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1. Présentation générale 

1.1. La mission de la DT et sa place 
dans l'INSU 

La Division Technique de l'Institut National des 
{ŎƛŜƴŎŜǎ ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎ Ŝǎǘ ǳƴŜ ¦ƴƛǘŞ ŘΩ!ǇǇǳƛ Ŝǘ ŘŜ 
Recherche (UAR 855)Σ ǊŀǘǘŀŎƘŞŜ Ł ƭΩLƴǎǘƛǘǳǘ bŀǘƛƻƴŀƭ 
ŘŜǎ {ŎƛŜƴŎŜǎ ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎ όLb{¦ύΦ 

Renouvelée au 1er janvier 2025, la mission de la 
5ƛǾƛǎƛƻƴ ¢ŜŎƘƴƛǉǳŜ Ŝǎǘ ŘϥŀǎǎǳǊŜǊ ƭŀ ƳŀƞǘǊƛǎŜ ŘΩǆǳǾǊŜ 
du développement d'équipements scientifiques ainsi 
ǉǳŜ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ŘŜ ƳƻȅŜƴǎ 
nationaux en soutien à l'ensemble des laboratoires 
des secteurs scientifiques de l'INSU : Astronomie-
Astrophysique, Océan-Atmosphère, Surfaces et 
Interfaces Continentales et Terre Solide. 

Ses activités couvrent : 

¶ La gestion opérationnelle, la maintenance et 
ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŘŜ ƳƻȅŜƴǎ Ŝǘ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ 
ƴŀǘƛƻƴŀǳȄ ǇƻǳǊ ƭΩLb{¦ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ Řŀƴǎ ƭŜ 
ŎŀŘǊŜ ŘŜ ¢DLw ƻǳ ŘΩLw : flotte 
océanographique des navires de station du 
CNRS, instrumentation embarquée sur ces 
ƴŀǾƛǊŜǎΣ ǇŀǊŎ ƴŀǘƛƻƴŀƭ ŘΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ 
océanographique, parc géophysique, plate-
ŦƻǊƳŜ ŘΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ ŘŜ Ǉ/hнΣ et 
anciennement plate-forme de carottage 
continental et parc national glider. 

¶ La recherche et développement 
technologique et la réalisation de projets de 
développement instrumental en partenariat 
avec les laboratoires dans le cadre de projets 
et/ou programmes INSU, CNES, ANR, Europe, 
EquipEX, etc, avec une prise en charge 
globale ou partielle. 

¶ Le soutien et l'expertise informatique pour le 
développement de logiciels (base de 
données, applications web, IHM, contrôle 
commande). 

¶ La participation à des campagnes de mesures 
océanographiques, aéroportées ou sur le 
terrain. 

¶ La gestion de la flotte océanographique du 
CNRS a toujours été assǳǊŞŜ ǇŀǊ ƭΩŀǊƳŜƳŜƴǘ 
de la DT. Depuis le 1er janvier 2020, à la 
demande du ministère, les deux navires de 
façade (Téthys II et Côtes de la Manche) ainsi 
que leurs équipages ont été transférés à 
Ifremer/Genavir. La DT a par contre conservé 
la gestion des 7 navires de station. 

Depuis 2008, la DT gérait le parc national glider. Fin 
нлнмΣ ǎǳǊ ŘŞŎƛǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩLb{¦Σ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ƎƭƛŘŜǊǎ ƻǇŞǊŞǎ 

par la DT ont été transférés a des laboratoires de 
recherche en océanographie (IMEV, MOI, LOCEAN) 
qui en assurent désormais la gestion.  

Depuis 2009, la DT gérait un centre de carottage 
ŎƻƴǘƛƴŜƴǘŀƭΦ Cƛƴ нлнпΣ ǎǳǊ ŘŞŎƛǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩLb{¦Σ ǘƻǳǘ ƭŜ 
ƳŀǘŞǊƛŜƭ ŘŜ ŎŜ ǇŀǊŎ ŀ ŞǘŞ ǘǊŀƴǎŦŞǊŞ Ł ƭΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ŘŜ 
{ŎƛŜƴŎŜǎ ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎ ŘŜ DǊŜƴƻōƭŜ όh{¦Dύ ǉǳƛ Ŝƴ 
assure désormais la gestion. 

 

Chaque année entre mi-juillet et mi-septembre, soit 
Ŝƴ ǇƘŀǎŜ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŀǇǇŜƭǎ ŘΩƻŦŦǊŜ INSU, les laboratoires 
ont la possibilité de déposer des demandes de 
ǎƻǳǘƛŜƴ Ł ƭŀ 5¢ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ ǎǳƛǾŀƴǘŜΦ [Ŝǎ ƛƴƎŞƴƛŜǳǊǎ 
DT effectuent une pré-étude et une analyse 
technique (faisabilité, ressources RH et financières), 
puis les demandes et les évaluations DT sont 
expédiées aux Commissions Spécialisées ad hoc afin 
ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ƭŜǳǊ ŀǾƛǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜΦ [Ŝ /ƻƳƛǘŞ ŘŜ ǎǳƛǾƛ ŘŜ 
ƭŀ 5¢Σ ŎƻƳǇƻǎŞ Řǳ 5ƛǊŜŎǘŜǳǊ ŘŜ ƭΩLb{¦Σ ŘŜǎ 5ƛǊŜŎǘŜǳrs 
Scientifiques Adjoints et des présidents des 
Commissions Spécialisées, ainsi que de la Direction de 
ƭŀ 5¢Σ ǎŜ ǊŞǳƴƛǘ Ŝƴ ŘŞōǳǘ ŘΩŀƴƴŞŜ Ŝǘ ŜŦŦŜŎǘǳŜΣ Ŝƴ 
ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊƛƻǊƛǘŞǎ ŘŜ ƭΩLb{¦Σ ƭŜǎ ŀǊōƛǘǊŀƎŜǎ ŜƴǘǊŜ 
les différentes demandes suite aux avis des 
commƛǎǎƛƻƴǎ Ŝǘ Ł ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ Řǳ Ǉƭŀƴ ŘŜ ŎƘŀǊƎŜ ǇǊƻǇƻǎŞ 
par la DT. 

Entre 2020 et 2024, tous les chiffres (en moyenne sur 
le mandat) concernant les demandes de soutien sont 
en augmentation par rapport au précédent mandat : 

¶ De 45 à 62 demandes déposées. 

¶ De 13 à 26 nouvelles demandes. 

¶ De 4 à 11 demandes refusées. 

¶ De 39 à 54 demandeurs. 

¶ De 26 à 34 labos demandeurs. 

Durant cette période, la DT a traité 205 demandes de 
soutien (+25% par rapport au mandat précédent) 
émanant de 137 chercheurs ou ITA issus de 61 
laboratoires. 

Parmi ces demandes, la DT est impliquée sur 5 
Equipex : 

¶ ANVOLE, coordonné par le CNRS, 
accompagné de Météo-France et du CNES, 
ŎƻƴǎƛǎǘŜ Řŀƴǎ ƭΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŀǾƛƻƴ ŘŜ ǘȅǇŜ 
jet qui réponde aux besoins les plus actuels 
des recherches françaises et internationales. 
Le nouvel avion pourra ainsi voler très haut, 
avec une grande autonomie de vol et une 
ŎŀǇŀŎƛǘŞ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŘΩŜƳǇƻǊǘ 
ŘΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎΦ [Ŝ ōŜǎƻƛƴ ŘŜ ǎǳǇǇƻǊǘ 
technique à la DT pour ce projet porte sur 
ƭΩŀǇǇǳƛ Ŝǘ ƭΩŀǎǎƛǎǘŀƴŎŜ ǇƻǳǊ ƭŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Ŝǘ 
ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜ 
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nouvel avion qui sera mis en service à la fin 
du projet, que cela soit pour 
ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ Ŝƴ ƎŜǎǘƛƻƴ {!CLw9 ƻǳ ŘŜ 
ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŜƳōŀǊǉǳŞŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜ 
par les laboratoires utilisateurs du nouvel 
avion. 

¶ 5ŜŜǇ{ŜŀΩƴnovation, coordonné par Ifremer 
vise à développer et à intégrer sur les engins 
sous-marins de la Flotte Océanographique 
CǊŀƴœŀƛǎŜΣ ǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ 
instrumentaux identifié par les communautés 
scientifiques des domaines thématiques des 
grands fonds. Parmi ces 3 ensembles de 
ŎŀǇǘŜǳǊǎΣ о ƭƻǘǎ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜƴǘ ƭΩŜȄǇŜǊǘƛǎŜ ŘŜ ƭŀ 
DT : une caméra haute sensibilité 
bioluminescence, un profileur benthique, et 
Ŝ5b! όǇǊŞƭŜǾŜǳǊ ŘΩ!5b ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭύΦ 

¶ Marmor, coordonné par Ifremer, fournira les 
équipements nécessaires à l'Infrastructure de 
Recherche Epos-France et mettra en place 
ǳƴŜ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ǎƻǳǎ-marine 
à Mayotte pour assurer les impératifs de 
ǎǳǊǾŜƛƭƭŀƴŎŜ ǎƛǎƳƻƭƻƎƛǉǳŜ ŎƻƴǘƛƴǳŜΦ [ΩŀƛŘŜ 
demandée à la DT-INSU porte sur des 
capteurs de pression et un drone marin 
modulaire amiral dont la mission principale 
ǎŜǊŀ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ 
GNSS/acoustique de bonne qualité. 

¶ Terre Forma, porté par le CNRS, vise à 
concevoir et déployer, sur des territoires 
témoins, un réseau dense de capteurs 
environnementaux open source et à bas coût 
pour mieux comprendre les changements 
ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀǳȄ Ŝƴ ŎƻǳǊǎ Ŝǘ ǎΩȅ ŀŘŀǇǘŜǊΦ [ŀ 
5¢ ƛƴǘŜǊǾƛŜƴǘ ǎǳǊ ƭΩŀȄŜ ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŜ 
ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛǎŀǘƛƻƴΣ ƭΩŀƴƛƳŀǘƛƻƴ Řǳ ƎǊƻǳǇŜ ŘŜ 
travail « standardisation » et participation au 
WP3 sur le déveƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ 
infrastructure de communication frugale. 

¶ F-CELT, coordonné par le CNRS, est la 
contribution française aux instruments de 
ƭΩ9[¢ ό9ȄǘǊŜƳŜƭȅ [ŀǊƎŜ ¢ŜƭŜǎŎƻǇŜύ ŘŜ ƭΩ9{h 
(Observatoire Austral Européen). La DT 
intervient sur 3 aspects, en conception 
mécanique, en ingénierie système et en 
contrôle commande. 

