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Résumé

On présente la contribution frangaise au Systémedi& d'Observation du Climat (SMOC), qui a pour
but la surveillance du climat. Ce systeme a éténsé a |'occasion de 1&"3 Communication Nationale de la
France a la Convention Climat en novembre 2001 @4IE2001); il comporte quatre composantes
météorologique et atmosphérique, océanique, teeresnfin spatiale. On a choisi de développer plus
spécialement les composantes atmosphérique estrerreette derniére comprenant des mesures deerglast
de flux de carbone plus spécialement en lien aeeclimat. On notera a cet égard le lien de cesarése
d'observation avec les programmes de Recherchelesehangement climatique. On indique enfin les
perspectives futures (en France et en Europe) p@@ystéme Mondial d'Observation du Climat.

Abstract

We present the french contribution to the Globahtate Observing System, which is planned to monitor
the climate. This contribution has been identiffed the publication of the third National Commurtioa to
the United Nations Frame-work Convention on Clim&teange (MIES, 2001); this system includes the
following four components : first meteorologicaldaatmospheric, oceanic, terrestrial and spatiak wice
here is to give details of the atmospheric andesdrial components, the latest including observatd
glaciers and measurements of carbon fluxes vergecto the climate system monitoring. Moreover,aih e
noticed that these observations are a part of tdirdhange research. At the end we show the ondeatgres (for
France and Europe) of this Global Climate Obser8ggtem.
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Introduction

Fin Novembre 2001, la Mission Interministérielleafrgcaise de I'Effet de Serre a déposé sa
3TM® Communication Nationale a la Convention Climat (EDCC) a Bonn. Son chapitre 8 intitulé
« Recherche et Observation Systématique » (MIE®12@ontient la revue des programmes francais
de recherche et d'observation sur le Changememha@ijue, notamment la contribution francaise au
Systeme Mondial d'Observation du Climat (S M O GCA@S en anglais) recensée pour la premiére fois.
L'objet de cette participation au GCOS est de vérifiladéquation du systéme francais pour la
surveillance du climat (résolution spatiale, frégoe temporelle, état de fonctionnement), tout en
montrant des aspects spécifiques liés a la Coneen@limat (Rio, 1992) et au Protocole de Kyoto
(1997). C'est en effet la Convention Climat qui rdtié ce programme GCOS en 1992 sous la
responsabilité des quatre organismes suivants rg#ilisation Météorologique Mondiale (OMM), le
Programme des Nations Unies pour I'EnvironnemenfUPB), la Commission Océanographique
Intergouvernementale (COI) et le Conseil Internatibdes Unions Scientifigues (CIUS). Le SMOC
est un systéme d'observation composite comprenaatrg domaines d'observation avec des réseaux
spécifiques : I'atmosphére, I'océan, les réseauxeseres (glaciers et flux de carbone), enfin le
domaine spatial. On a choisi ici de préseres réseaux atmosphériques et les réseaux teesestes
réseaux terrestres comportent le réseau de swanedl des glaciers et les réseaux mesurant lesdiéux
carbone pour le Protocole de Kyoto, qui sont dieem¢nt intégrés dans des programmes de recherche.
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1. Observation météorologique et atmosphérique

L'observation météorologique (et atmosphérique) mmnd le réseau de surface (GSN), le réseau
d'altitude (GUAN) et des mesures physico-chimiqdes'atmosphére (réseau GAW).

1.1. Réseau de surface GSN

Le réseau météorologique de surface (GSN) compmbepmuis 1999 les 6 stations suivantes en
France métropolitaine : Rennes, Strasbourg, Boyrdesilouse, Marseille et le Mont-Aigoual. Cette
derniére a été retenue en tant que station de moataCes différentes stations font partie du réseau
synoptique de base de I'OMM, pour la diffusion disnnées. De ce fait les séries de données
anciennes (moyennes mensuelles et quotidiennesyi ajue les métadonnées et les données
journalieres, sous forme de messages CLIMAT soguliérement fournies au Centre Climatique mondial
d'Asheville (USA). Pour la France d'outre-mer lseéu GSN comprend les 14 stations suivantes.
Pour la Guyane : Cayenne-Rochambeau* ; pour la @loape : Le Raizet ; pour I'Océan indien et
les Terres australes : Dzaoudzi-Pamanzi (Mayothastin de Vivies* (lle Amsterdam), Port-aux-
Francais* (ile Kerguelen) ; pour I'Antarctique : maont d'Urville*; pour la Nouvelle Calédonie :
Koumac, Nouméa*, Hififo (ile Wallis); pour la Polgsie Francgaise : Atuona*, Tahiti-Faaa*, Rikitea,
Tubuai, Rapa*.

