ou lorsdes campagnesde terrain.
Les derniers travauxréalisés par I'équipe SONt:

r participation aux modifications del‘électronique embarquégu carottier EPICA
amélioration etmaintenancede la sondede controle de%aramétresde forage (Logger)qui &
été réalisée del996 a 1998 : calibration des capteurs, écriture de nouveauXprogrammes
d'acquisition, traitement des données...

I Etude dun nouveau systeme de mesure deempératures dans les trousde forages. La
précision de cesmesuresétant du 1/100 dedegré¢ Celsius en relatif avec une résolution au
1/1000degegreé.

L3 Atelier mécanique

Outre leur participation & quasiment toutes les missions deerrain, les membres de l'ateliemécanique
sont également impliqués dans les travauxde développement technologique €t de oréparation
technique liés aux:

1.3.1 FORAGES

S Usinage de tétes decarottiers électromécaniques SUr des centregj'ysinages 4 axes au SERAS
(Service d'Etudes eRealisation g'Appareillage ~ Scientifique) ;
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Usinage d'un nouveautype d€ pompe volumétrique pousarottier ;
S Maintenance dejieces de carottier (arbre creyx. tUbe carottier...).

1.3.2 APPAREILS SCIENTIFIQUES DE LABORATOIRE

équipe  Climat
~ amélioration efautomatisation de lajigne d'extraction du méthane
S Equipe chimie
- réalisation de lghambre d'ionisation pour UN spectrométrede masse
- aide au montage du SMIP
équipe  rhéologie des glaces
- modifications efmontage de linstallation de simulatiordu frottementgomme_g|ace;
équipe glacierstempérés
- modification de la sonde gapeur ;
- machine permettant d'usiner les lames minces.

L4 Infrastructure

Les personnes Vveillant au bon fonctionnement du batimest des sallestechniques du laboratoire
travaillent bienentendu en collaboration avec l&?uipes scientifiquesdu LGGE maisggalement avec
les autres services chargésdu patrimoine, tant a lagélegation Rhone Alpes du CNRS (SIEG : Services
d'Intervention  etd'Entretien Général) qu'a I'Université (SIGDU : Service Interuniversitaire de
Gestion duDomaine Universitaire). lls ont pris UN€ part active a la rédaction ducahier des clauses
techniques particuliéres de la nouvelle salle deonférence qui doit étre réalisée au laboratoire en
2002.

Deux des ateliers de «l'infrastructure », la menuiserie etles chambres froides, sont des supports
essentiels depeaucoup d'expériences  scientifiquedt laboratoire. Lespersonnes quien ont la
responsabilité ONt également prisune part active ala préparation de nombreuses missions terrains

dans lesquelles e laboratoire est impliqué (EPICA, North Grip, Col du péme) et ont participé a
quelques opérationgle terrain dans le cadre dgﬁ)jet EPICA et James Ross.

.4 LA MENUISERIE
Les missions principales de la menuiserie sont :

" préparation de support pour'es installations d'essais emhambres froides ;

" préparation de matérieltechnique pour€s missions de terrainbalises d'ablation...) ;

" réalisation decaisses nécessaired I'acheminement dunatériel technique ©t scientifique Sur
les différents lieux de missions.

1.4.2 LES CHAMBRES FROIDES

Le LGGE est gquipe de 9 chambres froides dangsquelles sont réalisées presque toutes les
expériences de laboratoire sur lag|ace nécessitant des bassgsnpératures. Ces chambres  froidedont
la température peut varier entre -50°C et 0°C aveane précision de +/- 0.2 °Coccupent Un volume de
800 ma3.

En 2000 une nettedégradation de 1anappe phréatique @ €té constatée. Leschangeursd'eau ont alors
été « attaqués » par des bactériesg'origine ferreuse. lla donc éténécessaire,en collaboration avean
bureau d'étude gpecialis¢ et avec le soutierfinancier del'INSU, de faire réaliser un nouveagyits de

pompage d'eau.
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2. ZOOM SURQUELQUES REALISATIONS OU TRAVAUX D'ETUDE
2.1. Réalisation d'uneinstallation d'essais

Cette installation apour objectif de permettre de valider
les innovations  technologiques apportées ~ auX carottiers,
dans des conditions de fonctionnement augsioches de la
realitt que possible. Ceci en terme:

de température (lnstallation étant installée en
chambre froide, les essails peuvent étre

réalisés  entre 0°C et -50°C) ;

d'immersion ('ensemble étant monté dans un
« bac » étanche) ;

© de débit (une pompe Etant installée  pour

simuler  les écoulements dansles carottiers) ;
T de Vvitesse  de pgnétration (une Vis sans fin

accouplée @ UN moteur glectrigue  permet &
simulation de lapgnétration du carottier dans

la glace).
Les conditions depression dans le trou defgrage Nont toutefois pag py €tre  simulées.

2.2. Etude des Ecoulements diphasiques (fluide/copeau) autour des tétes de carottier

Ces études pymériques €t expérimentales, réalisées en collaboration avecgquipe € pamir > du LEGI (DEA
d'Hedy Mityar) Ont mis enévidence une circulation délicate  du mglange  fluide-copeaux  9€ glace autour des
tétes de carottier, mMettant notamment en évidence dezones derecirculation.

Un nouveau type de téte de carottier a ainsi €técongu afin  d'éliminer cephénomene. Les
essais de validation dees nouvelles géométries Sont en cours.

2.3 Avant-projet  d'appareil de mesure dgempératures

Le principe de la mesuredes tempgratures reposgssentiellement sur la mesure de la résistagig@trique de
la thermosonde. Pour des mesures dgrande précisionnous utiliserons urmontage €N quatre fils, cette
méthode permettant d'éliminer l'influence des fils de liaison.

Un courant de gquelques dizaines demicroampéres €St généré patine sourcede courant tréstable, 1a tension produite
atravers la sonde est mesurggyy un multimétres & hauteimpédance d'entrée. Latempérature du trou estensuite
déduite par calcul de larésistance de la sonde.
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Cetypedesonde est eoours de réalisation et devrait servir P¥grammesle Vostok et Concordia.