[ŀ 5¢ Ŝǎǘ ƛƳǇƭƛǉǳŞŜ ǎǳǊ ƭŜ ǇǊƻƧŜǘ ǇǊƛƻǊƛǘŀƛǊŜ ŘŜ ƭΩLb{¦ 
Dhb [L5!w{ ǇƻǳǊ ƭŀ ƧƻǳǾŜƴŎŜ Ŝǘ ƭΩŀǳǘƻƳŀǘƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
ƭƛŘŀǊǎ ŘŜ ƭΩhIt όhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ŘŜ IŀǳǘŜ-Provence) et 
ŘŜ ƭΩht!w όhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ŘŜ tƘȅǎƛǉǳŜ ŘŜ 
ƭΩ!ǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ł [ŀ wŞǳƴƛƻƴύΦ [Ŝ ǊƾƭŜ ŘŜ ƭŀ 5¢ Ŝǎǘ ŘŜ 
déploȅŜǊ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŀǳǘƻƳŀǘƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ 
fonctionnement opérationnel des sites et de 
ŎƻƳƳŀƴŘŜ Ł ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŘŜǎ ƭƛŘŀǊǎ ƻǇŞǊŞǎ Ł ƭΩhIt Ŝǘ Ł 
ƭΩht!w Ŝǘ ƳŜǘǘǊŜ Ł ƧƻǳǊ ƭŜǎ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ ƭƛŘŀǊ ǉǳƛΣ ǇƻǳǊ 

la majeure partie, sont vétustes avec des pannes 
répétées. 

Depuis 2021, la DT a aussi été impliquée sur 14 
projets soutenus par la CS IIT (Instrumentation 
Innovante et Transverse). 

 

1.2. Déménagement de Meudon 

Le 15 octobre 2021, le directeur général délégué aux 
ressources Christophe Coudroy nous annonçait que la 
DT-INSU devait quitter le site de Meudon, mais 
finalement quelques mois plus tard ce 
déménagement fut reporté. 

Le 27 janvier 2023, jour du comité de suivi de la DT, 
Christophe Coudroy convoquait une assemblée 
générale et annonçait à la DT qu'elle devait quitter le 
site de Meudon dans un délai de deux mois. Suite à 
cette annonce, tout le plan de charge du site 
francilien a dû être revu afin de prendre en compte ce 
déménagement. 

¦ƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘΩŀŎŎǳŜƛƭ ǘŜƳǇƻǊŀƛǊŜ ŘŜ ƭŀ 5¢ Řŀƴǎ ƭŜǎ 
bâtiments 32 et 33 du site CNRS de Gif-sur-Yvette 
ƴƻǳǎ Ŧǳǘ ǇǊƻǇƻǎŞŜΣ ŎŜŎƛ ŀǾŀƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ 
définitivement le bâtiment 17 qui nécessitait 
ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴǘǎ ǘǊŀǾŀǳȄΦ 

Tous les agents du site de Meudon ont été fortement 
sollicités pour réaliser un déménagement express en 
5 semaines entre Meudon et Gif-sur-Yvette. Il a fallu 
ǇǊŞǇŀǊŜǊ ƭŀ ŘŞŦƛƴƛǘƛƻƴ Ŝǘ ƭΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ȊƻƴŜ 
ŘΩŀŎŎǳŜƛƭ ǘŜƳǇƻǊŀƛǊŜ όōŃǘΦ онκооύ ǇƻǳǊ ǉǳŜ ǘƻǳǎ ƭŜǎ 
services disposent des outils nécessaires pour 
continuer une activité réduite et assurer la continuité 
des projets pendant la période de transition. 

La DT a ensuite dû définir ses besoins dans le 
ōŃǘƛƳŜƴǘ мт Ŝǘ ŦƻǳǊƴƛǊ ǘƻǳǎ ŎŜǎ ŞƭŞƳŜƴǘǎ Ł ƭΩLC{9a Ŝǘ 
ŀǳ ŎŀōƛƴŜǘ ŘΩŀǊŎƘƛǘŜŎǘŜΦ 5Ŝ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ǊŞǳƴƛƻƴǎ ƻƴǘ 
ŞǘŞ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ ŀŦƛƴ ŘΩŀōƻǳǘƛǊ Ł ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
travaux, qui a cependant pris plusieurs mois de 
retard. 

Dès septembre 2023, les équipes se sont préparées à 
un second déménagement dans le bâtiment 17, et en 
ƻŎǘƻōǊŜ нлно ƭΩŀǘŜƭƛŜǊ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ŀ Ǉǳ ŎƻƳƳŜƴŎŜǊ Ł 
y être réinstallé. Le déménagement des bureaux et 
des laboratoires a été réalisé début нлнпΣ ǎǳƛǾƛ ŘΩǳƴŜ 
longue phase de réinstallation. 

! ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜΣ ƭŜ ōŃǘƛƳŜƴǘ мт ƴŜ ǊŞǇƻƴŘ ǘƻǳƧƻǳǊǎ 
Ǉŀǎ ŜƴǘƛŝǊŜƳŜƴǘ ŀǳȄ ōŜǎƻƛƴǎ ŘŜ ƭŀ 5¢ ǉǳƛ ǆǳǾǊŜ ǇƻǳǊ 
obtenir des aménagements complémentaires. 
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1.3. Organisation générale 

[ΩǳƴƛǘŞ Ŝǎǘ ƛƳǇƭŀƴǘŞŜ ǎǳǊ о ǎƛǘŜǎ : 

¶ La Seyne sur Mer, sur le centre Ifremer : une 
ǾƛƴƎǘŀƛƴŜ ŘΩŀƎŜƴǘǎ Řƻƴǘ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ƳŀǊƛƴǎ ŘŜ 
ƭΩŀǊƳŜƳŜƴǘΣ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘ ŘŜ ƭŀ 5wнлΦ 

¶ Gif-sur-Yvette, sur le site de la DR4 : une 
ǾƛƴƎǘŀƛƴŜ ŘΩŀƎŜƴǘǎΣ ŘŞǇŜƴŘŀƴǘ ŘŜ ƭŀ 5w4. 

¶ Plouzané, dans les locaux de I'IPEV : treize 
agents, dépendant de la DR17. 

 

Figure 1 : Localisation des sites de la DT-INSU 

[ΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǘŞ Ŝǎǘ ŀǊǘƛŎǳƭŞŜ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜǎ ǘǊƻƛǎ 
sites et de leurs services respectifs. Chaque site est 
dirigé par un directeur adjoint qui est responsable du 
site auquel il est affecté. Un service administratif 
ǘǊŀƴǎǾŜǊǎŜ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴŜ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜ 
ƎŞǊŞŜ ǇŀǊ ƭŜ ǎŜǊǾƛŎŜ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩh{¦ tȅǘƘŞŀǎ 
apportent leur soutien aux 3 sites. 

La DT regroupe actuellement 47 ITA, 23 CDI marins, 2 
CDD, 2 apprentis, et plusieurs stagiaires. 

Les marins sont répartis dans les observatoires 
ŘΩ!ǊŎŀŎƘƻƴΣ .ŀƴȅǳƭǎ Ŝǘ .ƻǳƭƻƎƴŜΣ ƭŜǎ h{¦ ŘŜ .ǊŜǎǘΣ 
Marseille et Villefranche-sur-Mer, et la station marine 
de Roscoff. 

Sur les cinq années ŎƻƴǎƛŘŞǊŞŜǎΣ ƭΩŜŦŦŜŎǘƛŦ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘ 
L¢! ŘŜ ƭΩǳƴƛǘŞ ŀ ŘƛƳƛƴǳŞ ǇǳƛǎǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ǇŀǎǎŞ ŘŜ рм Ł пт 
ITA. 

La DT accueille en moyenne 3 apprentis et plusieurs 
ǎǘŀƎƛŀƛǊŜǎ όр Ŝƴ нлнрύ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴ ƻǳ ŘŜǳȄ /55 
projets, tous employés par le CNRS. 
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2. Les projets 

2.1. 3DCAM 

Laboratoire demandeur : LPP. 

Chercheur responsable : Matthieu Berthomier. 

2.1.1. Objectifs scientifiques 

[ΩƻōƧŜǘ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜ Ŝǎǘ ǳƴ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ŘŜ ǘȅǇŜ 
spectromètre plasma à champ de vue instantané 3D, 
identifié comme une rupture technologique majeure 
dans le domaine de la physique des particules 
chargées. 3DCAM se caractérise par une optique 
électrostatique qui guide les particules chargées vers 
un détecteur imageur. Cette optique est conçue en 
utilisant les possibilités topologiques nouvelles 
ƻŦŦŜǊǘŜǎ ǇŀǊ ƭΩƛƳpression 3D de type stéréo-
lithographique qui permet de fabriquer des 
électrodes de forme complexe. 

2.1.2. Description technique 

Les dimensions hors tout de 3DCAM sont environ 
270×270×145 mm, sur ƭŀ ōŀǎŜ ŘΩun des premiers 
designs de l'instrument, en avance de phase d'une 
éventuelle future mission spatiale. 

 

Figure 2 : Assemblage de 3DCAM (modèle CAO du LPP, version 
de novembre 2020) 

[ΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƳŀǘŞǊƛŀǳȄΣ 
dont une résine composite destinée au procédé de 
fabricaǘƛƻƴ ŀŘŘƛǘƛǾŜ ŘŜ ƭΩƻǇǘƛǉǳŜΣ un aluminium pour 
le châssis, un plastique amorphe pour la fabrication 
des isolants. 

2.1.3. Activités de la DT 

La demande de soutien du LPP porte sur des 
simulations par éléments finis pour évaluer le 
comportement en mécanique statique linéaire sous 
ǳƴŜ ŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾŜ ŘΩǳƴŜ Ƴƛǎǎƛƻƴ 
spatiale, les premiers modes de vibration, et le 
comportement thermo-élastique pour un cas chaud 
et un cas froid. 

 

Figure 3 : 5ŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘŜ ƭΩŀŎŎŞƭŞǊŀǘƛƻƴ ǎǘŀǘƛǉǳŜ sur 
la direction +Y avec une amplitude de 80 g 

 

Figure 4 : Déformée du premier mode propre (fréquence 
supérieure à 300 Hz), caractérisée ǇŀǊ ƭŀ Ǌƻǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ 

ŘŜ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ ǎƻƴ ŀȄŜ ǾŜǊǘƛŎŀƭ 

De ces simulations, on peut retenir que : 

¶ En analyse de design statique, les niveaux de 
contrainte atteints sous une accélération de 
80 g sont plutôt bien maitrisés et la tenue 
structurale est conservée dans les trois 
directions. 