1.2. Réseau d'altitude GUAN

Ce réseau concerne la mesure en altitude par radi@ge. En métropole il n'y a pas de station,
mais il comprend 9 stations outre-mer. Ce sontsi@gions signalées par un astérisque dans le réseau
de surface (GSN) précédent, en y ajoutant I'lléfdemelin (Océan Indien).

1.3. Réseau physico-chimique GAW

Ce réseau GAW mesure la physico-chimie de I'atmésphet comprend 4 stations en métropole.
Abbeville et Gourdon mesurent l'acidité des pré@pons (programme BAPMON), Carpentras est
spécialisé dans le rayonnement, enfin l'ozone (et colonnes totales) est mesurée a I'Observatoi
de Haute Provence. Les mémes mesures d'ozone sosdi aéalisées a Dumont d'Urville
(Antarctique), a Saint Denis de la Réunion et ddile Kerguelen (réseau NDSC). Enfin le C02 est
mesuré a I'lle Amsterdam (Voir auski).

1.4. Réseau GSN futur

Dans le futur, dans le cadre du projet européen NE@Bi met en place une banque de données
climatologiques journalieres, ce réseau de surf@@8N) comprendra les 14 stations de plaine
suivantes : Besangon, Bordeaux, Bourges, Brestrn@at-Ferrand, Lille, Lyon, Marseille, Paris,
Perpignan, Poitiers, Rennes, Strasbourg, et Toelo@uatorze autres stations sont aussi prévues pour
étoffer ce réseau et mieux représenter les topoatB francais. Le choix s'est effectué sur la bdese
longues séries existantes de température et depptattons, qui remontent en général jusqu'en 1945,
et parfois 1880, avec ou sans changement de po'steservation. On remarque que l'un des
problémes pour l'analyse de ces longues séries sdlohtion est le changement de poste
d'observation qui est normal sur une telle duréésmai peut conduire a des conclusions erronées. La
dessus les travaux statistiques de Moisselin e{2402) ont permis de tirer une conclusion claive s
I'évolution du climat sur la France depuis 100 angiron, en calculant une évolution de température
moyenne (TM) de 0,7 °C a 1°C. Les températures maiés (Tm) ont plus augmenté que les
maximales (Tx) et I'amplitude diurne est en baisse la majorité du territoire. Cette évolution
séculaire de Tm correspond a un déplacement vefdolel de 360 Km, pour Tx de 90 Km et pour
TM de 180 Km. Lafigure 1 illustre cette évolution de la température moyerammuelle a Paris-
Montsouris depuis 1873, avec une tendance de 0C7pdur la période 1901-2000. Enfin cette étude
confirme que I'on ne peut attribuer ce réchauffememiquement a I'effet urbain, qui représente une
contribution de 10 % , ce qui est conforme aux he&ds du GIEC.
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Figure 1 : Evolution de 1873 a 2000 des températusemoyennes annuelles (°C)
a Paris-Montsouris (en noir continu ; moyenne glisante sur 15 points, en grisé;
tendance 1901-2000 en traits discontinus) (d'aprédoisselin et al., 2002).

2. Observation des glaciers de montagne

2.1. Réseau d'observation du LGGE

Le Laboratoire de Glaciologie et de Géophysique Idnvironnement (LGGE) poursuit des
observations glaciologiques sur les glaciers alpdepuis 1956. Il s'agit de déterminer le bilan de
masse (accumulation et ablation) de ces glacieriewats modifications géométriques et dynamiques.
Ces données sont un indicateur de I'évolution diique a haute altitude et sont indispensables pour
comprendre les fluctuations glaciaires (positioms dronts, épaisseurs, vitesses). En outre, ebes s
a la base de l'analyse des risques naturels diorigiaciaire. Depuis 1995, le réseau d'observations
des bilans de masse a été étendu et Il'objectifdestrendre ce réseau pérenne : il comprend la
détermination systématique des bilans de masserdua et estivaux, tant en zone d'ablation qu'emezo
d'accumulation, sur quatre glaciers (glacier d'Atigre, mer de Glace, glaciers de Gébroulaz et de
Saint Sorlin). Ce réseau permet de disposer d'ohsens dans la plupart des massifs des Alpes
francgaises, sur une plage d'altitude de plus deDIfiCet pour différentes expositions. Les observatio
directes de bilans de masse, réalisées sur le eglgcarottages, balises) permettent de détermiesr |
variations de volume des glaciers a I'échelle deoi0l5 ans. L'analyse des bilans de masse sur les
50 derniéres années prouve désormais que ces alismrs sont adaptées pour détecter I'évolution
des bilans énergétiques (fusion estivale) et I'étioh des précipitations hivernales (par
I'accumulation) en haute montagne. L'évolution diam de masse de deux glaciers (Saint Sorlin et
mer de Glace) pendant les cent derniéres annéqeé&stntée efigure 2. Ce réseau comprend également
les observations des fluctuations glaciaires dedcgfaciers (Vincent, 2002). Depuis 2000, ce résfafu
partie de I'Observatoire des Sciences de I'UnivdegsGrenoble; le CEMAGREF réalise les mesures
du bilan de masse du glacier de Sarennes depui®.1B4#fin, le Parc National des Ecrins, en
collaboration avec le LGGE, effectue des observetide bilans de masse dans la zone d'accumulation
du glacier Blanc.



