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Description des activités de recherche :
-1- Animation du groupe planétologie

Jai été recruté en 2007 au GSMA pour développer l'activité de planétologie, au sein de 1'équipe
"Aéronomie" du laboratoire. J'y ai apporté les thématiques que j'avais déja développées lorsque j'étais au
Service d'Aéronomie (UMR CNRS/Université de Versailles-St-Quentin), avec une inflexion vers 'utilisation
de données spectroscopiques pour les planétes. Aprés 7 ans 1/2 au GSMA, ce groupe comprend, outre moi-
méme, un maitre de conférences (Thibaud Cours) qui a fait une conversion thématique, un chargé de
recherche CNRS nouvellement recruté (Panayotis Lavvas).

Un doctorant, Jérémie Burgalat, a terminé sa thése sur le développement d'une modéle de
microphysique avec une description en moment pour étre incluse dans le GCM 3D. Un autre doctorant,
Daniel Toledo, a été recruté il y a plus d'un an pour travailler sur le capteur ODS grace a un financement
CNRS/région. Enfin, un troisieme doctorant a été recruté sur une sujet concernant la formation des aérosols
photochimiques sur Titan et l'analyse des observations de la caméra ISS/Cassini. Le financement ANR
APOSTIC a enfin permis le recrutement d'un chercheur post-doctoral au printemps 2013 sur la relation entre
les résultats du GCM et l'observations.

Les thématiques planétologiques recouvrent trois grands aspects : la modélisation du climat de Titan
et de l'aéronomie et la photochimie des exoplanétes, l'analyse d'observation des planétes (Titan, Mars,
Pluton,...) et enfin le développement et la préparation d'instruments pour des missions. Mon action
d'animation de ce groupe consiste essentiellement a créer les conditions favorables au développement de la
planétologie a Reims en menant plusieurs actions : 1) favoriser la discussion et les collaborations dans le
groupe et avec les autres équipes du laboratoire 2) rechercher des financements doctoraux puis diriger les
recherches des doctorants (a terme, T. Cours et P. Lavvas seront appelés a diriger des doctorants sur leur
propres thématiques) 3) assurer (et aider a trouver) les moyens financiers associés a nos activités en
répondant a des appels d'offre (e.g., PNP, ANR, AO Région Champagne-Ardenne, AO CNES). 4) Veiller a
l'intégration du groupe dans la communauté scientifique nationale et internationale en encourageant la
participation a des congrés internationaux et des réunions de travail entre équipes francaises.

-2 - Etudes de I'atmosphére de Titan

Titan, le plus grand satellite de Saturne, intéresse particulicrement les planétologues. Depuis plus de
30 ans, on sait qu'il posséde une atmosphére dense et riche en espéce chimique et est entiérement recouvert
d'une brume photochimique. La question de la source du méthane, par exemple, et l'éventualité de la
présence de lacs ou d'un océan, de nuages et de pluie a donné lieu a différentes spéculations et a animé le
débat. Les observations de la sonde Cassini depuis 2004 ont révélé que Titan posséde un cycle climatique
trés actif, avec une couverture nuageuse liée a la circulation, des étendues liquides de méthane - seules
étendues liquides connues a ce jour en dehors de la terre - un systéme fluviatile asséché témoin d'un climat
passé trés humide, des dunes, et une évolution profonde de la météorologie alors que Titan est passé par
I'équinoxe de printemps nord. La compréhension du systéme de Titan nécessite plus que jamais 'utilisation
de modéles de climat.

Modélisation du climat de Titan : J'ai participé depuis plusieurs années au développement du modéle de
climat de I'IPSL (GCM) dédié a Titan, un satellite de Saturne, qui est observé par la sonde Cassini depuis
2004. Ce projet a démarré depuis 1996 et se poursuit sans interruption depuis. D'abord développé en 3D au