¶ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ƳƻŘŀƭŜ ƳƻƴǘǊŜ ǉǳŜ cet instrument 
préliminaire, malgré sa masse non 
négligeable de plus de 4 kg, est plutôt raide. 
/Ŝƭŀ ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ǇŀǊ ǎŀ ŦƻǊƳŜ ŎƻƳǇŀŎǘŜ Ŝǘ 
ramassée, et des pieds bien disposés. 

¶ [Ωŀƴŀlyse thermo-élastique, qui prend en 
compte la grande variabilité du coefficient de 
dilatation thermique de la résine, alerte sur le 
ŘƛŦŦŞǊŜƴǘƛŜƭ Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ ŘΩǳƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ 
chaud, générateur de contraintes élevées. 

 

Personnel DT impliqué : 

Christophe Berthod, simulations mécaniques. 

Contact : 

christophe.berthod@cnrs.fr 
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2.2. Acougaz 

Laboratoire demandeur : ISTerre. 

Chercheur responsable : Jean Vandemeulebrouck. 

2.2.1. Objectifs scientifiques 

Le projet vise à concevoir et réaliser un système de 
mesures acoustiques autonome (Bubblephone) 
ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘŜ ǎǳƛǾǊŜ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ ǇŀǎǎƛǾŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŘŜ 
bullage dans des zones de dégazage sous-marin ou 
ƭŀŎǳǎǘǊŜΦ [ΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ƘȅŘǊƻŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜ ƴΩŜǎǘ 
généralement mesurée par les hydrophones des 
sismomètres fond de mer (OBS, Ocean Bottom 
SeismometŜǊύ ǉǳΩŁ ōŀǎǎŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ όм-100 Hz) et 
dans une bande perturbée par la turbulence, alors 
que le bullage émet une activité acoustique 
énergétique à des fréquences plus élevées (~ 1 kHz) 
qui dépendent de la taille des bulles. La station aura 
ǇƻǳǊ ŦƻƴŎǘƛƻƴǎ ŘŜ ŦƛƭǘǊŜǊ ƭŜǎ ǎƛƎƴŀǳȄ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻǇƘƻƴŜ 
pour acquérir les signaux haute-fréquence émis par 
les bulles, de calculer et stocker leurs spectres en 
fréquence et aussi des séquences de données brutes. 
[Ŝ Ǉƻǎǘ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭes variations 
du volume des bulles au cours du temps. Cette station 
sera conditionnée dans une ligne de mouillage pour 
être placée à proximité des zones de dégazage, et 
dans un caisson hyperbare pour pouvoir aller à des 
profondeurs kilométriques. Un tel système pourrait 
être déployé pendant plusieurs mois à proximité de 
volcans actifs, comme à Mayotte, ou dans la zone 
marine de dégazage volcanique des Champs 
Phlégréens (Italie), sur des systèmes hydrothermaux 
sous-marins (Açores), sur des zones de faille ou sur 
des zones de dégazage de méthane et de CO2. 

2.2.2. Description technique 

[Ŝ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ŜƳōŀǊǉǳŞŜ ǎŜǊŀ 
réalisé à partir des modules conçus pour les OBS par 
ƭΩLtDt DŞƻǎŎƛŜƴŎŜǎ aŀǊƛƴŜǎΣ Ŝǘ Ŝƴ ȅ ŀŘƧƻƛƎƴŀƴǘ ŘŜǎ 
cartes et des codes spécifiques. Les deux équipes 
ŘΩL{¢ŜǊǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩLtDt ǇƻǎǎŝŘŜƴǘ ǳƴ ǎŀǾƻƛǊ-faire 
reconnu dans les mesures acoustiques, la conception 
et la réalisation de modules sous-marins autonomes 
et le développement de logiciel embarqué. 
[ΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ Řǳ système se compose de 2 cartes : 
une principale avec un microcontrôleur STM32, 
ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ƭŜ ŎŀŘŜƴŎŜƳŜƴǘ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜΣ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ 
Homme-Machine, la datation et le stockage des 
données ; et une deuxième carte permettant 
ƭΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻǇƘƻƴŜ Ŝǘ ƭŀ ƴǳƳŞǊƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
données. 

Côté mécanique, un développement est proposé, 
basé autour de ce ǉǳΩǳǘƛƭƛǎŜ ƭΩLtDt ŀǾŜŎ ǎŜǎ h.{Σ afin 
ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ Řŀƴǎ ǳƴŜ ŜƴŎŜƛƴǘŜ ƘȅǇŜǊōŀǊŜ 

ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ Ŝǘ ƭŜǎ ōŀǘǘŜǊƛŜǎ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜǎ ŀǳ ōƻƴ 
fonctionnement autonome pendant 6 mois. 
[ΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƭŜǎǘ Ǉƻur assurer une bonne 
descente et la stabilité du système en fond de mer 
ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ǇƻǳǊ ƭƛōŞǊŜǊ ƭŜ ƭŜǎǘ Ŝǘ ŀǎǎǳǊŜǊ ƭŀ 
remontée du système en fin de campagne est prévu 
au design. 

2.2.3. Activités de la DT 

La DT, via un ingénieur en instrumentation, a 
ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ : н ŎŀǊǘŜǎ ǉǳƛ ǎΩŀǎǎŜƳōƭŜƴǘ 
via un connecteur commun fond de panier. Design 
fait en CAO avec Altium. 

 

Figure 5 : Cartes électronique µC et ADC du système, à plat avant 
assemblage 

 

Figure 6 : Design mécanique de la structure Acougaz (en coupe) 

Côté mécanique, un ingénieur de la DT a conçu le 
ŘŜǎƛƎƴ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜ н ǎǇƘŝǊŜǎ 
ƘȅǇŜǊōŀǊŜΣ ǳƴŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ Ŝǘ ǳƴŜ ŘŜǳȄƛŝƳŜ 
pour un gros pack de batterie (placé au plus bas). Ces 
2 sphères sont prises dans une structure en mousse 
taillée ǎǳǊ ƳŜǎǳǊŜΣ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ǳƴ ƳŀƛƴǘƛŜƴ 
ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝǘ ŀǳǎǎƛ ŘΩŀǎǎǳǊŜǊ ƭŀ 
ŦƭƻǘǘŀōƛƭƛǘŞ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ Ł ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ǇƻǳǊ ǎŀ ǊŜƳƻƴǘŞe 
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en surface une fois le lest largué. Tout cet ensemble 
Ŝǎǘ ǎŀƴƎƭŞ ǇŀǊ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊ Ŝƴ ǊŜǘŜƴŀƴǘ le lest, et équipé 
ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ƭŀǊƎŀƎŜ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ƭŀ ǎŞǇŀǊŀǘƛƻƴ Řǳ 
système et du lest en fin de manip. 

 

Figure 7 : Structure Acougaz assemblée 

Par ailleurs, une étude dynamique du système a été 
réalisée. 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƛƭ Ŝǎǘ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ ƭŜǎ 
modes propres de vibration de la structure pour 
ƎŀǊŀƴǘƛǊ ƭΩŀōǎŜƴŎŜ ŘŜ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭϥƘȅŘǊƻǇƘƻƴŜ 
lui-même, sachant que sa gamme de mesure est assez 
large. Les simulations numériques ont été réalisées à 
ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴǎ ǇŀǊ ŞƭŞƳŜƴǘǎ Ŧƛƴƛǎ ŀǾŜŎ ƭŜ 
logiciel Simcenter 3D. 

Dans un premier temps, on a résolu le système 
ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ǘŜƭ ǉǳΩƛƭ Ŝǎǘ ŀǇǊŝǎ ƭŀ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴΣ Ŏ-à-d 
ǎŀƴǎ ǘŜƴƛǊ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘŜ ƭΩŜau autour 
ŘΩ!ŎƻǳƎŀȊΦ Dans un second temps, on a ajouté les 
définitions nécessaireǎ Ł ƭŀ ǇǊƛǎŜ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΣ 
ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŜǊƳŞŘƛŀƛǊŜ ŘΩǳƴ volume fluide virtuel, ce qui 
a logiquement entrainé une diminution des 
fréquences propres pour les modes appariés. Au final, 
il en résulte des premiers modes propres de vibration 
dans la bande fréquentielle [0, 100] IȊ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ Ŝǘ ŀ 
ŦƻǊǘƛƻǊƛ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳΣ ŘƻƴŎ Ŝƴ ŘŜǎǎƻǳǎ ŘŜ ƭŀ ƎŀƳƳŜ ŘŜ 
ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩƘȅŘǊƻǇƘƻƴŜΦ 

 

Figure 8 : Un mode de vibration global en flexion 

Personnel DT impliqué : 

Hervé Barrois, développement électronique. 

Aurélien Clémençon, conception mécanique. 

Christophe Berthod, modélisation, calculs de 
structure. 

Contact : 

herve.barrois@cnrs.fr 
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2.3. Aqua-Oxy 

Laboratoire demandeur : LSCE. 

Chercheur responsable : Amaëlle Landais. 

2.3.1. Objectifs scientifiques 

La composition isotopique du dioxygène 
atmosphérique Ŝǎǘ ǳƴ ƻǳǘƛƭ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŞǘǳŘŜ Řǳ 
paléoclimat à partir des carottes de glace car il 
ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǾƻƛǊ ŘŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ ǎǳǊ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ǇŀǎǎŞŜ 
du cycle hydrologique des basses latitudes (e.g. 
système de moussons) et de la productivité globale 
de la biosphère sur la même échelle de temps que les 
variations climatiques enregistrées dans les glaces. 

!Ŧƛƴ ŘΩƛƴǘŜǊǇǊéter de façon quantitative les traceurs 
ƛǎƻǘƻǇƛǉǳŜǎ Ŝǘ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ Řŀǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎŀǊƻǘǘŜǎ ŘŜ 
glace, il est nécessaire de connaître les 
fractionnements isotopiques associés aux différents 
processus biologiques.  