Publication de I'Association Internationale de Cliatologie, Vol. 15, 200 461

10 10 Ly

o oA :

i A

10 10 -

L

20= ‘\‘N‘\ 203 E
303 - 303
PP " Trr - 482

1800 1920 1940 1960 1880 2000 1600 18920 1940 1680 1880 2000

Figure : Bilan de masse (m d'eau équivalent) pourels glaciers de St Sorlin
et de la Mer de Glace de 1900 a 2000. Mesures dites (petits triangles),
mesures faites a partir de cartes (grands trianglgs(d'aprés C. Vincent, 2002).

2.2.Réseau d'observation de I'lRD

De méme, depuis 1991, l'Institut de Recherche pburDéveloppement (IRD) poursuit un
programme similaire, mais sur des glaciers tropicé@Bolivie, Equateur et Pérou) : détermination des
bilans de masse, des modifications géométriqueslyeamiques, avec parfois un réseau de stations
météorologiques permettant de calculer le bilamergie & leur surface. Ce programme a débuté
d'abord en Bolivie (1991) avec deux glaciers : lacger Zongo (suivi mensuel du bilan de masse et
du bilan hydrologique, suivi annuel des variatioda front du glacier et de sa dynamique, et
détermination du bilan d'énergie en surface def986) et le glacier de Chacaltaya (suivi mensuel
du bilan de masse et annuel de la position de gsontf. A partir de 1995, le glacier 15 ( de
I'Antizana en Equateur posséde un dispositif de unesdentique a celui du glacier Zongo et le
glacier du Carihuarazo est suivi annuellement psaur bilan de masse. Enfin, depuis 1999, deux gilacie
de la Cordillere Blanche au Pérou sont étudiés pmumnaitre leur bilan de masse annuel.

2.3. Observatoire de Recherche en Environnement sur leglaciers

Afin d'homogénéiser et de pérenniser le réseau ésumes effectuées a la fois sur les glaciers
alpins et tropicaux, un projet d'Observatoire defReche en Environnement (ORE) sur ces glaciers
a été préparé par les deux laboratoires (LGGE d)IBt validé par le MRT : c'est I'Observatoire
Glacio-Clim. Il permet de constituer une banquedbmnées pour étudier les variations climatiques et
valider les modeéles de climat. Les glaciers sétguiés dans ce projet d'observatoire sont représfnta
de climats variés et s'alignent sur un méridienmatiique allant de I'Equateur (glacier Antizana) aux
Pbles (Dome C et Dumont d'Urville) en passant marélgion subtropicale (glacier Zongo) et les Alpes
(glaciers d'Argentiére et de Saint Sorlin). La pamolaire de ce projet sera menée en collaboration
avec l'Institut Polaire (IFRTP). Les données aréeiy sur support informatique sont mises a la
disposition de la communauté scientifique depuisin2®01, sur le serveur du LGGE
(lgge.obs.ujf-grenoble.fr On trouvera des résultats récents sur le suivi glesiers alpins dans
Vincent (2002), et pour le suivi des glaciers tazix, dont le fonctionnement fonte estivale et
accumulation hivernale est trés différent des geialpins dans Francou et al. (1997).