tout début des années 90, il a ensuite été simplifié¢ en 2D (latitude-altitude) en 1996 pour permettre d'inclure
les couplages complexes avec la brume puis la chimie. Depuis 1995, ce modéle alors unique, a permis de
comprendre les principaux mécanismes et couplages régissant le climat (Hourdin et al., 1995, 2004, Rannou
et al., 2002, 2004, 2005, 2006, Lebonnois et al. 2001, 2003, 2012, Luz et al., 2003, Luz and Hourdin, 2003,
Crespin et al., 2008). Ce mod¢le a aussi ét¢ utilisé pour interpréter certaines observations et a donné des clefs
de compréhension (Griffith et al., 2006, Rodriguez et al. 2009, 2011, Rannou et al., 2010, 2012, Lemouélic et
al. 2012, West et al., 2012). Ces nombreuses comparaisons entre le modéle et les observations ont permis de
saisir d'une part I'essentiel du climat de Titan et de l'interaction entre les différentes composantes, mais
également, ont montré des différences notables qui ont été analysées (Figure 1). Ainsi, le modéle décrit bien
les couches de nuages observés et les associent de facon non-ambigiie aux mouvements atmosphériques
montant (nuages de méthane) ou descendants (nuages d'éthane et autres produits photochimique). La
structure horizontale de la brume, et en particulier I'asymétrie nord-sud de la brume est associé a la
circulation saisonniére de grande échelle, mais la couche d'aérosols polaire parait étre trop épaisse par
rapport aux observations, en particulier au pole d'été. La cause de ces différences réside essentiellement dans
le profil en latitude de température qui est trop marqué dans le GCM2D, conséquence d'une répartition de la
chaleur par la circulation sous-estimée dans le GCM 2D (Rodriguez et al., 2009).

Apres plusieurs années d'opération, les observations Cassini ont révélé avec beaucoup de détails un
cycle climatique trés actif, avec une couverture nuageuse liée a la circulation, des étendues liquides de
méthane - seules étendues liquides connues en dehors de la terre - et une évolution profonde de la
météorologie alors que Titan est passé¢ par l'équinoxe de printemps nord. Ces observations permettent
maintenant un suivi climatologique de l'atmosphére (nuages, brume,...) que le GCM doit pouvoir reproduire,
et anticiper pour le futur. L'obligation de développer un modéle plus réaliste était donc une évidence.
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Figure 1 : A gauche : fraction de la surface de la région polaire couverte par le nuage polaire nord, telle
qu'observée par VIMS (en rouge) et I'occurence des nuages prévue par le GCM pour différents niveaux
d'opacités du nuage polaire nord (en noir) (Lemouélic et al. 2012). A droite : Comparaison entre la
cartographie des nuages observés par VIMS et par des téléscopes sur Terre (en haut) et opacité des nuages
modélisé par le GCM 2D (en bas) (Rodriguez et al., 2009).

Une nouvelle étape a été franchie. Depuis 2008, une version 3D du GCM a été développée au LMD
dans le cadre du projet ANR EXOCLIMAT (Porteur : S. Lebonnois), et nous sommes en train d’y inclure un
modele de microphysique et de brume (These Jérémie Burgalat). La version actuelle du modele GCM 3D
inclut un modéle de nuages, avec une description de la distribution en rayon des aérosols, des noyaux et des
3 glaces prises en compte sur une grille de 10 bins. Les premiers résultats obtenus en 2012 montrent un bon
comportement du modéle, en particulier concernant les champs de température dans la troposphére et la
couverture nuageuse (Figure 2). Un travail de fond a été réalisé pour, dans un premier temps, ré-écrire les
équations de la microphysique pour une description en moment puis ensuite développer un modele 1D avec
une description plus simple basée sur des moments de distributions (thése Région J. Burgalat -12/2008-
03/2012). Ce travail théorique a été mené jusqu'au bout, et les tests réalisés ont concerné essentiellement la
microphysique des nuages qui est, en principe, la plus sensible. Il reste encore une phase technique
d'intégration du modele dans le GCM 3D est actuellement portée par un IR dédié.

A terme, ce modéle doit permettre de prédire et d’étudier ’ensemble des processus en longitude
(nuages, ondes, interaction surface atmospheére, etc...) ce qui échappaient jusqu’a présent au modele 2D.
Cette inclusion n'est pas finalisée, et une version intermédiaire, plus lourde, mais plus simple a mettre en
oeuvre a été mise en place pour obtenir rapidement des résultats. Un CDD IR doit étre recruté (financement
ANR APOSTIC) en juin pour compléter le GCM et produire un modele opérationnel pour démarrer les



études climatologiques. Pour soutenir ces activités importantes de 1'équipe, un projet ANR, dont je suis le
porteur principal, a été sélectionné en 2011 (APOSTIC pour Analysis of Photometric Observation for the
Study of TItan Climate). Onze articles directement liés au développement et aux résultats du GCM ont été
écrits depuis le début du projet en 1996. Cet axe de recherche figure toujours dans mes activités actuelles.