2.3.2. Description technique 

[ΩƻōƧŜǘ ŘŜ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ technique à la DT consiste 
essentiellement à développer des chambres 
biologiques contrôlées et en circuit fermé pour le 
milieu aquatique. Ces chambres biologiques reposent 
sur un prototype développé par le CEREEP-Écotron 
Ile-de-France, consistant en un système de multiples 
ŎƻƭƻƴƴŜǎ ŘΩŜŀǳ όмм cm de diamètre, 1 m de long) 
ƳǳƴƛŜǎ ŘΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǎŀǘƛƻƴ ŀǎǎǳǊŞ ǇŀǊ 
un moteur central et régulées en température et en 
ƭǳƳƛƴƻǎƛǘŞ ǇŀǊ ƭΩŜȄǘŞǊƛŜǳǊΦ /Ŝ ǇǊƻǘƻǘȅǇŜ ǇŜǳǘ şǘǊŜ 
positionné directement dans un Écolab, 
infrastructure permettant de simuler une très grande 
variété de climat. 

2.3.3. Activités de la DT 

Dans un premier 
temps, nous avons 
présenté plusieurs 
solutions 
techniques avec 
une maquette 
numérique et 
validé la faisabilité 
ŘŜ ƭΩǳǎƛƴŀƎŜ ŘŜ ƭŀ 
cloche (mars 2022). 

 

Figure 9 : Vue CAO de la cloche de 
la chambre 

Nous avons testé différentes colles de différents 
types afin de déterminer la plus adaptée aux 
contraintes mécaniques sans perturbation 
biologique. Puis nous avons réalisé un prototype en 
impression 3D pour les parties internes et usinées 
pour la cloche (avril 2022). 

Le design mécanique a 
aussi été pensé pour 
perturber le moins 
ǇƻǎǎƛōƭŜ ƭΩŀǇǇƻǊǘ 
lumineux nécessaire 
au milieu de culture 
dans la chambre. De 
plus, des simulations 
numériques des flux à 
ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ 
chambre ont été 
réalisées. 

 

Figure 10 : Visualisation des 
lignes de flux calculés 

 

Figure 11 : Prototype de validation en juin 2022 

Après validation, 6 modèles sont fabriqués afin 
ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ Ŝƴ ƳǳƭǘƛǇƭŜȄŀƎŜ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ŘŜ 
ƭΩÉcotron de Nemours. 

 

Figure 12 Υ 9ȄǇŞǊƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ŘŜ ƭΩÉcotron 

Personnel DT impliqué : 

Nicolas Geyskens, pilotage du projet. 

Benoît Lemaire, conception, fabrication et intégration 
mécanique. 

Christophe Berthod, simulations fluidiques. 

Contact : 

nicolas.geyskens@cnrs.fr 
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2.4. AWACA 

Laboratoire demandeur : LSCE. 

Chercheur responsable : Thomas Lauwers. 

2.4.1. Objectifs scientifiques 

 

Figure 13 : Carte du transect et position des plateformes 
ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ 

Le projet AWACA (Atmospheric WAter Cycle over 
Antarctica), soutenu par le Conseil européen de la 
ǊŜŎƘŜǊŎƘŜΣ ǾƛǎŜ Ł ƳƛŜǳȄ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŜ ŎȅŎƭŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ 
atmosphérique en Antarctique en associant 
modélisations et mesures. Des instruments 
spécifiquement adaptés à cet environnement sont 
développés pour être combinés au sein de 
ǇƭŀǘŜŦƻǊƳŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ déployées de début 
décembre 2024 à janvier 2025 sur plusieurs sites 
entre la station Dumont d'Urville et le Dôme C. 

2.4.2. Description technique 

5ŀƴǎ ŎŜǘǘŜ ŞǘǳŘŜΣ ƻƴ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŜ Ǉƭǳǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜƳŜƴǘ 
Ł ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ {!w! ǇǊƻǇƻǎŞ ǇŀǊ ƭŜ [{/9Φ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ 
ŘΩǳƴ ŀƴŀƭȅǎŜǳǊ ŘŜ ƎŀȊ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘŜ ŘŜǳȄ ōƻƛǘƛŜǊǎΦ 
[ΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊ Ŝǎǘ ǊŞƎǳƭŞ Ŝƴ température à 40°C par un 
ƳƻŘǳƭŜ tŜƭǘƛŜǊ Ƴǳƴƛ ŘΩǳƴŜ ǾŜƴǘƛƭŀǘƛƻƴΣ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳŜ ƭŀ 
cuve de mesure est chauffée à 45°C. 

 

Figure 14 : tƘƻǘƻ Ŝǘ ǎŎƘŞƳŀ ŘŜ ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊ 

La température intérieure de la plateforme 
ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻn peut potentiellement varier entre 5° et 
нлϲ/Φ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘŜ ŦŀƛǊŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊ 
dans un milieu stabilisé à ±1°C avec un système actif, 
Ŝƴ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀƴǘ Řŀƴǎ ǳƴŜ ŜƴŎŜƛƴǘŜ ƛǎƻƭŀƴǘŜ. 

2.4.3. Activités de la DT 

On décide de comparer la réponse thermique 
transitoire de différents modèles à une variation de 
ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŀƳōƛŀƴǘ, dans les cas suivants : 
analyseur en fonctionnement à 0 Ƴ ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜΣ ǎŀƴǎ 
isolation puis dans une enceinte isolante 
successivement en aluminium, en polystyrène 
expansé, et en bois contreplaqué, ensuite avec un 
système de ventilation actif, enfin à 3200 m 
ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜ. /ŜŎƛ Řŀƴǎ ƭŜ ōǳǘ ŘŜ ŘŞƳƻƴǘǊŜǊ ǉǳΩǳƴŜ 
solution peut exister pour répondre à ƭΩobjectif. 

 

Figure 15 : Exemple de cƘŀƳǇ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Řŀƴǎ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊ 
et une enceinte isolante en bois, vue en coupe 

 

Figure 16 Υ 9Ǿƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ ŘΩǳƴŜ ǎƻƴŘŜ ǇǊŝǎ ŘŜ ƭŀ 
cuve de mesure, écart de 3,0°C entre les 2 environnements 

extrêmes 

Personnel DT impliqué : 

Christophe Berthod, simulations thermiques. 

Contact : 

christophe.berthod@cnrs.fr 
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2.5. Bathyprof 

Laboratoire demandeur : LSCE. 

Chercheur responsable : Christophe Rabouille / 
Bruno Bombled. 

2.5.1. Objectifs scientifiques 

L'exploration et l'exploitation de l'océan profond 
pour des ressources telles que le pétrole, le gaz, la 
pêche, et bientôt les minéraux, suscitent des 
préoccupations écologiques majeures. Afin de mieux 
comprendre l'impact de ces activités, il est crucial 
ŘΩŞǘǳŘƛŜǊ ƭŀ Ƴŀǘƛŝre organique et les organismes 
vivants dans cet environnement, notamment leur 
rôle dans le cycle du carbone. Cela permettrait 
d'améliorer notre compréhension des dynamiques 
des écosystèmes profonds et d'évaluer leur réponse 
aux perturbations humaines. 

Afin de répondre à ces enjeux, la communauté 
scientifique a développé des observatoires 
océanographiques, comme la station benthique du 
LSCE ou le robot BathyBot, un outil de surveillance à 
2500 m de profondeur déployé en 2022 près de 
Toulon. Ce robot, équipé de capteurs et caméras, 
permet de collecter des données en temps réel et de 
surveiller l'environnement marin profond à long 
terme. Il mesure des paramètres tels que la 
température, l'oxygène, le CO2, la salinité, et capture 
des images de la faune. Un profileur benthique 
(Bathyprof), qui mesure l'oxygène à l'interface eau-
sédiment, sera également utilisé pour étudier le 
métabolisme des écosystèmes benthiques et leur 
utilisation du carbone. 

2.5.2. Description technique 

Le Bathyprof est un profileur benthique développé 
dans le cadre du projet EMSO pour équiper le robot 
BathyBot, destiné à l'observation des 
environnements profonds en Méditerranée. 

 

Figure 17 : Système de mouvement de translation vertical 

La Division Technique a piloté le développement 
complet de l'instrument Bathyprof, incluant la 
conception de l'électronique de contrôle, du logiciel 
embarqué, de l'interface homme-machine (IHM), 
ainsi que du système mécanique de translation qui 
permet l'intégration fluide du profileur dans le robot 
sous-marin. 

L'électronique de contrôle est constituée des 
éléments suivants : 

¶ 6 modules EOM (Electro-Optical Modules) 
fournis par Pyroscience pour mesurer la 
concentration d'oxygène dissous grâce aux 
optodes. 

¶ Contrôleur de mouvement permettant de 
piloter un moteur brushless avec précision, 
garantissant une translation fluide du 
profileur. 

¶ Carte ZETA, mini PC embarqué gérant le 
programme informatique et assurant la 
communication via Ethernet avec l'extérieur. 

¶ Gestiƻƴ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ŎŀǊǘŜ I¢ олл V pour 
les hautes tensions et carte de distribution 
des basses tensions (24 V, 12 V, et 5 V). 

¶ Caméra sous-marine et projecteur pour 
capturer des images de l'environnement et 
des organismes marins en grande 
profondeur. 

 

Figure 18 : Cylindre de ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ŘŜ ŎƻƳƳŀƴŘŜ 

 

Figure 19 : IHM avec visualisation de la caméra 

Le développement mécanique : 

¶ Design et fabrication du système de 
mouvement, caisson équipression moteur. 

¶ Conception du cylindre électronique étanche 
et résistant à la pression de 310 bars. 

Ainsi, le Bathyprof est conçu pour fournir des 
données précises et en temps réel, permettant une 
meilleure compréhension des dynamiques 
benthiques et des écosystèmes marins profonds. 

2.5.3. Activités, campagnes, 
déploiements ou expériences 

Les tests en laboratoire au LSCE ont permis de valider 
le bon fonctionnement des différents composants du 
Bathyprof, notamment les modules opto-
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électroniques et le système de translation, 
garantissant ainsi sa capacité à fournir des mesures 
précises en environnement réel. 

 

Figure 20 : Tests en eau 

2.5.4. Perspectives 

Le profileur Bathyprof doit être intégré au robot 
BathyBot Ŝǘ Ƴƛǎ Ł ƭϥŜŀǳ ŎƻǳǊŀƴǘ ƭΩŀƴƴŞŜ нлнрΦ /ŜǘǘŜ 
étape marquera le début de la phase de surveillance 
continue des écosystèmes marins profonds, avec 
pour objectif de recueillir des données en temps réel 
sur les dynamiques benthiques et leur réponse aux 
changements environnementaux. 