3. PRINCIPALES MISSIONS DANS |ESQUELLES LE SERVICE TECHNIQUE A ETE
IMPLIQUE DEPUIS 1999

3.1EPICA (European Project for Ice Coring in Antartica) 1999-2001

Les membres du;ervicetechnique ayant particip@fle terrain a cetteypérationsont : O.Alemany (saison
1999/2000),L. Augustin (saisons 1999/2000, 2000/20012001/2002),E. Lefebvre (saison 1999/2000,
2000/2001,2001/2002),A. Manouvrier (saisons 1999/200@000/2001,2001/2002),P- Possenti(saison
2000/2001).

L'objectif du projet EPICA est de reconstituer I'évolution du climat etltdae]vironnementdepuis prégje
500 000 ans. Leprojet s'appuiesur deuxforagesen Antarctiquede I'est.L'un, surle site deDomecC, se
trouve souslinfluence del'océanindien,et l'autre sur Isite de« QueerMaud Land», sous l'influence de
l'océan Atlantique. Une telleapprocheest nécessaire en raisonIdQ;omp|exitéde l'atmosphéreau dessus
de I'Antarctique €t de}ssas interactions avec les océg@jgcents_l_es serviceqechniquegju Jaboratoire ont
plus particulieremen€t€impliquésdans leforageen Antarctiquede I'Est sur le site de Dome C. Igojet
EPICA Db6me Cest |apremiére priorité techniqugu LGGE. Lesactivités techniquesde ces dernieres
saisons ont étéwonsacrées :

au déplacementde linstallation de forage, au creusement d'une nouvellganchée,a la
réalisation dd'avant trou eposedu tubage( 1999/2000) ;

auforagede laprofondeurde 200 metres a |srofondeurde 1450 metre®000/2001 ) ;
auforagejusqu'a la profondeurde 2000métres auremplacemen@lu cableet auchangemenée
'électronique embarqudll carottier ;puisa lareprisedu forage jusqu'a@ profondeurde 2500
mMetres(2001/2002) ;

a lacoordination,scientifique, techniqu@t logistiquedU projet.

3.2 North Grip 1999/2000

Les membresdes SericeQechniquesayant participéd cettegpérationsur le terrain sont: Oalemany
(1999),L. Augustin(1999,2000).

Cette gpération @ pour objectifde confirmer lesésultats obtenus lordu forage de Grip, a savoirla

reconstitutionde I'évolution du climat et déenvironnement Suplus de 200 000 angyraced I'analysede

carottes d%ﬂaceextraitequsqu-a Uneprofondeurprochede 3000metres.. Le site de Geragesetrouveau

«sommet » dda calotte polaire du GroenlandLe laboratoire s'esimpliqué dans ceprojet européen_” a
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notammenpermisde validercertainesoptionstechniqungtiIiséessur lescarottierNorth Grip ©t EPICA, les
carottierspources dewxppérations ayartt€congusenparalléle.

3.3 Forageau col duDéme 1999

Deux petits foragesde 150 et 200 metres oité réalisés en collaboration avec l@@ﬁjipetechniquede
I'Université de BernelLe matériel utilisé était le carottigfectromécanique Iég&uisseUne personnedes
servicegechniquesP- Possentiaétéfortementimpliquédans cgyrojet.

4 PARTICIPATION ADES CONGRESINTERNATIONAUX

Alemany. 0, Nlityar H, Alemany A : modellingof the twophasedlow around thedrill head,Proceeding
of the fifthInternational \Workshopn IceDrillling Technologie. Nagaokadyovembre 2000.

Augustin L : The EPICAdeep drilling programsProceeding othefifth International workshopon Ire
Drilling Technologie. NagaokdJovembre2000

Lefebvre E, Augustin L : The EPICAborehoIe|ogger,proceeding othefifth International workshopPn
Ice Drillling Technologie, Nagnok&lovembre 2000
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ENSEIGNEMENT
ET DIFFUSION DE L'INFORMATION



1 - ENSEIGNEMENT

L'enseignement agccupé au cours des ces dernieres  années un rJ8rticulierement important U Laboratoire
de Glaciologie et Géophysique de I'Environnement, avec une forte jmplication ~non seulement  degnseignants
chercheurs  dulaboratoire  mais aussi deshercheurs ~ CNRS ainsiy,e des étudiants qjls Soient moniteurs ou

vacataires.  Cettejmplication  S'eSt également illustrée par 1a pérennisation du "Cours  deRecherche  Eyropéen

sur les atmospheres”  dont la l0éme session vient d'étre grganisée.

1.1-Moyens €N personnel

Onze enseignants chercheurs  de I'Université jogepn Fourier sontrattachés & notre laboratoire (deux professeurs

et 9 maitres de Conférences):

Professeurs : Claude Boutron (PR 37e section, Membre senior de [lnstitut Universitaire de France) ;

Michel  Vallon (pRr, 37e section).

Maitres  de conférences : Jean-Pierre Benoist (MCF 37€ section) ; Christophe Ferrari (McF, ISTG 37e
section); Michel gy (MCF, 37e section); Stéphane Houdier (MCF 31e section); ANNe |etreguilly  (MCF,
37e section) ; Marie-Antoinette Melieres (MCF, 37e section); Armelle Philip (MCF, 60e section); Louis
Reynaud (MCF, 37e section), Olivier Gagliardini (MCF, 60e section).

Pour ce gyj est du CNu, la principale ~ Section  de rattachement est la 3fétéorologie, Océanographie
Physique €t Physique d€ I'Environnement), avec  8enseignants-chercheurs. Les 3 autres gépendent de la 31

(Stéphane Houdier), 36 (Anne Letreguilly) et 60 (Olivier Gagliardini). L€ volume genseignements — réalisés par
CeS personnes représentent €nviron 2000 heures gq TD.

Il 'est & noter gque parmi ces enseignants, Un seul (Olivier  Gagliardini) a été recruté au cours de cestrois
dernieres  années.

Le LGGE a continué a voir ses gngeignants chercheurs  gigpers¢s entre diverses  UFR de rattachement :

Physique, Mécanique, Chimie, OSUG et ISTG.