Analyse d’observations: J'ai participé depuis 1995, soit directement, soit en collaboration a de nombreuses
analyses d'observations téléscopiques (CFHT, ISO, HST, VLT), soit des re-analyses d'observations de
Voyager. Avant Cassini, les analyses d'observations avaient pour but essentiellement d'explorer et de
comprendre les grandes lignes des propriétés de 1'atmosphére, de la surface et du climat de Titan. Depuis
2007, I'analyse des observations se fait soit en comparant les prédictions du GCM 2D aux observations -
ouvrant ainsi de nombreuses collaborations. Soit en analysant des observations comme celles du spectro-
imageur VIMS et d'ISS, et en modélisant le transfert radiatif. Pour ce faire, j'ai d'abord amélioré le modele
de photométrie en changeant la partie liée a la préparation des propriétés de 1'atmosphére, et en utilisant des
mod¢les de transfert radiatif (SHDOMPP, SPSDISORT) plus performants que les modéles utilisés
précédemment. La prise en compte de 'absorption des espéces de gazeuses en utilisant les bases de données
spectroscopiques (HITRAN, GEISA), ou des propriétés déja publiées et non encore intégrées dans ces bases.
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Figure 2 : Cartes globales, en latitude,
des nuages ou des précipitations sur
Titan issues de différents modeles de
climat. Les cartes représentent une
année de Titan (30 ans terrestes), mais
ne démarrent pas toutes a la méme
date. L'équinoxe de printemps nord est
matérialisé par la ligne pointillée
verticale. En haut: Cartes des opacités
moyennes de nuages en fonction de la
latitude et du temps issues du modéle
IPSL-GCM3D (a gauche - manuscrit de
thése de J. Burgalat GSMA/URCA) et
IPSL-GCM2D (a droite - Rannou et al.,
2006). La carte du modele 3D est un
résultat préliminaire non publié, et
constitue une moyenne zonale sur la
planéte. Au milieu: Cartes latitude-temps
de la moyenne zonale des taux de
précipitations simulés avec le modeéle
3D (a gauche) et 2D (a droite) de
I'Université de Michigan (Mitchell et al.,
2012). En bas: cartes latitude-temps de
la moyenne zonale de la fréquence de
condensation pondérée par la masse, (a
gauche) et taux de précipitation moyens
(a droite) issues du modele du Caltech
(Schneider et al., 2012). Les modéles de
I'U. of Michigan et du Caltech ne
prédisent pas explicitement les nuages
mais seulement les précipitations a
partir de prescriptions de la convection
nuageuse. La carte des masses
condensées et des précipitations sont
donc utilisées comme proxy des nuages.
(Figure et léegende d'apres Griffith et al.,
2013)

L'analyse des observations de VIMS a permis de caractériser la couche de brume et de nuages, ainsi

que leur évolution au cours du temps. En particulier, nous avons suivi la fagon dont le nuage polaire nord se
délite aux alentours de l'équinoxe de printemps nord, et comment la couche d'aérosol et la brume de
condensat de basse altitude se comporte a cette époque (Lemouélic et al, 2012, Rannou et al., 2012). L'étude



conjointe des mesures en occultations et en diffusion de VIMS, associées aux résultats de DISR ont
¢galement permis de redéfinir la partie imaginaire les indices optiques des aérosols de Titan (Rannou et al.,
2010) (Figure 3). Les analyses d'ISS se sont concentrées sur la couche détachée, fine couche d'aérosols au
dessus de la couche principale. En utilisant un modé¢le de diffusion au limbe, et des observations d'ISS a
plusieurs angles de phase et deux longueurs d'onde, nous avons caractérisé les aérosols de la couche
détachée et sur les conditions de I'équilibre radiatif de cette couche (Cours et al., 2012).