 

Figure 21 : Vue 3D du profileur intégré dans le robot 

Personnel DT impliqué : 

Oualid Aouji : coordination projet, conception et 
développement des cartes électroniques, 
intégrations, informatique IHM. 

Gilles Buchholtz : informatique embarquée. 

Alexandre Blin : conception mécanique. 

Aurélien Clémençon, Benoît Lemaire : réalisations 
mécaniques. 

Contact : 

oualid.aouji@cnrs.fr 
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2.6. CAER 

/ƘŀƳōǊŜ ŘΩ!ƴŀƭȅǎŜǎ ŘΩ9ǾŀǇƻ wŜǎǇƛǊŀǘƛƻƴ 

Laboratoire demandeur : CESBIO. 

Chercheur responsable : Bartosz Zawilski. 

2.6.1. Objectifs scientifiques 

Le but est de construire un appareil bon marché, 
ǎƛƳǇƭŜ Ŝǘ ŜŦŦƛŎŀŎŜ ǇƻǳǊ ƳŜǎǳǊŜǊ ƭΩŜŦŦƭǳȄ ŘŜ ŘƛƻȄȅŘŜ ŘŜ 
ŎŀǊōƻƴŜΣ ƭΩƛƴŦƭǳȄ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ Ŝǘ ƭΩŞǾŀǇƻǊŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻƭ Ŝǘ 
ŘŜ ƭΩŞǘŀƭƻƴƴŜǊΦ 5ŜǳȄ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ modes de 
fonctionnement doivent être étudiés : mode 
classique dit série et mode autonome. 

Le premier verrou technique est de pouvoir 
correctement simuler le processus de la respiration 
Řŀƴǎ ƭŜ ǎƻƭΣ ŎΩŜǎǘ-à-dire le processus de la production 
du CO2 et de la destruction simultané du O2 pour 
étalonner les chambres (qui ne le sont jamais). Un 
autre verrou est de ne pas pouvoir tout automatiser 
et de devoir laisser le traitement des données aux 
utilisateurs. 

2.6.2. Activités de la DT 

La DT est intervenue sur ce projet suite à une 
ŘŜƳŀƴŘŜ ŘŜ ǎƻǳǘƛŜƴ Ŝǘ ƭΩŀǇǇŜƭ ŘΩƻŦŦǊŜǎ /{LL¢Φ [ΩƻōƧŜǘ 
ŘŜ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ŎƻƴŎŜǊƴŀƛǘ ƭŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴΣ ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ 
carte de routage de cet appareil. Cette carte devait 
ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜŎǘŜǊ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ƳƻŘǳƭŜǎ 
électroniques du commerce animés par un micro-
contrôleur Arduino. 

Après une phase de définition du cahier des charges 
de la carte électronique, nous avons fait le choix de 
confier ce projet à un stagiaire de BUT Génie 
9ƭŜŎǘǊƛǉǳŜ Ŝǘ LƴŦƻǊƳŀǘƛǉǳŜ LƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩL¦¢ ŘŜ 
±ŞƭƛȊȅΦ [Ŝ ǎǘŀƎŜ ǎΩŜǎǘ déroulé entre avril et juillet 
2023. 

¶ Définition du cahier des charges, création des 
empreintes. 

¶ Essais de fonctions avec graveuse pcb 
(sécurisation des boutons). 

¶ /ƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Ŝǘ ƎǊŀǾǳǊŜ ŘΩǳƴŜ ŎŀǊǘŜ ǇƻǳǊ 
ƭΩ!ǊŘǳƛƴƻ ǇƻǳǊ ōǊŀƴŎƘŜǊ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ƳƻŘǳƭŜǎ 
filles. 

¶ Consolidation des tests et conception, saisie 
du schéma de la carte sous KiCAD. 

¶ Routage. 

¶ Programmation des cartes filles en parallèle. 

¶ Commande en S/T de la carte PCB. 

¶ Tests et validations. 

¶ Livraison carte au CESBIO en septembre 
2023. 

 

 

Figure 22 : Conception de la carte 

A la suite de ce développement, un dossier de câblage 
ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ŀ ŞǘŞ ŘŞŦƛƴƛΦ [ŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ 
de plusieurs exemplaires de la partie électronique a 
ainsi pu être confiée à un sous-traitant. 

Le prototype a ensuite été intégré au CESBIO par B. 
Zawilski. Il a aussi été présenté aux Journées de la 
Mesure et Métrologie (J2M), à Sète en octobre 2023. 

 

Figure 23 : Intégration de la partie électronique dans 
ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ 

 

Figure 24 Υ [ΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ŀǾŜŎ ǎŀ ŎƘŀƳōǊŜ 
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Figure 25 : [ΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ŀ ƻōǘŜƴǳ ƭŀ ƳŞŘŀƛƭƭŜ ŘΩhǊ ŘŜǎ мтŝƳŜǎ 
Journées de la Mesure et Métrologie 

En 2024, au CESBIO, quatorze exemplaires des 
chambres ont été assemblés. Sept exemplaires sont 
transmis à la station FR-Aur pour exploitation (TLR 8). 
Six autres servaient aux tests et la comparaison de 
ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴǎ ό¢[w фύΦ !ŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘΣ ƭΩǳƴ 
exemplaire, muni des flotteurs, est exploité sur un 
ōŀǎǎƛƴ ŘŜ ŘŞŎŀƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ŘΩŞǇǳǊŀǘƛƻƴ ό¢[w 
9). Les six autres partent à Montpellier pour les 
études des effets de la sècheresse et deux chambres 
restanteǎ ŀǘǘŜƴŘŜƴǘ ŘΩşǘǊŜ ŀǎǎŜƳōƭŞes pour servir 
aux tests de respiration avec le simulateur de 
respiration, ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŁ ƭŀ wϧ5 ǎǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ 
configurations possibles (chambre transparente TLR 
5). 

 

 

Figure 26 : Alignement de 6 exemplaires 

 

Figure 27 : Exemplaire muni de flotteurs 

Coté DT, la demande initiale est terminée. 

 

Personnel DT impliqué : 

Nadir Amarouche : coordination DT, électronique, 
informatique embarquée. 

Gabriel Degret : support électronique. 

Fabien Frerot : support électronique. 

Tiago Amorim Rodrigues (stagiaire) : électronique, 
logiciel embarqué. 

Contact : 

nadir.amarouche@cnrs.fr 
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2.7. Carioca MedSea 

Laboratoire demandeur : LOV. 

Chercheur responsable : Laurent Coppola. 

2.7.1. Objectifs scientifiques 

¶ Mesure de la pression partielle de CO2, de la 
concentration en oxygène, la température et 
la salinité à 3 Ƴ ǎƻǳǎ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭΩƻŎŞŀƴ ŀǳ 
ǎƛǘŜ .ƻǳǎǎƻƭŜ όaŞŘƛǘŜǊǊŀƴŞŜύ ŀŦƛƴ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǊ 
les processus physiques et biogéochimiques 
responsables de la variabilité de pCO2 et O2. 

¶ Déterminer la production biologique et 
vérifier les hypothèses sous-jacentes aux 
estimations de production biologique quant à 
ƭΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǘŞ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǇƘȅǎƛǉǳŜǎ Ŝǘ 
biogéochimiques dans la couche de mélange. 

2.7.2. Description technique 

La DT-Lb{¦ ŀ ŞǘŞ ŎƘŀǊƎŞŜ ŘΩŀŘŀǇǘŜǊ ƭŜ ŎŀǇǘŜǳǊ ŘŜ 
pCO2 Carioca pour des déploiements sur la bouée 
Boussole : 

¶ tƻǳǾƻƛǊ ǊŞǎƛǎǘŜǊ Ł ǳƴŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ ƧǳǎǉǳΩŁ п ōŀǊǎΦ 

¶ Encombrement et poids minimum. 

¶ !ǳǘƻƴƻƳƛŜ ƧǳǎǉǳΩŁ у Ƴƻƛǎ Ŝǘ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŜƳŜƴǘ 
des données sur data logger. 

La mesure de pCO2 est basée sur des mesures de 
ƭΩŀōǎƻǊōŀƴŎŜ ƻǇǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ŎƻƭƻǊŀƴǘ Ƴƛǎ Ŝƴ ŞǉǳƛƭƛōǊŜ 
ŀǾŜŎ ƭΩŜŀǳ ŘŜ ƳŜǊ ŀǳ ǘǊŀǾŜǊǎ ŘΩǳƴŜ ƳŜƳōǊŀƴŜ ǎŜƳƛ-
perméable au gaz. Des mesures 
spectrophotométriques réalisées à 3 longueurs 
ŘΩƻƴŘŜ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ǳƴŜ ƳŜǎǳǊŜ Řǳ ǇI όŜǘ ŘŜ ƭŀ Ǉ/hн 
après étalonnage) de la solution. 

[Ŝǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎ ƴŞŎŜǎǎƛǘŜƴǘ ŘΩşǘǊŜ ŞǘŀƭƻƴƴŞǎ Ł ƭŀ 5¢ 
ŀǾŀƴǘ Ŝǘ ŀǇǊŝǎ ƭŜǳǊ ŘŞǇƭƻƛŜƳŜƴǘ όǾƻƛǊ ƭΩŀǊǘƛŎƭŜ ǎǳǊ ƭŜ 
ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭ ŘΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ Ǉ/hнύΦ 

Les capteurs effectuent des mesures horaires de 
pCO2 et température. 

2.7.3. Activités, campagnes, 
déploiements ou expériences 

Quatre capteurs de pCO2 ont été développés et 
fabriqués par la DT-INSU. Ces capteurs, ainsi que des 
optodes (O2) et thermosalinographes (température et 
salinité) sont déployés à tour de rôle à 3 m sur la 
bouée Boussole et sont permutés tous les 6 à 8 mois 
depuis 2013. 

! ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭŜǳǊ ŘŞǇƭƻƛŜƳŜƴǘΣ ƭŜǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎ Ǉ/hн 
reviennent au laōƻǊŀǘƻƛǊŜ ŘΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ ŘŜ ƭŀ 5¢-INSU 
ŀŦƛƴ ŘΩȅ şǘǊŜ ƳŀƛƴǘŜƴǳǎ Ŝǘ ŞǘŀƭƻƴƴŞǎΦ 

2.7.4. Perspectives 

[Ω!bw .ƛƻŎŀǊŜȄ ǎΩŜǎǘ ǘŜǊƳƛƴŞŜ Ŧƛƴ нлмс Ƴŀƛǎ ƭŜ ǇǊƻƧŜǘ 
a continué afin de poursuivre les observations de CO2 
Ŝƴ aŞŘƛǘŜǊǊŀƴŞŜ ƧǳǎǉǳΩŜƴ нлноΦ 

 

 

Figure 28 : Capteur pCO2 déployé sur la bouée Boussole 

 

Publication : 

Merlivat L., Hemming M., Boutin J., Antoine D., 
Vellucci V., Golbol M., Lee Gareth A., Beaumont L., 
« Physical mechanisms for biological carbon uptake 
during the onset of the spring phytoplankton bloom 
in the northwestern Mediterranean Sea (Boussole 
site) », Biogeosciences, 19, 3911-3920, 
https://doi.org/10.5194/bg-19-3911-2022. 

 

Personnel DT impliqué : 

Benoit Arnold, Christine Drezen, Laurence Beaumont. 

Contact : 

laurence.beaumont@cnrs.fr 
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2.8. Carioca SO-CHIC 

Laboratoire demandeur : LOCEAN. 

Chercheur responsable : Jacqueline Boutin. 

2.8.1. Objectifs scientifiques 

¶ Quantification des flux de CO2 Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ 
air-mer-ƎƭŀŎŜ ŘŜ ƭΩhŎŞŀƴ !ǳǎǘǊŀƭ Ŝǘ 
estimation de la variabilité interannuelle de la 
chaleur et du stockage du carbone. 

¶ Amélioration de la compréhension de la 
distribution spatiale et de la variabilité des 
échanges de chaleur et de carbone entre 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǘ ƭΩƻŎŞŀƴ ǇǊƻŦƻƴŘΣ Ŝƴ ǎŜ 
focalisant sur la dynamique de la couche de 
mélange et sa relation avec la distribution de 
la glace de mer. 

2.8.2. Description technique 

La bouée SO-CHIC est une bouée de type Carioca. La 
société NKE a été chargée de sa fabrication. Cette 
bouée effectue des mesures horaires de pCO2, 
température, oxygène, salinité, fluorescence, vent et 
pression atmosphérique. Les données sont 
transmises en quasi temps réel par satellite Argos. 

La DT-INSU a éǘŞ ŎƘŀǊƎŞŜ ŘŜ ƭΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ Řǳ ŎŀǇǘŜǳǊ 
Ǉ/hн Ŝǘ ŀ ŀƛŘŞ Ł ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ 
techniques transmises par la bouée lors de sa dérive 

2.8.3. Activités, campagnes, 
déploiements ou expériences 

La bouée a été déployée en janvier 2022. 

Elle a effectué des mesures ǇŜƴŘŀƴǘ мт Ƴƻƛǎ ƧǳǎǉǳΩŜƴ 
juin 2023. 

 

 

Figure 29 : aƛǎŜ Ł ƭΩŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ōƻǳŞŜ {h-/IL/ Řŀƴǎ ƭΩƻŎŞŀƴ !ǳǎǘǊŀƭ 
le 23 janvier 2022 

 

Publications : 

¶ Naëck Kirtana, Boutin Jacqueline, Beaumont 
Laurence, Lourenco Antonio, Sallée Jean-
Baptiste, « CARIOCA observations - SO-CHIC 
Cruise 2022 », 2024, SEANOE. 
https://doi.org/10.17882/100800 

¶ Kirtana Naëck, Jacqueline Boutin, Sebastiaan 
Swart, Marcel Du Plessis, Liliane Merlivat, 
Laurence Beaumont, Antonio Lourenco, 
Francesco d'Ovidio, Louise Rousselet, Brian 
Ward et al, « Anomalous Summertime CO2 
sink in the subpolar Southern Ocean 
promoted by early 2021 sea ice retreat », 
DOI: 10.5194/egusphere-2024-2668  

 

 

Figure 30 : Dérive de la bouée SO-/IL/ Řŀƴǎ ƭΩhŎŞŀƴ !ǳǎǘǊŀƭ 

 

Personnel DT impliqué : 

Laurence Beaumont. 

Contact : 

laurence.beaumont@cnrs.fr 
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2.9. CASPA-PICO 

Capteurs et sciences participatives, plateforme 
individuelle, connectée, mutualisée et open source 

Laboratoire demandeur : LATMOS. 

Chercheur responsable : Sébastien Payan. 

2.9.1. Objectifs scientifiques 

La demande de soutien vient du constat que la 
plupart des capteurs environnementaux sont 
propriétaires et non ouverts. Un besoin croissant 
pour des projets participatifs : 

¶ compléter les mesures standard 
(cartographie), 

¶ diminuer les coûts des réseaux, 

¶ ǎǳƛǾǊŜ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ƛƴŘƛǾƛŘǳŜƭƭŜ Ł ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ 
atmosphérique, 

¶ ǎƻǳǘŜƴƛǊ ƭΩŀŎǘƛƻƴ ǇǳōƭƛǉǳŜ Ŝǘ ŎƛǘƻȅŜƴƴŜ 
όǊŜƳŞŘƛŀǘƛƻƴΣ ǊŞŘǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴύΣ 

¶ favoriser la conscience environnementale 
des citoyens, 

¶ ŦŀǾƻǊƛǎŜǊ ƭΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ŎƻƴƴŀƛǎǎŀƴŎŜ ŘŜǎ 
citoyens, 

¶ initier des études nouvelles, 
transdisciplinaires. 

 

2.9.2. Description technique 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳn projet technique développé à la DT pour 
ƭΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ Ł ƭŀ ŎƻƳƳǳƴŀǳǘŞ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ : une 
plateforme mobile légère pour des actions 
participatives sur la qualité de l'air (ou autre !). 

¶ connecté, 

¶ open source, 

¶ évolutif / modulable, 

¶ maîtriser la qualité de mesure, 

¶ avoir un échantillonnage adapté, 

¶ ŘƛǎǇƻǎŜǊ ŘΩǳƴŜ ŀǳǘƻƴƻƳƛŜ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘŜΣ 

¶ synchroniser, géolocaliser, 

¶ transmettre et visualiser les mesures 
facilement, 

¶ ƭŜ Ŏŀǎ ŞŎƘŞŀƴǘΣ ŀǎǎǳǊŜǊ ƭΩŀƴƻƴȅƳŀǘ Řǳ 
porteur. 

Les objectifs techniques et scientifiques du projet 
étaient les suivants : 

¶ co-ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǇƭŀǘŜŦƻǊƳŜ ŘŜ 
micro-capteur utile à plusieurs groupes 
scientifiques, 

¶ Ŧƛƴŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŞǘŀǘ ŘŜǎ ƭƛŜǳȄ ŀǾŜŎ ǳƴ 
ŘŜǎŎǊƛǇǘƛŦ ŘŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴ ŎŀƘƛŜǊ ŘŜǎ 
charges, 

¶ développement de la plateforme de capteur. 

 

2.9.3. Activités de la DT 

2021 : 

Prise de contact LATMOS / DT, présentation du projet 
et des attendus par équipe. 

Traduction du besoin scientifique en spécifications 
ǘŜŎƘƴƛǉǳŜǎ ŘŜǎ ōŜǎƻƛƴǎ Ŝƴ ǎΩŀǇǇǳȅŀƴǘ ŀǳǎǎƛ ǎǳǊ 
ƭΩŜȄƛǎǘŀƴǘ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ aƻ¦±ƛŜ 
(Fondation Sorbonne Université). 

¢ǊŀƴǎŦŜǊǘ Ł ƭŀ 5¢ ŘΩǳƴŜ ƳŀǉǳŜǘǘŜ Σ ŘŜǎ Ǉƭŀƴǎ Ŝǘ ƻǳǘƛƭǎ 
logiciels du prototype. 

tǊƛǎŜ Ŝƴ Ƴŀƛƴ ǇŀǊ ƭΩŀǇǇǊŜƴǘƛ ingénieur en électronique 
du projet. But Υ ŦŀƛǊŜ ŞǾƻƭǳŜǊ ƭΩŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ ҡ/ ŘŜ 
ƭΩŜȄƛǎǘŀƴǘ ǾŜǊǎ ǳƴ ҡ/ Ǉƭǳǎ Ǉǳƛǎǎŀƴǘ Ŝǘ ŀǾŜŎ Ǉƭǳǎ ŘŜ 
ŎƻƴƴŜŎǘƛǾƛǘŞǎ ό²ƛŦƛΣ .ƭǳŜǘƻƻǘƘΧύ. Premiers essais de 
Raspberry PI, Teensy, ESP32, etc, de consommation, 
de connectivité uniquement sous environnement 
Arduino. 

2022 : 

{ŞƭŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩ9{tон ǎƻǳǎ !ǊŘǳƛƴƻ ǉǳƛ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘŀƛǘ 
le mieux au cahier des charges et notamment la partie 
puissance de calcul et connectivité. 

Adaptation des fonctions au nouveau µC (liaison avec 
les capteurs, enregistrement, ŀŦŦƛŎƘŀƎŜ ΧύΦ 

Travail de définition LATMOS / DT sur le sujet de 
projet des étudiants de PolyTech Paris Sorbonne, sur 
ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ŘƻŎƪ ²ƛŦƛ 9ǘƘŜǊƴŜǘ όƭƛǾǊŀƛǎƻƴ 
du dock en juin 2022). 

2023 : 

Finalisation du développement de la carte 
électronique. 

Développement des cartes filles. 

5ŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ Řǳ ƭƻƎƛŎƛŜƭ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ŦƭǳȄ ŘŜ 
données. 

CAO du casing et intégration mécanique. 

2024 : 

Tests en laboratoire et sur terrain. 

Evolution des carte filles. 

5ŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ Řǳ ƭƻƎƛŎƛŜƭ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ Ŧƭǳx de 
données. 

9Ǿƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ /!h Řǳ ŎŀǎƛƴƎ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ 
mécanique. 
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Détail des activités en électronique et informatique 
embarquée : 

¶ Conception schématique et d'empreintes. 

¶ wƻǳǘŀƎŜ ŘŜ ƭΩǳƴƛǘŞ ŎŜƴǘǊŀƭŜ. 

 

Figure 31 : Conception de la carte électronique 

Cette carte électronique animée par un µC ESP-32 est 
ŘƻǘŞŜ ŘΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜǎ Dwh±9 Lн/Σ ¦!w¢Σ ŘΩǳƴŜ ŞŎǊŀƴ 
OLED. 