3. Le réseau RAMCES pour le suivi des gaz a effeedserre

Le suivi a long terme des gaz a effet de serreeffsttué par le réseau RA M C E S pour comprendre
le cycle des trois principaux gaz a effet de s€€@2, CH4, N20) et leur rble au sein du systéme
climatique. La connaissance des flux permet dedealides modéles biogéochimiques et des scénarii
socio-économiques d'émissions, qui sont utiliségrgarévoir I'évolution des sources et puits dans le
futur. 1l s'agit aussi de quantifier le bilan derlsane d'une grande région et sa variabilité dans le
contexte de vérification de politiques de contrélede réduction des émissions de gaz a effet deeser
Convertir les émissions de gaz a effet de serreleangements de concentration dans
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I'atmosphére n'est pas évident car tous ces gazlestcycles naturels qui régulent leur abondance
dans l'air. La perturbation anthropique doit doriceéquantifiée séparément des termes sources et
puits naturels qui lui sont parfois trés supérieuEn ce qui concerne le cycle du carbone, deux
réservoirs, I'océan et la biosphére continentadatdlent la teneur en C 02 dans l'air, avec deyptede
réponse trés différents. Il s'agit donc de régits®l les sources et puits de C02, c'est-a-dire de
déterminer quels écosystémes et quels bassins mpssnstockent ou émettent du carbone.

La méthode du LSCE consiste a utiliser des mesuégsliéres et précises de C02 sur un réseau
global d'observatoires pour en induire la distribat spatio-temporelle des sources et des puits.
Comme les variations de concentration en un poiotng résultent des flux échangés a I'échelle
régionale et globale, intégrés par la circulatioms dnasses d'air, il est alors possible, a 'aide de
méthodes d'inversion du transport atmosphérique, tiuire les gradients de concentration
atmosphérique en termes de flux de surface.

3.1. Les observatoires du réseau RAMCES

Deux observatoires de mesures en continu du CO&texi depuis 1981 sur I'lle Amsterdam et
depuis 1992 & Mace Head (Irlande) et font partieréseau GAW. Un exemple de ces mesures de C02
est donné & ldigure 3, ou l'observation parait bien corrélée avec l'iedite I'oscillation australe. Le
suivi du N2 0, troisiéme principal gaz a effet derre a débuté en 2000. Enfin depuis 1996, pour
disposer de mesures représentatives de I'atmospmleefend en région continentale, le LSCE a mis en
place des prélévements réguliers de 0 a 3000 memgits d'Orléans. Ce jeu de données constitue
I'une des premieéres mesures en atmosphére contilkert a permis de quantifier la variabilité
saisonniére du C02 dans la basse tropospheére. @uvéra des résultats de bilans régionaux de flux
de C 0 2 sur différentes régions dans Bousquet. §2@01).

1980 1985 1990 ¥85

Figure 3 : Evolution du C02 (ppmv/an, en traits pléns)
a I'lle Amsterdam de 1980 a 2002, avec les pointsprésentant les mesures par flacon,
comparée avec l'indice d'oscillation australe (enitetés) (d'aprés M. Ramonet, LSCE, 2002).

3.2. Futur réseau RAMCES

Pour densifier le réseau dans des régions cléshtéx s'est porté sur I'Océan Indien. Il s'agit du
systeme d'observation OISO (Metzl, 2002) basé sundvire océanique Marion-Dufresne, avec le
projet de 3 stations de prélevement d'air sur ffeca La Réunion, a I'lle de Tromelin (depuis 1997)
et aux Maldives. Ces stations complétées par kes Amsterdam (continu) et Crozet (en collaboration
avec la N OAA) permettront une bonne caractérisatio role de cette région dans le cycle du carbone
d'ici 3 ans.

3.3. Projet européen AEROCARB

Ce projet européen vise a porter de 14 a 30 lesruhtires du C 0 2 au-dessus du continent européen
d'ici 3 ans. Ce programme vise une approche ingg@ur estimer et contréler le bilan net de carbone
en Europe depuis I'échelle mensuelle jusqu'a I'Behdécadaire. C'est un véritable réseau pan-
européen de suivi des gaz a effet de serre, quieultis réseaux de mesures du C02 en Europe, coésplé
par des mesures faites par avion. Enfin grace aeldmiques de mesures trés précises de C02, on peu
séparer les différentes origines des flux de caebon
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4. Le programme FLUXNET

Les mesures de flux de carbone dans les écosystéenesstres sont effectuées dans le cadre du
programme internationaFluxnet (Baldocchi et al., 2001) et des divers programneesopéens
associés a la grappe de proj&@srboeurope(site : bgc-jena.mpg.de/public/carboeudyi sont décrits
ci-dessous.