Une partie de ce travail se fait dans le cadre de 'ANR CH4@Titan (Porteurs : A. Coustenis, V.
Boudon) dont I'objectif est la caractérisation de 1'absorption du méthane dans les atmospheres froides, et les
applications planétologiques. D'autre part, ce travail va se poursuivre et s'accentuer car le volet le plus
important du projet ANR APOSTIC est précisément permettre l'analyse exhaustive d'observations de
Cassini dans le but de caractériser Titan et de comprendre le climat et les interactions des différents
composantes. Je suis auteur/co-auteur de 31 articles liés directement a 'analyse d'observation ou aux aspects
connexes (propriétés de diffusion des aérosols, absorption du gaz). Cet axe de recherche figure toujours
dans mes activités actuelles
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Figure 3 : A gauche : Partie imaginaire de l'indice de réfraction des aérosols retrouvés a partir de I'analyses
des observations de VIMS (entre 2.5 et 4 um) et DISR (< 1.6 um) (Rannou et al., 2010). A droite :
Répartition de I'absorption, de I'émission et de I'extinction des aérosols dans la couche détachée en fonction
de la taille des aérosols. L'analyse a montré que la distribution en taille des aérosols de la couche détachée
suit loi de puissance du type n(r) o« ra. Les propriétés de diffusion sont essentiellement dues aux aérosols
dont le rayon est autour de 0.1 - 0.2 um, mais les propriétés d'absorption et d'émission sont portées par les
aérosols nanométriques (Cours et al., 2012).

-3- Microphysique et photométrie sur Mars et Pluton

Le code microphysique de Titan a été adapté aux nuages de Mars. La partie traitant de la microphysique des
nuages (nucléation, consensation) a été développée par F. Montmessin lors de sa thése (1999-2002). La
poursuite de son travail a été réalisée dans le cadre du couplage entre le GCM de 1’atmosphére martienne
développé au LMD et le modele de nuage. L'ensemble de ce travail a significativement amélioré le cycle
saisonnier de l'eau, grace au transport de 1’eau sous forme de nuages. J'ai aussi analysé des observations de
l'instrument SPICAM UV sur Mars Express. Une partie des observations traitées concernent la diffusion par
les poussiéres au limbe éclairé de la planéte et ont montré la présence de trés petites poussiéres (quelques
dizaines de nanométres) a haute altitude et la présence fréquente de nuages a haute ou trés haute altitude,
révélés par leur indice de couleur différent. Cette analyse, avec celle menée par ailleurs sur les occultations
stellaires de SPICAM, permet de mieux caractériser la météorologie des poussiéres et des nuages, en
particulier a haute altitude. Cette activité de recherche concernant Mars correspond a 6 articles dans ma liste
de publication. Cet axe de recherche est (pour le moment) suspendu faute de temps.

Un autre terrain pour l'utilisation de modeles de microphysique est l'objet Pluton. Pluton et Triton
(satellite de Neptune) sont deux objets trés ressemblants. Tous deux ont une atmosphére extrémement ténue,
composées principalement d’azote avec une fraction mineure de méthane et de monoxide de carbone. Triton
a été visitée par une sonde Voyager en 1989, en revanche, seuls les observations téléscopiques - dont deux
occultations stellaires en 1988 et 2003 - ont permis de d écrire 1’atmosphére de Pluton. Les photos de Triton
montrent, au limbe, une couche de diffuseur dont I’analyse a montré qu’il s’agissait de petites particules de



0.2 ym a 1 pm. Ce sont vraisemblablement des nuages formés par la condensation du gaz majoritaire
(’azote) sur des aérosols photochimiques - probablement assez rares. Aucun modeéle microphysique des
nuages n’a jamais été¢ développé sur ce sujet. Le probléme de la condensation d’un gaz majoritaire dans une
atmosphére est par ailleurs un sujet complexe. La microphysique classique n’aborde pas cet aspect, et seul
Mars présente un cas similaire, avec la formation des nuages de COz2 et la formation des calottes.

Concernant Pluton, des mesures d’occultations faites en 1988 ont pu étre interprétées comme étant
dues a une couche de brume, ou bien, une inversion du profil de température. 11 est impossible de discriminer
la part due a chaque effet car les mesures n’ont ét¢ faites qu'a une seule longueur d’onde. Plus récemment,
I’occultation de 2003 a montré un effet chromatique qui peut étre imputé a une couche d’absorption. Une
premiére estimation donne un rayon de particule de I’ordre de 0.2 um. De telles tailles de particules sont
compatibles avec I’existence de nuages, plutdét que d’aérosols. En modifiant les modéles d'atmosphére de
Titan, nous avons étudier ces observations et montré que cette couche ne pouvait pas étre due a des aérosols
photochimique car les conditions (flux solaire, fraction molaire de méthane) excluent la possibilité d'obtenir
de si grands aérosols a ces niveaux de pression (Figure 4). En revanche, les conditions thermodynamiques
permettent au CO et au N2 de condenser sur Pluton, mais pas au CH4. La masse de condensat disponible est
largement suffisante pour produire les gouttelettes sub-micrométriques observées.
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Figure 4. A gauche: Image de Triton prise par Voyager lors de son survol, en 1989. Au limbe, une fine
couche de diffuseur peut étre remarquée. L'analyse a alors montré qu'il s'agissait de particules sub-
microniques, probablement des gouttellettes de condensat. A droite: Aucune image résolue de Pluton
n'existe, mais une occultation d'étoile a p( étre observée, et I'absorption de la couche atmosphérique varie
en fonction de la longueur d'onde révélant ainsi la présence de particules. Pour la reproduire avec un
modéle de microphysique, il faut un taux de production d'aérosols au moins 9 fois supérieur a celui de Titan
ce qui est peut vraisemblable.Seule des condensats, comme sur Triton, seraient en mesure d'expliquer ce
résultat.