 

Figure 32 : Carte ESP32 de CASPA-PICO 

 

Figure 33 : Version finalisée 

A la suite de cette première version, le projet a 
convenu de séparer les capteurs de mesures via une 
carte fille externe pour pouvoir avoir plusieurs 
versions. 

 

Figure 34 : Carte fille v2.0 

Détail des activités en mécanique : 

En parallèle, un travail en intégration et CAO 
mécanique a été mené pour concevoir différentes 
versions de casing et réaliser celui-ci par impression 
3D. 

 

Figure 35 : Vue CAO 3D ŘŜ ƭΩintérieur du boitier capteur (fan, 
capteurs gaz O3/NO2, compteur particules) 

 

Figure 36 : Casing imprimé en 3D pour la carte principale et son 
boitier de mesure en arrière 
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Détail des activités en flux de données : 

Le module µC ESP32 a été programmé afin de réaliser 
les mesures et les fournir de plusieurs façons : fichier 
local, datas sur un serveur web accessible via un 
smartphone par exemple, transmission vers un 
serveur distant (cŜǘǘŜ ǇŀǊǘƛŜ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ terminée et fait 
ƭΩƻōƧŜǘ ŘŜ ƭŀ ǎǳƛǘŜ ŘŜ ƭΩŀŎǘƛǾƛǘŞ Ŝƴ нлнрύ. 

 

2.9.4. Campagnes, déploiements ou 
expériences 

Un ensemble de 2 capteurs a été confié aux stagiaires 
du LATMOS en avril 2024, leurs résultats sont repris 
ici. 

La question était de valider le bon fonctionnement du 
système réalisé et livré en regard de capteurs de 
références. Deux versions avec et sans ventilateurs 
ont été mis à disposition. 

 

 

Figure 37 : Boitiers utilisés pour les tests 

Des tests ont menés sur le capteur de gaz O3 en 
extérieur dans le parc de Choisy. 

 

Figure 38 : Différence de concentration O3 

Ce test a montré que la version active (avec 
ventilateur) était plus proche du capteur de 
référence, et qǳŜ ƭΩŜǊǊŜǳǊ ƻōǎŜǊǾŞŜ Şǘŀƛǘ Ŝƴ 
cohérence avec la précision du capteur. 

Un second test a été mené sur le capteur de particules 
HM3301, en extérieur au Jardin des Halles à Paris. 

 

 

Figure 39 : Mesure de particules en air libre 

Ce test a démontré la médiocre qualité du capteur 
ǳǘƛƭƛǎŞ Iaоолм ƛƴŎŀǇŀōƭŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŜǊ ƭŜǎ taмлΦ {ǳƛǘŜ 
Ł ŎŜǘǘŜ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴΣ ƭΩŞǉǳƛǇŜ Řǳ [!¢ah{ ŀ ŎƘƻƛǎƛ ǳƴ 
ƴƻǳǾŜŀǳ ŎƻƳǇǘŜǳǊ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ƛǎǎǳ ŘΩ!ƭǇƘŀ{ŜƴǎŜ 
pour évaluation (en cours). 

 

Personnel DT impliqué : 

Hervé Barrois : chef de projet DT-INSU. 

Nadir Amarouche : soutien chef de projet, support 
ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ƭƻƎƛŎƛŜƭ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴΦ 

Matthieu Freichey : support développement scripts. 

Burak Duru (apprenti) : développement et 
conception électronique. 

Fabien Frerot : support électronique. 

Benoit Arnold : mécanique CAO et impression 3D. 

Tiago Amorim Rodrigues (stagiaire) : électronique. 

Billal Moussaoui (stagiaire) : électronique. 

Contact : 

herve.barrois@cnrs.fr 
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2.10. CEMSOR 2 

Laboratoire demandeur : MIO. 

Chercheur responsable : Séverine Martini. 

2.10.1. Objectifs scientifiques 

La bioluminescence est présente chez plus de 75% 
des organismes marins. Mesurer cette lumière émise 
de façon spontanée ou stimulée mécaniquement par 
les organismes donne des informations qualitatives et 
quantitatives sur la présence des espèces, leur 
distribution, leurs migrations horizontales et 
verticales et sur les relations prédateurs-proies.  

aŀƭƎǊŞ ƭΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ōƛƻƭǳƳƛƴŜǎŎŜƴŎŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ 
écosystèmes marins et dans la pompe à carbone 
biologique, nos connaissances scientifiques sur ce 
phénomène sont limitées par les solutions techniques 
ŜȄƛǎǘŀƴǘŜǎ ǉǳƛ ǊŜǎǘǊŜƛƎƴŜƴǘ ƴƻǘǊŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘΩƻōǎŜǊǾŜǊ 
à la fois sur une large échelle spatiale et à haute 
fréquence temporelle. 

CEMSOR 2 vise à développer un système robuste et 
ǊŜǇǊƻŘǳŎǘƛōƭŜ Ł ŦŀƛōƭŜ ŎƻǶǘΣ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŀŎǉǳŞǊƛǊ 
des données de bioluminescence et des informations 
ōƛƻƭƻƎƛǉǳŜǎ ǎǳǊ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŜȄǇƭƻǊŞΦ /ŜǘǘŜ ōŀƭƛǎŜ 
sera déployable sur différents vecteurs : gliders, 
rosette, engins de pêche, bio-ARGO, animaux marins. 

2.10.2. Description technique 

Le principal défi de ce projet est la nécessité 
ŘΩŀŎǉǳŞǊƛǊ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ Ł ƘŀǳǘŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ 
ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ǘƻǳǘ Ŝƴ ŎƻƴǎƻƳƳŀƴǘ ǇŜǳ 
ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ Ŝƴ ǎǘƻŎƪŀƴǘ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ƛƴ ǎƛǘǳΦ  

Le LIRMM développe le système d'acquisition 
sensible, rapide et frugale en énergie, basé sur un 
capteur de lumière haute sensibilité (Hamamatsu 
MPPC S13360-3075). Les mesures de lumière ainsi 
que d'autres paramètres (températures, pression, 
tensions système, ...) sont pilotées par une carte 
mère basée sur un microcontrôleur STM32. Celle-ci a 
pour extension une carte fille sur laquelle ont été 
implantés plusieurs régulateurs de tension, un 
capteur de pression (600 bars), la mémoire de 
stockage (flash 1 Go), une carte micro SD optionnelle, 
et l'alimentation haute tension (>50 V) du capteur de 
lumière ainsi que le capteur lui-même (déportable) et 
son amplification.  

Le MIO développe les algorithmes de réduction des 
données permettant d'extraire les mesures 
pertinentes (pics de lumière issus de la 
bioluminescence), de les analyser et d'optimiser le 
stockage des données à bord de la balise. 

Le système a connu plusieurs évolutions visant à 
réduire ses dimensions, sa consommation d'énergie, 
et à augmenter sa sensibilité aux très basses lumières. 

 

Figure 40 : Carte mère + carte fille V1 + carte spécifique 
CEMSOR 2 en boitier équipression pour tests de sensibilité en 

aquarium 

Un des points durs de ce développement réside dans 
ƭŜ Ŧŀƛǘ ŘΩŜƳōŀǊǉǳŜǊ ǎǳŦŦƛǎŀƳƳŜƴǘ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ǇƻǳǊ 
alimenter cette balise tout en minimisant 
encombrement, poids et coût et en assurant une 
autonomie de plusieurs dizaines d'heures et une mise 
Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŀƛǎŞŜΦ  

A cet effet, la DT développe une méthode 
d'encapsulation de piles lithium de très haute 
capacité dans une résine époxy et organise les tests 
de qualification pour 1000 mètres de profondeur. 

2.10.3. Activités, campagnes, 
déploiements ou expériences 

¶ Participation à la rédaction du cahier des 
charges, du plan de développement et de 
tests. 

¶ Participation aux tests en salle noire qui ont 
permis de valider l'architecture électronique 
et de sélectionner le capteur de lumière 
(photodiode) le plus sensible. 

 

Figure 41 : Tests en salle noire avec la première version des 
cartes électroniques, carte mère + carte fille V1 + démonstrateur 

Hamamatsu 
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¶ Conception et développement du système 
d'encapsulation des piles lithium dans une 
résine époxy. 

 

Figure 42 : Vue CAO et photo du système d'encapsulation 

¶ Réalisation de plusieurs prototypes avec 
différents types de piles et de résines et mise 
au point de la procédure d'encapsulation. 

 

Figure 43 : Différents prototypes réalisés et qualifiés pour 
1000 m. Celui du bas a été retenu pour le projet et est reproduit 

pour les premiers déploiements en 2025. 

¶ Organisation et suivi des tests de qualification 
à 1000 mètres de profondeur réalisés sur des 
missions MOOSE mensuelles ou sur des 
bateaux côtiers. 

 

Figure 44 : Prototype prêt à être déployé à 1000 m de 
profondeur 

¶ Recherche de solutions de recyclage des piles 
usées : aucun fournisseur ne peut récupérer 

les packs de piles encapsulées. Il faudrait 
pouvoir extraire les piles de la résine pour les 
envoyer en recyclage. Cela nécessitera sans 
doute des modifications de notre système 
d'encapsulation. 

 

2.10.4. Perspectives 

Les premiers déploiements d'une balise complète 
sont prévus en 2025 lors de trois campagnes 
océanographiques : BIOLUMOPS-leg1 en mars, 
Réunion-CEMSOR2 en avril et BIOLUMOPS-leg2 en 
août. La DT fournira une dizaine de modèles pour ces 
premiers tests d'acquisition de données en conditions 
réelles et apportera son aide pour préparer ces 
missions, voire y participer si besoin. 

En parallèle, nous étudierons la possibilité de 
désencapsuler les piles usagées afin de pouvoir les 
faire recycler. 

 

Personnel DT impliqué : 

Amandine Caillat, Carl Gojak, Didier Louber, Karim 
Mahiouz. 

Contact : 

amandine.caillat@cnrs.fr 
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2.11. Cloud-Collec 

Laboratoire demandeur : LCE. 

Chercheur responsable : Anne Monod. 

2.11.1. Objectifs scientifiques 

[Ŝǎ ƴǳŀƎŜǎ ǎƻƴǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞǎ ŘΩǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ 
particules liquides et solides en suspension dans 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ terrestre. Ils jouent un rôle important 
dans le transport et la transformation des substances 
ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ Ŝǘ ŀǳǎǎƛ Řŀƴǎ ƭŜǎ 
processus météorologiques. 