Les chercheurs ~ CNRS dILGGE ont continué a étre fortement jmpliqués dans lesactivités genseignement — avec
au total environ 170 heures gq TD. Il gagit plus particulierement  d'enseignements ~ effectués  auniveau  3ecycle

:En DEA CPCA et CPAPE. Michel | egrand, Christophe ~ Genthon, ~ Jéréme  chappellaz, Jean Marc

Barnola. En cours de Theése: Jéréme Chappellaz, Catherine Ritz, Jean Marc Barnola,... et en
Maitrise ~ des Sciences de la Terre et de I'Univers (MSTU): Florent  poming, Michel | egrand. Mais il
s'agit également d'enseignements effectués en ler cycle (une vingtaine d'heures dans des modules de

Géophysique de le et2e années d@eug Smb) et 2e cycle (UFR de Mécanique) et INPG (CUEFA, 30 heures).

Les étudiants en theése sont également trés impliqués dans les activités d'enseignement. En effet, quiils soient
moniteurs  oubien yacataires, le volume d'enseignement ~ avoisine  les 520 heuresgy TD. Le graphique ¢ apres
montre que 75% des gngeignements  Sont réalisés e les maitres de conférences ebrofesseurs, 20 % par les

étudiants et 5%par les chercheurs CNRS.

Le personnel administratif du LGGE esimpliqué que dans lesecrétariat d'ERCA (un tiers depgste compensé

partielement ~ SUr le pudget d'ERCA).
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1.2 participation ~ aux conseils et commissions  universitaires

Un certain nombre genseignants ~ chercheurs et chercheurs  du LGGE participent ~ activement  aux différents

conseils et commissions de I'UJF. %ut notamment citer (liste nNon exhaustive) :

©  Conseil scientifique :  Christophe  Ferrari,
©  Conseil de IUFR de Mécanique :  Paul Duval, Armelle  phjlip,

~ Conseil de I'UFR OSUG: Michel Fjy CatherineRitz
- Conseil de ISTG: cpristophe Ferrari
- Commission de gpecialistes 'Sciences  dela Terre et de [I'Univers” (35e, 36e et37e sections du
CNU):
membres titulaires : Claude Boutron, Jérdme  chappellaz, Michel  Fjy, Marie-

Antoinette  Mélieres,

membres gyppléants:  Christophe  Genthon, Michel | egrand, Dominique  Raynaud, Louis

Reynaud, Michel  vallon,

- Commission de Spécialistes  de Mécanique  (60e section ducCNu): Armelle Philip  (titulaire),
Commission  de gpgcialistes de chimie (31e section du CNU): Stephan Houdier (titulaire),

- Conseil de I'Ecole Doctorale "Terre, Océans, Espace Environnement" : Claude Boutron

Au niveau national, Claude Boutron et Michel Fjy font parje du CNU 37e section.
On peut également Mmentionner  lapgricipation  de membres  du LGGE & deSommissions  de gpgcialistes
dautres  établissements (par exemple Paul Duval allnstitut  National pgjytechnique de Grenoble — ouMichel

Legrand a I'Université Blaise Pascal deClermont-Ferrand).

Il faut ggalement Mentionner letravail jmportant  effectué par Jean-Pierre  Benoist & I'UJF  commechargé

de Mission rApogée”.

1.3 Enseignements €N le , 2e™e cycles

Une bonne partie des enseignements ~ effectués sont directement  liés aux thémes de recherche du LGGEE.
s'agit de cours, TD et TP dans différentes flieres de leet 2e cycles de I'UJF (aussi bien les filieres
classiques  queles filieres deype IUP oU |STG). Cependant plusieurs —enseignants -€t chercheurs CNRS)
sont jmpliqués dans desfilieres autres g, celles rattachées aux Sciences de la Terre.

Les principales filieres d'enseignement sont listés ci-dessous :
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Licence et Maitrise de Physique et Applications,

Maitrise  de Physique Recherche,

Licence etMaitrise de Sciences de [Berre et delUnivers,

Maitrise  de chimie-Physique,

Magistére  d€ Mécanique (mise €N place d'Une plate-forme d'€SSAIS mécaniques €N chambre froide)
" Deug SMA, SMB et SV-ST

- IUP Génie civil

IUP Génie \gcanique €t productique

Licence technologique €t mécanique
Maitrise  de mécanique

- DESS Modélisation et simulation

Maitrise  des sciences de la Terre et ddJnivers
- DEUG SV-ST
Licence de sciences physiques

Licence  physique €t application

Licence dessciences de la Terre ate I'Univers
- DEUG SMA SMB

Maitrise  physique et recherche

Maitrise  E.E.A.

" LS.T.G.  (Prévention des risques industriels, hygiéne, sécurité, environnement)

Ces enseignements peuvent étre caractérisés par les mots clés suivants : climat, environnement, atmosphére,

neige, glace, télédétection,  pollution, développement durable.

14 Enseignements de 3e cycle

Au cours de cesdernieres années, la principale formation de 3ecycle dans |aquelle €S enseignants

chercheurs etchercheurs du laboratoire ont été jmpliqués est le DEA  "Climat et ppysjco-Chimie de
I'Atmosphére” ("CPCA").  Depuis Sa création en 1995, il associe ['Université Joseph Fourier de Grenoble et
I'Universit¢  Blaise Pascal de Clermont-Ferrand. Il est pjacg¢ SOUS laresponsabilité  de Claude Boutron et
Andrea  Flossmann (Lahoratoire  de Météorologie  Physique 9€ Clermont-Ferrand).

Depuis la rentrée  d'Octobre 1999, le DEA fonctionne selon unemaquette Modifiée  conforme aux nouvelles
orientations  fixées par le Ministere.  C'est ainsi gye le volume total des enseignements théoriques @ été
réduit a 150 h decours, sous la forme de5 modules de 25H enseignés pour MOIti€é & Grenoble (3 semaines
bloquées consécutives en Octobre) et pour moitié a Clermont-Ferrand @3 semaines blogquées €N Novembre).