-4- Capteur de poussiére ODS sur Mars et dans les environnements terrestres

Le but de l'instrument ODS est de mesurer 1'opacité et la taille des poussicres, ainsi que l'opacité et
l'altitude des nuages. ODS a été initialement congu pour MARS 96 qui a été un échec au lancement, puis
dans le cadre de la mission NETLANDER/CNES, qui a été annulée. Ensuite, le capteur a été inclus dans la
charge utile le réseau de stations météorologiques PASCAL (non sélectionné), en réponse a I’A.O.
NASA/Scout 2007, puis enfin dans le paquet AEP en réponse a 1’A.O. ESA pour la station de surface
HUMBOLDT/EXOMARS (annulée). La mission EXOMARS est revenue sous la forme d'une mission
ESA/NASA, et ODS a été sélectionné lors de I’A.O. joint ESA/NASA pour faire partie de la station de
surface EDM (Entry and Descent Module) /EXOMARS/MARS 2016. En juin 2012, le volet MARS 2016
d'EXOMARS a recu le feu vert de I'ESA pour continuer, suite au désengagement de la NASA. Plus
récemment, 'ESA a garanti le financement de la mission Mars 2016. Cependant, le CNES a retiré son accord
pour financer ODS aprées le retrait de la NASA. Cependant, la préparation du capteur ODS est toujours en
cours (thése Daniel Toledo - 10/2012-10/2015). En effet, les opérations lors des campagnes en
environnements terrestres sont toujours d'actualité et nous envisageons toujours de répondre a d'autres appels
d'offre pour des missions martiennes a venir.

ODS est un instrument opérant au sol, formé de deux miroirs en vis a vis, d'une diode silicone et d'un
systeme ¢lectronique (amplificateur de courant logarithmique), capable de mesurer le flux de lumicre



incident sur 7 ordres de magnitude dans un champ de vue annulaire large. La masse de 1'ensemble optique +
¢électronique est de 90 g. L'alternance du passage du soleil dans et hors du champ de vue permet de comparer
plusieurs fois par jour le flux diffus du ciel et la somme du flux diffus du ciel et du flux solaire direct. La
sensibilité d'ODS permet de poursuivre les mesures jusqu’a 98° de distance zénithale solaire, a I'aube et au
crépuscule. Les mesures faires au cours de la journée permettent de mesurer 1'opacité de la couche de
poussicre dans un contexte désertique terrestre ainsi que dans le contexte martien avec une précision
analogue a un photomeétre de type CIMEL du réseau PHOTON/AERONET. Le signal de couleur permet de
retrouver une information sur les propriétés des nuages. Ici, la géométrie particuliére que I'on trouve au lever
et au coucher du soleil permet de révéler la présence de nuages sub-visibles de haute altitude, qui ne peuvent
étre facilement observés par d'autres instruments. Ces nuages peuvent &tre d'une part les traceurs d'une
météorologie particuliére, et d'autre part ils peuvent participer activement aux grands équilibres climatiques.