Le projet Carboeurofluxvise a améliorer nos connaissances sur l'impoetate localisation et
I'évolution temporelle des puits et des sources Glbone dans les écosystémes terrestres et de
comprendre leurs causes. Ceci doit permettre diame¢lla capacité de négociation de la Communauté
Européenne dans le cadre du Protocole de Kyotgrbget Carboagea pour objectif d'analyser le role
des foréts en Europe comme puits de Carbone peridantycle de vie. A cette occasion on effectuera
des mesures de flux de C02 sur un certain nombrsit#s (comme dans Carboeuroflux), qui seront
utilisées pour estimer ces flux a une échelle sigpée. Ceci permettra de mettre au point de noesell
options de gestion pour la séquestration du carb@re s'attend a ce que les perturbations du sol
résultant des pratiques sylvicoles (plantationyeté¢n, récolte) produisent des flux de carboneattip
du sol, ce qui peut avoir un effet important séwv8lution temporelle de ces flux. Concernant cesxde
programmes, la France dispose de 5 sites expérangntopérationnels et qui alimentent les bases de
données : Bray et Bilos en Gironde (INRA), Hessel@mraine (INRA), Puechabon dans I'Hérault
(CNRS), enfin Laqueuille dans le Puy-de-Déme (INRA)us ces sites sont équipés d'un mat (ou
tour) de mesure comportant des capteurs rapidesgteant la mesure des flux de quantité de
mouvement, chaleur sensible, vapeur d'eau, .C L&s mesures sont effectuées en continu sur des
périodes de plusieurs années consécutives. En ostet également effectuées des mesures
microclimatiques (rayonnement, température, hundiditvent, précipitations...) et des mesures
écophysiologiques (débits de seve, photosynthé&spimation du sol, biomasse, indice foliaire...hfif le
projetCarbodataréalise I'archivage des données de ces programmes.

Conclusion et perspectives

Cet article a pour but de donner une vue d'ensemndelda contribution francaise au SMOC, en
insistant sur les aspects atmosphériques et teesesPour le volet océanographique voir Juvanon du
Vachat (2003). On trouvera I'ensemble de la contidn (avec les volets océanographique et spatial)
dans le chapitre 8 de la Communication Nationaleseutrouve présenté I'ensemble des programmes
francais de Recherche sur le Changement ClimatidlkEES, 2001). |l faut aussi signaler a quelle
logique ce programme d'observation obéit : essdetieent un recensement pour vérifier une
adéquation aux objectifs de la convention, avecbunh ultime de surveillance & long terme du climat
(Karl, 1996). Nous renvoyons a Bessemoulin (2008)rpune présentation de I'évolution globale du
climat et des aspects particuliers de cette évofutsur la France, concernant température et
précipitations.

Enfin deux questions méritent d'étre posées surpceblemes d'observation, (i) La pérennisation
de l'observation, pour laquelle le concept d'Obatore (de Recherche et opérationnels en
Environnement) est une réponse, (ii) La dualitéebidé et observation globale, versus observation i
situ pour laquelle I'Europe construit le projet GBEGlobal Monitoring Environnement and
Security). Pour terminer soulignons qu'une autnedéerce de Il'observation du climat qui en fait une
branche passionnante est I'examen des carottagd@marctique qui permettent de remonter jusqu'a
420 000 ans avant JC pour I'étude du climat deteet(Petit et al., 1999) !
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SIGLES ou ACRONYMES (non définis dans le texte)

BAPMON : Background Air Pollution Monitoring Netwkr

CE MAGREF : Centre du Machinisme Agricole, du GéRieral et des Eaux et Foréts
CNRS : Centre National de la Recherche Scientifique

ECSN : European Climate Support Network

GA W : Global Atmosphere Watch

GIEC : Groupe Intergouvernemental des experts Beolution du Climat
GCOS : Global Climate Observing System (en fran@WOC)

GSN : GCOS Surface Network

GUAN : GCOS Upper Air Network

IFRTP : Institut Francais pour la Recherche et ézfinologie Polaires
INRA : Institut National de Recherche Agronomique

MIES : Mission Interministérielle de I'Effet de Ser

MRT : Ministére de la Recherche et de la Technatogi

NOAA : National Oceanic and Atmospheric Administoat

ND SC : Network for Detection of Stratospheric Chas

OISO : Service d'observation de I'océan indien

O M M : Organisation Météorologique Mondiale

RAMCES : Réseau Atmosphérique de Mesure de Compad£fet de Serre

SMOC : Systéeme Mondial d'Observation du Climat
UN F C C C : United Nations Framework Convention @imate Change