Ces examens thgoriques  correspondants ONt lieu en Décembre, permettant @Nsi aux étudiants d'étre  enstage
é‘temps plein dans les laboratoires d'accueil  dés début Janvier.

Les enseignants chercheurs et chercheurs  daboratoire  sont |grgement impliqués dans les trois modules

enseignés & Grenoble. Il gagjt des modules “atmosphere  globale €t fonctionnement  du systeme  climatique”
(responsable : Christophe Genthon); "Bilans gnergétiques  €n différentes  rggions de l1acryosphere  terrestre
(responsable :  Eric Martin - du Centre dEtude de langige de Meteo-France); et "Pollution  atmosphérique

locale etimpacts Sanitaires”  (responsable:  Christophe  Ferrari).

Par ailleurs, ils ont proposé  plusieurs des modules de "Cours  avancés” (25 H chacun) offerts au tire de
CPCA aux thésards delEcole Doctorale " Terre, Univers, Environnement". Ce sonies modules "Glace,
glaciers"  (responsable : Armelle  phijlip), "Cycles biogéochimiques actuels et passés: perturbations

climatiques €t anthropiques”  (responsable : Jean-Marc  Barnola) €t “Télédétection et traitement gimages des

surfaces  planétaires  (responsable :  Michel  Fily),

Les effectifs annuels du DEA CPCA sont de lordrede 12 & 16gtudiants, inscrits administrativement pour
partie & l'Université  jo5epn Fourier etpoyr partie @ I'Université  Blaise Pascal. Dguatre acing dentre eux
font leur gtage de recherche dans notre laboratoire.
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1.5 Cours derecherche européen SUr €S atmosphéres ("ERCA")

Le succes decette formation qui N'a toujours pas d'équivalent €N France ou Jggranger he s'est pas
démenti aucours deces dernieres  années.La septieme Session aeu lieu enggg, la huitiéme en2000 etla
neuvieme  en2001. Ladixieme session aurdieu du 8 janvier au 8 février 2002.

Notre laboratoire  tient un role essentiel dans cette formation. C'est ainsi gye la direction d'ERCA  est
assurée depuis Sa& création pgr Claude Boutron (en tant gue Chargé de Mission gypres du Président  de
I'Université Joseph Fourier), et la direction  agjointe  par Christophe ~ Ferrari.  Le secrétariat est assuré pgy
Michéle Poinsot. Plusieurs membres du laboratoire fopr ailleurs  partie du Comité  gorganisation local.
Enfin le laboratoire  fournit un soutien important aERCA tant aupoint de VUe pratique quau pointde vue
de la gestion financiere.

Au total pras de 450 paricipants  ONt Suivi les 9 sessions ggja organisées. IS provenaient d'Une  quarantaine
de pays différents, européens bien sOr mais aussinon gyropgens. Plus de cent cinquante ~ conférenciers  se
sont succédés a Grenoble pour Ces sessions successives, avec |ap|upart des grands homs de la science
actuelle dans lesdomaines concernés, comme Paul Crutzen, Prix Nobel de Chimie 1995.

Chaque session dure un mois environ. Lesquatre premiéres semaines ont lieu a Grenoble dans les locaux

de ['Observatoire des Sciences de ['Univers. Elles comprennent ~ une centaine d'heures decours, des
séminaires, des tables rondes, des sessions posters U COUIS desquelles €S participants présentent leur
travail - de recherche personnel oOralement et sous forme deyogters, et des visites d'organismes ~ de recherche
(ESRF, Coriolis, notre |aporatoire, ..). Les cing derniers jours sont consacrés a Unsgjour a I'Observatoire
de Haute Provence  aucours duquel €S participants ~ S€ familiarisent avec l'instrumentation moderne poyr
létude  de atmosphere  (lidars, spectrometres,  interférometres, ..) et les télescopes  optiques (avec
notamment lamise adisposmon d'ERCA d'un télescope de 1,20 m).

Si la physique €t la chimie de yatmosphere  de notre pigngte sont bien sdr au coeur des enseignements,
ceux-ci  vont cependant bien au dela, illustrant  ainsi le caractére résolument pluridisciplinaire d'ERCA.
Cest ainsi que les enseignements  comportent  UN€ partie significative ~ d€ planétologie, aVe€C des enseignants
réputés Ccomme Jonathan Lunine (Universitt  d'Arizona), Chris Mckay (NASA Ames) OU James Kasting

(Pennsylvania ~ State université). IS comportent @USSi par exemple UN€ partie consacrée a locéan (enseignée
ces dernieres années par Thomas  Stocker de ['Université de Berne OUpar Stefan Rahmstorf du Potsdam

Institute ~ for Climate Impact Research), €t Une pariie Cconsacrée aUXaspects sanitaires, économiques  OU
politiques de la pollution  atmosphérique  (faisant intervenir par exemple €N 2992 Peter Brimblecombe de
I'Université d'East anglia et Patrick cyigyj de llnstitut d'Economie et depolitique  d€ 'Energie du CNRS

de Grenoble).

Par ailleurs, nous avons poyrsuivi 12 politique  9€ publication ~ de livres associés a ERNA qui avait débuté en
1994. Clest ainsi qyun  quatrieme livre intitule  "From weather forecasting 10 exploring the solar system" a
été puplig en2000 chez EDPSciences. ~Comme lerecédents, 1| comprend UN€ vingtaine 9€ chapitres écrits
par une sélection de conférenciers  (notamment Carlo Barbante, André Berger, Mike Bergin, Marcello
Coradini, G. Kockarts, Jonathan Lunine, Chris McKay, John plane, Gérard Thuillier, Rita Schulz et Eric
Wwolff).  Un cinquieme  volume estprévu  pour décembre  2002.