La figure 5 indique que ODS a aussi montré sa capacité a détecter les cirrus sub-visibles lorsque le
soleil est sous l'horizon. Notre objectif est maintenant d'étudier en détail et de valider la technique de
détection de ces nuages. Lorsque le soleil est proche de I'horizon, la lumiére traverse une grande quantité
d'atmospheére. Si des nuages sont présents, on observe un rougeoiement du ciel, sur terre, et un bleuissement
sur Mars. La caractérisation de 'opacité et 1'altitude de ces cirrus sub-visibles est importante car ils peuvent
avoir un impact sur le climat a travers leur capacité a transporter les espéces condensables. Le but de cette
étude est, en utilisant une base de donnée des réponses d'ODS pour la couleur du ciel dans divers cas, de
retrouver 1'épaisseur optique des nuages, leurs altitudes et peut-étre leurs épaisseurs physiques.
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Figure 5. A gauche: Prototype de l'instrument Optical Depth Sensor destiné a la mission NETLANDER, et
utilisé lors de la campagne de terrain a Ouagadougou (Burkina Faso). A droite: Exemple de résultat obtenu
a Ouagadougou avec la tension mesurée (proportionnelle au logarithme du flux de lumiére) en fonction de
I'heure du jour. Durant la journée, la lumiere regue dans le champ de vue annulaire (courbes rouge et bleue
pour les deux voies) correspond soit au flux diffus, soit a I'addition du flux diffus et du flux direct. Ce signal
permet de retrouver l'opacité des poussieres. Le rapport des deux signaux (courbe noire=rouge-bleu) révele
au lever (6h) et au coucher (18h) du soleil des pics de taux de couleur (rougeoiement) correspondant a la
détection de nuages sub-visibles.

Préparation du capteur sur Mars: Ce travail réalisé pour le cas terrestre constitue une excellente
préparation pour le capteur ODS a destination de Mars. La détection des poussieéres martiennes est analogue
a ce que nous avons développé pour les poussicres désertiques et de fait le principe se trouve validé pour le
cas martien. C'était d'ailleurs le but initial de la premiére campagne a Ouagadougou. Cependant, comme sur
Terre, les nuages martiens produisent un effet chromatique qui peut-étre détecté lorsque le soleil est a
I'horizon. Le travail qui va é&tre réalisé pour le cas des nuages de hautes altitudes terrestres peut aussi
s'appliquer dans le cas de Mars. Les nuages peuvent y &tre bien plus élevés (20 a 60 km) encore que les
nuages terrestres. En revanche, 1'opacité totale de l'atmosphére martienne - essentiellement due a la couche
de poussiere - empéche les instruments de type lidar de sonder la haute atmosphere. Dans ce contexte, ODS
une fois complétement développé pour la poussicre et les nuages, constituera un instrument unique capable
de sonder la poussiere, les nuages de haute altitude et, éventuellement discriminer les nuages de glace d'eau
et de CO, (étude du comportement spectral, cas similaire aux PSC terrestres).

Le capteur ODS est également associé¢ a deux projets d'étude de I’atmosphére terrestre, dans deux types



d'environnements. 1) L'étude de l'environnement tropical est important car c'est 1a que se font les échanges
d'eau entre la troposphere et la stratosphére. ODS a déja été utilisé en Afrique pour des campagnes de test et
a permis de faire des mesures de nuages sub-visibles proches de la tropopause (thése de Tran The Trung).
Nous avons également impliqué ODS dans la campagne d'observation du projet ANR Tro-PICO dont le but
est de caractériser le climat tropical en Amérique du sud et les échanges a l'interface tropo/strato (Figure 6)
2) Des observations en_milieu arctique vont étre menées dans le cadre du projet (sélectionné) EQUIPEX
IAOQS, dans lequel 40 exemplaires d’ODS doivent étre embarquées sur des bouées dérivantes prises dans la
glace. Le but étant d'étudier la dérive de la banquise ainsi que les environnements atmosphérique et
océanique immédiats qui conditionnent son évolution. ODS est l'un des instruments dont 'objectif est de
caractériser le contenu atmosphérique en aérosols et nuages au dessus de la banquise.
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Figure 6 : A gauche : Exemple d'observations faites a Bauru et résultats du modele, au Brésil le 5 aodt 2012
(en haut) le 20 aodt 2012 (au milieu) et le 21 novembre 2012 (en bas). A droite : Opacité de la couche
d'aérosols a Bauru pendant la campagne Tro-Pico

Pour ces deux applications terrestres et I'application martienne, des modeles de photométrie sont
développés (ou en cours) afin de contribuer a la définition des instruments en fonction des environnements,
et pour réaliser ou préparer les analyses d'observations. Pour l'instant seuls deux articles de principe (dans
Advance in Space Research) ont été écrits en 2005. Dans le cadre des missions martiennes et terrestres, je
suis Co-PI de I’instrument avec Jean-Pierre Pommereau (LATMOS), et le doctorant Daniel Toledo a été
recrut¢ pour préparer les modeles de préparation et d'interprétation des signaux d'ODS dans ces
environnements.