Financierement, ~ ERCA  représente UN€ opération aSS€Z importante. L€ budget 9€ chaque Session esten effet
de l'ordre de700 KF, et le budget cumulé des neuf sessionsggjy organisées atteint pys de 6 MF, ce gy est
considérable auniveau universitaire. Les trois quarts environ  de ce pydget proviennent des droits

d'inscription des participants.  Le restant provient pour UN€ part dU guadriennal de l'Université  joseph
Fourier et dufinancement gue nous avons obtenu chagque année du Ministere de I'Education  Nationale poyr

la prise €N charge de 7 a8 participants de I'Est européen  (programme ACCESS).  Jusquen 1999, Il
provenait  également dun financement tréssigniﬁcatif du Pole Européen de Grenoble  dans leadre de
I'Institut  d'Etudes Scientifiques Avancées. Ce dernier financement a malheureusement pris fin il y a deux
dans des circonstances  pey acceptables: C€'est ainsi que le pole Européen "'a pas €té en mesure d'honorer la
convention  (poyr UN montant de 75 KF) qui avait pourtant €€ signée officiellement par l'Institut  d'Etudes

Scientifiques Avancées pour la session 2000, et a continué  &efuser de I'honorer malgré de multiples

relances. Pour finir, c'est [I'Université Joseph Fourier qyj a di se substituer au Pole Eyropéen, €€ qui est
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pour e moinsanormal. L'arrét de cdinancement duwPdle Eyropéenn’a pas€tésansprovoquer de sérieux
problémespour ERNA, problémesqui N'ont py trouver une solutiogyyetout récemmengracea un soutien
exceptionnel de I'Université josephFourier.

La prochaine session aurdieu du 8janvier au 8 février 2002.Elle marquerale dixieme anniversaire
d'ERCA. L'ouverture d cette dixiemsession serfionorée de larésenced’Hubert Curien, Présidentde
I'Académie des Sciences et anciinistre de laRecherche,Philippe Gillet, Directeur del'INSU, Roger-

Maurice Bonnet, directeur scientifique sortantde [Agence Spatiale Européenngt PaulCrutzen, Prix
Nobel de Chimie 1995.

Le nombre dearticipants de cettedixieme sessiorseraparticulierement €l€Veé (plus de cinquante).Cecien
réponsealgrand Nombre de candidaturesrecues, gagéelabonne santé de cette formatigy est souvent
citée enexemple par I'Université JosephFourier efgyit d'une répuytation internationale  certaine.

1.6 Accueil destagiaires

Le LGGE a maintenu une traditiord'ouverture poyr l'accueil destagiaires de différents niveauxet

provenances.!l Ne s'agissait passeulement dgtagiairesde DEA oude Maitrise et d'Ecolegyingénieurs,

mais aussi destagiaires de I'enseignement secondaire colléges notamment) et de classegréparatoires
(hous avons encadré de nombrelindmes et trindbmes de Math Spéde toute léFrance pour leurs TIPE).

2 - DIFFUSION DE L'INFORMATION

2.1 - Actions d'information auprés des ECO|eS’ Lycées et grand pub“c

Plusieurs  groupes d'€éléves  detroisieme et depremiere  effectuent  desstages d'une semaine (3 groupes €N
2001). Il faut aussi mentionner les nombreux  séminaires et conférences grand public, les interventions dans
les émissions de radio ou délévision et lapublication ~ d'articles  dans des revues dgjgarisation :

Pépin, L., J-M. Bamola, J-R. Petit and D.Raynaud, Evolutions iemporelles de la concentration eaz

a effet de serreet du climat d'apres la carotte de Vostok (antarctique). La Houille Blanche, (3/4) 64-67,

2000.

Masson-Delmotte, V. and J-Chappellaz, Au coeur de lagjace, les secrets du climat. Revue du Palais e
Découverte, (286) 46-56, 2001.

Rémy, F. and C.Ritz, Les calottes polaires, Pour la Science, (282) 60-67, 2001.

Vincent, C. 2001. La lente érosion des glaciers  alpins. CNRS info. Lettre d'information destinée  aux
médias

2.2- Séminaires

Plusieurs ~ séminaires ont étéorganisés au LGGE.
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Rédaction et édition déa Lettre PIGB-PMRC  France « Changement global »
(M.A.  Mélieres)

Cette Lettre est liée dactivité du Comité CNFCG quj est rexpression @ l'échelle  de laFrance, des trois

comités  internationaux IGBP - WCRP et IHDP. Elle parajt SOUS |'ggide du Ministére  de la Recherche et
son but est a faire le poipy sur l'avancement de laecherche francaise dans le domaine des deugyrands
programmes  internationaux : IGBP  (International ~ Geosphere Biosphere ~ Programme), €t WCRP (world
Climate  Research programme). Le troisieme  programme  'HDP  (International Human Dimension
Programme)  S€fa progressivement intégré.

Ces programmes 0Nt pour but de faire nrogresser 1@ compréhension  du systeme Terre et des facteurs forcant
prog p prog p %

affectant le changement global. L€S principaux  sous-programmes qui §ont rattachés permettent  de
rassembler la communauté internationale et de favoriser  Igeveloppement daxes de recherche gy
apparaissent ~ hécessaire a I'heure actuelle.  lls trouvent presque tous, & des gegrés de développement

cependant différents, ~une résonance dans la recherche francaise.

L'ensemble  de larecherche impliquée  dans ces différents programmes concerne g dune cinquantaine  de

laboratoires,  plusieurs Centaines  dechercheurs. Cetterecherche  saléroule dans environ  UNgjngtaine de
grands  organismes dont les suivants  sont parmi €S plus importants  (NINSU-CNRS, les Universités,
Météofrance, le CNES, I'RD ou ex-ORSTOM, IlFREMER, le CEA, [IINRA, le CEMAGREF, le SHOM)

Cette Lettre, denviron 70 pages, est tirée a 3500 exemplaires, €lle est &parution bisannuelle et est diffusée

gratuitement en France et & gganger, principalement auprés 9€S  organismes ~ de recherche et
d'enseignement. Actuellement leN°13 est encours de montage.
Elle est réalisée grace au soutient apporté  par 'NSU-CNRS, I'Université J. Fourier, Météo-France, le

Ministere de la Recherche etMEDIAS .

Responsabilité scientifique du site « Climat»  du CNRS
(M.A.  Mélieres)

Ce site a été ouvertau pyplic il y a un an. Il apgyr but de prasenter I'activité de la recherche francaise dans

domaine. Il est rgqulierement ~ Mis ajoyr. !l s'ensuit une interaction frequente  avec le pyplic.
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EXTRAIT DU PLAN DE FORMATION ELABORE EN JuIN 2000 ET
MIS A JOUR EN JUILLET 2001

3) LA FORMATION AU LGGE

3-1) AXes prioritaires de forrrcation  pour 2001-2002:

La mise en9uvre dela progpective  scientifique  9U LGGE  requiert 0J€S moyens importants @ la fois
logistiques,  techniques, analytiques €t informatiques. Elle  gappuie Sur des services techniques €t un

Servicé  informatique performants €t fait appel @ des compétences 98 plus €N plus spécifigues €N
matiere  de gestion financiere et administrative.  Enfin, I'ensemble dUpersonnel €St amené a travailler

dans un contexte international.

Les besoins en formation pour 2001-2002 seront, comme  lannée  derniére, exprimés €N tenant

prioritairement compte, Mais sans classement, des critéres ci-dessous :

(1) priorités  technologiques

(2) servicé informatique
©)) réactualisation des connaissances

(4) mouvements despersonnels (mise €N adéquation  9€S personnels  Nouvellement recrutés
avec leur fonctions, reconversions internes partielles)

3-2) Méthodes  employées pour & mise ajour (uin 2001) dU plan de formation  rédigé €N juin 2000:

Le plan de formation  2000-2001  a étéle premier plan €laboré aulLGGE. Sa mise yjour (juin 2001) @

été faite en tenant compe des formations  effectuées en2000 et de leur efficacité,  ainsi gye de
I'évolution des nos besoins par rapport @ fan dernier.  L'ensemble depersonnels (permanents €t non
permanents) a été consulté  par 12 correspondante de formation permanente, d'abord via un
questionnaire puis par des entretiens |orsquil  y avait lieu de praciser certains  points, Ce document a

€€ rédigé par ! correspondante  de formation  gpres discussion avec /esous couvert de la direction.
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4) BILAN DES FORMATIONS EFFECTUEES DE JUIN 2000 AJUIN 2001 :

4-1) Tableau desstages effectuéslepuis 12 rédaction de notre PFU(06/2000 - 12/ 2001 )

:S:ours proposé par le Centre d'nitiation  apEnseignement  Supérieurt ouvert atous
Cours proposé parle Centre d'Initiation & Enseignement Supérieur et réservé aux moniteurs
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4-2)Bilan :

Le bilan est giopalement  positif, dans la mesure ol bon nombre des formations affichées comme
prioritaires €N juin 2000 ont été suivies et mises engppjication. La formation ‘Bureau  d'étude Solid
Works'  suivie  allUT  par 3 personnes 2 €t€ jugée  particulierement  bien  adapiée. Toutefois  un certain
nombre deproplemes  existent:

Certaines  formations a caractére prioritaire posent Un réel propleme de mise en oeuvre:
© 'Automatisme industriel’  (J.F.  Chemin) est une formation importante, ~ qui '®St¢ urgente €t pour
laquelle Nous n'avons trouvé aucune  solution adaptée SUr la région.

- 'Conduite de travaux d'étude’ (A. Manouvrier, P. possenti): nous n'avons pour le moment pas
trouvé de solution pour cette formation quji participe de 1a |ogique propre au dessin industriel. I existe
des formations  courtes mais pas adaptées. Le LGGE va essayer de monter une solution griginale  qui

puisse étre proposée a un groupe (recrutement dans d'autre laboratoires dSersonnes intéressées, Via
le réseau des mécaniciens OUpar connaissance).

Il semble ggalement difficile  de trouver une formation de base, théorique  (niveau Baccalauréat) et
pratique €N électronique €t sur les lasers. Sans doute faudra-t-il t6@mer, en ce gy conceme la partie

théorique, V€IS UNE€ pipjiographie  (IUT  ?).

Les problemes 9© manque de temps SONt récurrents, C€'est pourquoi  certaines  demandes  sontéitérées
dans cette mise gy alors qgyj existait une solution, soit via la FP CNRS (gestion de la recherche,

bureautique) ~ SOit dans dautres grganismes  (positionnement par GPS a iGN, Windows  2000).
Comme  nous |exposons plus bas, le financement de ce type de formations pose également Un
probleme.

Un délai plys long que prévu entre les dates pogsiples de formation acertains  outils jnformatiques

(Nabucco,  Labview) et leur gpplication (installaton — deS |ogiciels OU du hardware) @ induit une perte
d'efficacité de ces formations.

La formation  'nouveaux entrants BAP 5'dure  3semaines. Elle s'est avérée redondantepgy moment
tout en n'abordant pas, malgré sa durée importante, des points €IS que la TVA ou les contrats

européens quiparaissaient  importants.

La formation  'Création et édition  depages Web en jgpngage HTML' est trés gpécifique, comporte

beaucoup de programmation, mais n'a permis & la personne  qui 'a suivie ni de créer etle gérer Son
site Web ni detransmettre quelque chose a d'autres.

Le financement pour les personnels CNRS de certaines formations, trés bien adaptées Mais onéreuses
reste a trouver souvent au coup par coup €N accord éventuellement avec la FP. Parmi les formations

demandées €Muin 2000, citons  Windows 2000' (M.C. Mieulet), cette formation n'est pas assurée
par '@ FP CNRs, il en existe une certifié¢e Microsoft (10 000 F). ‘'Positionnement par Ssatellite -
Géodésie par GPS' (C. Vincent), stage IGN (10 000 F). Le financement des formations pour les
Enseignants-chercheurs et les thésards  esfoujours  problématique.

5) MISE A JOUR DES BESOINS EN FORMATION POUR  2001-2002

Nous avons modifié le tableau prgsent¢ dans notre PFU  en tenant compte des  axes définis  au
paragraphe 3-1.

En ce quj concerne laxe (4), il faut praciser que P- Sassin (IE  recrutée en octobre 1999) va
progressivement basculer  du SMIP  sur un spectromeétre de masse dédié a la mesure des isotopes du
carbone d'abord €N phase gazeuse puih phase aérosol et dont le fonctionnement devrétre pijoté
sous LABVIEW et que G- Teste qyi V@ prendre Ses fonctions enoctobre 2001 devra acquerir  les
compétences  techniques Ul permettant d€ reprendre compléetement & mesure  de gy, traces reéactifs
(co) dans |ag|ace.
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Enfin  S. Seguinel (TCN recrutée  ennovembre  1999) va continuer a se former a l'administration et ala
gestion essentiellement erinterne  avec I'AAR regponsable du service administratif.

5-1) Priorités dans ledomaine teclanologique et mouvement depersonnels
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5-2)  Aclministratiorr et Service Informatique: les demandes sont classées par ordre d'urgence
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s-3) Actualisation des connaissances
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s-4)  Doctorants

La plupart des demandes sont

dans le tableau

annuellement (celles qui permettent

ci-dessous.

dispose certains  doctorants).

Certaines de ces formations,

organisées au LGGE: fortran

traitement  du  gjgnal,

suffisamment  gappareillages

LGGE et prate @ venir sur place assurer, pour €S personnels
création de posters.

statistiques

récurrentes

Il faudrait,

qui concernent
80, matlab
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! scilab,
(suivant

et concernent
idéalement

toutes pysieurs
proposer un

I'utilisation correcte

aussi des personnels
maple (si version
besoins), initiation
sont gquipés. Enfin, 1a société

a LATEX,

Numeriprint,
intéressés,

doctorants.

certain

nombre

Elles sontlistées

d'entre

des outils jnformatiques

permanents
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une

au| GGE),
initiation

formation

réalise

pourraient
initiation
a LABVIEW
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de pjsur la
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DEVENIR DES DOCTORANTS

180



HYGIENE

ET

SECURITE



Compte rendu dela réunion du CHS du LGGE [/ CNRS
du 2 décembre 1999

PRESENTS : M.C. Alibert, M. de angelis, J.Ph. Balestriéri, J.F. Chemin, P. Duval, L. Gerbore, Dr.
V. Naline, J. Roguemora et E. Tricart
Excusé: J.L. Gabarre

1. Bilan des accidents du travail
Pas dedéclaration cette année
2. Actions de sécurité ettravaux  effectués

L'affichage des n°yrgents avec la liste des secouristes du LGGE a été réalisé

Le palan de latelier de soudure a été contrle par 'APAVE

La mise en conformité des armoires glectriques du sous/sol “"chambres froides" a étdaite. J.F.
Chemin  gispose d'Un  tgléphone sans fil. Les gclairages de sécurité  ont été mis eRjace et le pajan
a bras a étécontrolé

Plusieurs  planches de la fosse ont ét§emplacées

La douche desécurit¢ dulefiage a €té testée

Le stockage O'azote et de CO2 dans leshambres froides est interdit

Le transport de gaz par Voiture estinterdit (sauf autorisation  particuliere)

3. Actions de formation

- Secourisme : uneformation est prévue durant l'année 2000

- Le LGGE doit rapidement  proposer une date pour une formation sur IesgaZ asphyxiants

- J. Ph. Balestriéri et Ph.Possenti devraient  suivre une formation eR000 pour obtenir  I'habilitation
électrique

" Un recyclage (et formation) pour les "caristes”  estyrayye en 2000

- Dr. Naline rappelle €S regles pour '& travail en altitude.  L.Reynaud @ suivi en 1999 une formation

aux risques liés a laltitude. Les thésards doivent contacter le servicenédical de 'UJF pour
participer @ ces missions  en altitude

©  Le LGGE se doit deprengre toutes les gispositions pour prévenir €S risques dincendie  liés a
l'automatisme dUdispositif de mesure du méthane (stockage d'alcool a haute température)

T A noter gye le LGGE nutilise g de Laser

4.  Travaux aréaliser

La fraiseuse installke en chambre froide va étrgmplacée

Un gclairage de sécurit¢  doit étreinstalle  a l'atelier  demgcanique

Un détecteur goxygene doit étre installé dans la casemate

La liste des produits chimiques @ retirer du LGGE va étre faitepgr M. De angelis

5. Autres  points

Une réunion des ACMO duCNRS est prévue €n 2000

- Une visite duchalet ducClos de I'Ours est aprgyoir avec Dr. Naline, Mme Tricart et Mmme
Alibert

Les vaccins pour les missions lointaines sont prig €N charge par e CNRS

Les formations  ‘"radioactivité” sont & prévoir @ l'avance

Une visite du LGGE gy Mme Tricart et J. Ph. Balestriéri est prgyye au début de l'année 2000

Paul Duval Le 30 décembre 1999
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Compte rendu de la réunion d€HS duLGGE / CNRS
du 22 décembre 2000

PRESENTS : E. Balastegui, J-Ph. Balestriéri, J.F. Chemin, P. Duval, J.L. Gabarre,L. Gerbore, Dr. V.
Naline, J. RoquemoraEt E. Tricart
Excusee :M. de Angélis

Adoption de l'ordre  dujour

Adoption du procés-verbal de la réunion du 2/12/99

Bilan des accidents du travail

" Pas de déclaration cettthnée ;il est a noteun accident de circulation lors dhjet
habitation/LGGE, pas pris€N compte COMmMa un accidentlu travail.

Actions de sécurité et travaweffectués ou aéaliser(J. Ph. Balestriéri)

(0]

(0]

Mise en conformité des machines outils : Lgjypart des machines ont été mises en sécurité.
Un devis de87000 F a été établpoyr la mise enconformité des machines restantes. Les
crédits spéciaux pourcette mise en conformité étagdpuisés, il faudra faire une demande
auprésde ladirection del'INSU gprgsavoir sélectionné les machines a mettre en sécurité..
Une nouvelle société a éthoisie poyr I'entretien de l'ascenseur.

Les divers travawde sécuritépréyys dansle batiment "1973"quj ne sontpgsd'une extréme
urgence seront réalisédors de la rénovation dee batiment en 2002.

Le transformateur gyralene ainsi que la distribution basse tensiorvont étreremplacés (ou
rénovés) (dossier Suivi par le SIEG.

La mise en sécuritéles gppareillages électriquedu laboratoire estie 1a responsabilité du

LGGE.

Le plan ETARE du LGGE &te transmisau SIGDU poyr transmission awpompiers.

Actions de formation

Secourisme il ny apaseu de formation en 200@ne formation initialeest prévue au polygone

au printemps 2001. Pourle recyclage, Jeanphilippe Secharge d€ 'organisation €n relation avede
Docteur Naline.

~ Incendie : une formatiora €tégrganiséeau LGGE en 2000.

Pour ceqyj concerne I'habilitation  glectrique, il faut prévoir Un stagede formation et de recyclage

en 2001.1l en est danéme poyr la formation de caristes.

Une formation sur lesgaz asphyxiants V& étréorganisée€n 2001 ; Mme Tricart secharge de

l'organisation.

D'autre formations sonrévues au polygone : risque chimique,laser ...Pour la formation

"radioactivité”, Un stage@Lyon peut étre demandéen cas d'urgence.

Autres points

Une visite du Clos d€Ours est grgyoijr avec Dr. Nalineet Mme Tricart.
Le projet de construction d'unesalle de conférencet de rénovation dbatiment 1973 devra étre

transmis & Mme Tricart pour avis.
~  Une visite de securit¢ dUGGE estprayye en 2001.

L'évacuation des pjles, néonset batteries esprévue (cf J- L. Gabarre)
Il faut g'urgence consulter les deuxentreprises spécialiséedans lerecyclage d€s produits

chimiques pourévacuerles produits non utilisés(cf M. de Angélis et J. Ph.Balestriéri).

Paul Duval Le 30 décembre 2000
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Compte rendu dela réunion du CHSdu LGGE / CNRS
du 8novembre 2001

PRESENTS : E. Balastegui, J-Ph. Balestriéri, M. de Angélis, P- Duval, J.L. Gabarre, Dr. V. Naline, J.

Roquemora €t E. Tricart
Excusés : L. Gerbore 8tF. Chemin

Adoption de l'ordre dujour: Adopté

Adoption du procés_verba' de laréunion du22/12/2000 : Adopté

Bilan des accidents du travail

Un accident deirculation sansyravité @ été déclaré lors dyiajet habitation/LGGE.

Actions

(0]

Actions

de sécurité et travaux effectuéeu a réaliser(J. Ph. Balestriéri)

Mise enconformité des machinesoutils : La pjypart des machines ont été mises sécurité.
II' manque encore 67000F poyr terminer la mise en conformité des machinee Il'atelier. Une
nouvelle scie &té achetée etemplacement d'une ancienne machine hogysage. Pour les
chambres froides, la mise en conformité du tour de la chambre 1 reste a réalisee. LGGE
devratrouver le financementpoyr réaliser les mises en conformité Igfus urgentes.

Une nouvelle société a été choisiepoyr I'entretien de l'ascenseur. Umeaise en conformité
devra étreréalisé en2002. Il g'agjt essentiellementd’un ¢gclairage de secours,d'un gléphone €t
de lamise enpjace d'une échelleau basde l'ascenseur.

Les divers travauxde sécuritépré dans le batiment "1973'g(; ne sont d'une extréme
prévus qui pas
urgence Seront réalisés lors da rénovation de ce batiment en 2002.

Le transformateur @ pyraléne ainsi que certains gquipements liés a la distribution basse
tension vontétre remplacés (ou rénovés) (dossier Suivi par le SIEG).

La mise en sécurité desappareillages électriques des différents laboratoires est de la
responsabilité du LGGE.

Des blocsg'éclairage de secours vont étre installésdans l'atelier.

La mise enconformité électrique du Laboratoire de chimie du Xkg{ge (labo. M. Pourchet
devra étreréalisée avant les travawke rénovation.

Il est demandé a J.F. Chemin d'évalles risques "incendie” liés aux3000 litres d'huile au
silicone (liquide caloporteur deschambresfroides).

deformation

Secourisme : Ungtage est préyy en 2001/2002.Pour lerecyclage, Jean philippe S€ charge de
I'organisation €n relation avec le DocteurNaline.

Incendie : une formation esgrganiséeau LGGE le 28 novembre 2001.

Pour ceqyj concerne I'habilitation  glectrique, UN stage de formation et de recyclage devrait
étre grganisé avant la fin 2001. O. Alémany €t J-Ph. Balestriérisont volontaires. Ph. Possenti
devrait étre intéresseé.

L'utilisation du chariot élévateudu LGGE est réservée a celgyi ont suivi un stage de
cariste ou a ceuquj ont une autorisationspéciale.

Une formation sur lesyaz asphyxiants V& €tre organisée €n 2002 ; Mme Tricart secharge de

l'organisation.
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o Dautre formations songréyues au polygone : risquechimique, laser..Une eévaluation des
risques devra étre faite.

0 Le nombre déouteilles degaz SOUS pression @ fortement gygmenté. Un probleme de sécurite
lie & leurrangementdans un ratelier sgose actuellement.

Autres points

"~ Une visitedu Clos de I'Ours est grgyoir avecDr. Naline et Mme Tricart.

~ Le projet de construction d'une salle deconférence et de rénovation du batiment 1973 sera
transmis & Mme Tricartdes réception dU permis de construire.

© J. L.Gabarre sghargede I'évacuation degjles, néonset batteries du LGGE.

©  Un detecteurg'oxygéne devra étre acheté.

©  Les rggles de sécurité doivent étreransmises a tous les nouveauXstagiaires OU personnes
recrutées.

" Vaccinations: toute information peyt étre obtenue dservice médical dCNRS.

"~ Une information sur les risques liés au travailau froid ou a haute altitudgeyt étre fournie par le
Docteur Naline. Undormation pourra étre organiséesi nécessaire.

= Une information surles risques liés au travail surécranssera fourniepar le Docteur Naline (Cf
M. de Angélis).

- Mme Tricart ginquiete du respectdes reglesde sécuritéliees al'utilisation des bains d'alcoofso
litres) (a vérifier).

Paul Duval Le 14novembre 2001
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