[ŀ ŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƎƻǳǘǘŜƭŜǘǘŜ ŘΩŜŀǳ ƴǳŀƎŜǳǎŜ Ŝǎǘ 
ƛƴǘƛƳŜƳŜƴǘ ƭƛŞŜ Ł ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩǳƴ ƴƻȅau de 
condensation. Mais les processus de formation des 
nuages, avec tout ce que cela implique dans la 
connaissance des propriétés physiques et chimiques 
ŘŜǎ ƴƻȅŀǳȄΣ ǎƻǳŦŦǊŜ ŘΩǳƴ ƳŀƴǉǳŜ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎΦ 

2.11.2. Description technique 

/ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ŘŜǎ ŎƻƭƭŜŎǘŜǳǊǎ Ře nuages de type 
CASCC (Caltech Active Strand Cloud Water Collector) 
ont été modifiés par le LCE (Laboratoire de Chimie de 
ƭϥ9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘύ ŀŦƛƴ ŘΩşǘǊŜ ŜƳǇƻǊǘŞǎ ŎƻƳƳŜ ŎƘŀǊƎŜ 
ǳǘƛƭŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ ǇŀǊ ǳƴ ¦[aΦ [ΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜ 
est déterminée grâce à la comparaison des quantités 
ŘΩŜŀǳ ǇǊŞƭŜǾŞŜǎ Ŝǘ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ Ŝƴ 
ǘŀƛƭƭŜ ŘŜǎ ƎƻǳǘǘŜƭŜǘǘŜǎ ƛǎǎǳŜǎ ŘΩǳƴŜ ǎƻƴŘŜ ŜƳōŀǊǉǳŞŜ 
par le même ULM. 

 

Figure 45 : ±ǳŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ŎƻƭƭŜŎǘŜǳǊ Ŝƴ ŀŎƛŜǊ ƛƴƻȄ 

Il y a 2 types de collecteurs : 1 en acier inox pour les 
analyses chimiques de la matière organique, et 1 en 
plastique pour les analyses des composés 
inorganiques. Ils sont assez similaires, basés sur la 
capture des gouttelettes sur des fils tendus. Mais du 
fait des matériaux différents, le nombre et le 
diamètre des fils sont différents. Les collecteurs sont 
ŞǉǳƛǇŞǎ ŘŜ ǘǳȅŝǊŜǎ ƛǎƻŎƛƴŞǘƛǉǳŜǎ ŀƳƻǾƛōƭŜǎ Ł ƭΩŀǾŀƴǘ 
Ŝǘ Ł ƭΩŀǊǊƛŝǊŜΦ 

2.11.3. Activités de la DT 

Au vu de certaines variabilités de résultats obtenus à 
la fois sur le terrain et en soufflerie, il apparait 
nécessaire de réaliser des simulations numériques. 
[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ /[h¦5-COLLEC est donc de 

déterminer par calcul la fréquence de coupure des 
gouttelettes collectées en fonction de leur diamètre 
et de la vitesse du vent. 

On effectue des simulations numériques de 
ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŀƛǊΣ Ŝƴ ǊŞƎƛƳŜ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘΣ Ł 
ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜǎ ŎƻƭƭŜŎǘŜǳǊǎΣ Řŀƴǎ ƭŜ ōǳǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭŜǎ 
ŎƘŀƳǇǎ ŘŜ ǾƛǘŜǎǎŜ Ŝǘ ŘŜ ǎΩŜƴ ǎŜǊǾƛǊ ǇƻǳǊ ǇǊƻŘǳƛǊŜ ŘŜǎ 
ŞǘǳŘŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ƎƻǳǘǘŜƭŜǘǘŜǎ ǎǳǊ ƭŜǎ 
fils. Le problème rencontré lors de la phase de 
maillage vient de la dimension radiale des fils qui est 
très petite comparée à la longueur des fils et aux 
dimensions des collecteurs. 

[Ŝ [/9 ŀ ǇǊƻǇƻǎŞ ǉǳŜ ƭŜǎ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ 
gouttelettes soient réalisées sur la base de 12 valeurs 
de diamètre entre 2 et 50 µm. Au total, en comptant 
aussi le nombre de vitesses de vent, les différentes 
altitudes, et le nombre de types de collecteur avec et 
sans tuyère, le nombre total de simulations ǎΩŞƭŝǾŜ Ł 
336 ! 

 

Figure 46 : Champ de vitesse (en m/s) en coupe par symétrie 
selon le plan ZX, dans le cas de la vitesse de vent à 25 m/s 

 

Figure 47 : Champ de pression (en mbar) depuis lΩŜƴǘǊŞŜ ƧǳǎǉǳΩŁ 
après les cadres de fils tendus, dans le cas de la vitesse de vent à 

40 m/s 

De nombreuses informations sont obtenues sur 
ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎΣ Ƴŀƛǎ ŀucune 
ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘŜ ŎƻǳǇǳǊŜ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŎƻƭƭŜŎǘŞŜǎ ƴΩŀ Ǉǳ 
être mise en évidence. 

Personnel DT impliqué : 

Christophe Berthod, modélisation, simulations. 

Contact : 

christophe.berthod@cnrs.fr 
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2.12. CLOUDEX 

Laboratoire demandeur : LaMP. 

Chercheur responsable : Pierre Coutris. 

2.12.1. Objectifs scientifiques 

Les nuages jouent un rôle clé dans le bilan radiatif 
ǘŜǊǊŜǎǘǊŜ Ŝƴ Ǌŀƛǎƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ƛƴǘŜƴǎŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ 
hydrométéores et le rayonnement. Mieux 
comprendre ces interactions nécessite de 
caractériser finement les propriétés optiques et 
microphysiques des nuages, notamment leur 
variabilité spatiale et la complexité des nuages de 
glace, afin d'améliorer leur représentation dans les 
modèles climatiques. 

La mesure in situ est essentielle pour développer et 
valider des paramétrisations reliant propriétés 
optiques et microphysiques. La Plateforme de 
aŜǎǳǊŜǎ !ŞǊƻǇƻǊǘŞŜǎ όta!ύΣ ŀŘŀǇǘŞŜ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜǎ 
ƴǳŀƎŜǎ ƎƭŀŎŞǎΣ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŜǎǘƛƳŜǊ ƭΩŜȄǘƛƴŎǘƛƻƴ Ǿƛŀ 
divers instruments, mais ne dispose pas de mesure 
ŘƛǊŜŎǘŜ Řǳ ŎƻŜŦŦƛŎƛŜƴǘ ŘΩŜȄǘƛƴŎǘƛƻƴ ǾƻƭǳƳƛǉǳŜΣ ǳƴŜ 
donnée clé pour réduire les incertitudes et affiner les 
modèles. 

[ŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŎƭŀǎǎƛǉǳŜ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ǇŀǊ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ 
via la loi de Beer-Bouguer-Lambert est biaisée par la 
diffusion proche avant de la lumière par les 
particules. En raison de la variabilité des propriétés de 
diffusion des hydrométéores, une correction 
théorique universelle est inapplicable. La solution la 
plus prometteuse consiste à mesurer simultanément 
ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ ǘǊŀƴǎƳƛǎŜ Ŝǘ ƭŀ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ǇǊƻŎƘŜ ŀǾŀƴǘΦ 
Aucun instrument commercial ne le permet 
actuellement, et les prototypes existants présentent 
des erreurs trop importantes pour répondre aux 
exigences scientifiques, notamment dans les nuages 
glacés ou précipitants. 

2.12.2. Description technique 

[ΩŞǉǳƛǇŜ Řǳ [ŀat Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ ŘŜ ƭŀ ta! ŀ ŘŞŎƛŘŞ 
ŘΩƛƴǎŎǊƛǊŜ ƭŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ǘŜƭ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ Ł ǎƻƴ 
plan de développement pour la période 2020-2024. 
Afin de limiter le risque lié au caractère exploratoire 
de ce projet et de développer une meilleure 
compréhension de ce principe de mesure en 
ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩƘȅŘǊƻƳŞǘŞƻǊŜǎ ŀǳȄ ǇǊƻǇǊƛŞǘŞǎ ǊŀŘƛŀǘƛǾŜǎ 
complexes, le LaMP souhaitŜ ŘΩŀōƻǊŘ ŎƻƴŎŜǾƻƛǊ ǳƴ 
prototype sol (maturité technologique TRL 5 
minimum) permettant de mesurer au sol (en 
laboratoire ou sur site de mesure en plein air) 
ƭΩŜȄǘƛƴŎǘƛƻƴ ƻǇǘƛǉǳŜ Ŝƴ ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ƴǳŀƎŜǳȄ ǘƻǳǘ 
en limitant la complexité technique intrinsèque au 
ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǎƻƴŘŜ ŀŞǊƻǇƻǊǘŞŜΦ 

2.12.3. Activités de la DT 

Une collaboration initiée en mars 2020 entre 
ǇŜǊǎƻƴƴŜƭǎ Řǳ [ŀatΣ ŘŜ ƭΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ŘŜ tƘȅǎƛǉǳŜ 
du Globe de Clermont-Ferrand (OPGC/SDT) et de la 
DT-Lb{¦Σ ǘƻǳǎ ǊŀǘǘŀŎƘŞǎ Ł ƭΩLb{¦Σ ŀ ŞǘŞ ƛƴǎǘŀǳǊŞŜΦ 

Grâce à cette collaboration, les bases du projet ont 
ŞǘŞ ǇƻǎŞŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ƭŀ ǊŞŘŀŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŎŀƘƛŜǊ ŘŜǎ 
charges décrivant le principe de mesure retenu, les 
ŜȄƛƎŜƴŎŜǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ 
ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŀƭƛǘŞǎ ŀǘǘŜƴŘǳŜǎ Řǳ 
prototype. Les études préparatoires réalisées ont 
permis de sélectionner le principe de mesure et de 
proposer une architecture optique audacieuse, 
inspirée de solutions techniques existantes ou 
ǇǊƻƳŜǘǘŜǳǎŜǎ όŜƳǇƭƻƛ ŘΩǳƴ ŎŀǇǘŜǳǊ //5 ǇƻǳǊ 
mesurer la diffusion ǎǳǊ ǳƴŜ ǇƭŀƎŜ ŘΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜǎ 
angulaires). La phase de conception du système 
optique est engagée Υ ƭΩŞǉǳƛǇŜ ŀ ǘǊŀǾŀƛƭƭŞ Ł ƭŀ 
ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ƴǳƳŞǊƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ όŁ ƭΩŀƛŘŜ Řǳ 
ƭƻƎƛŎƛŜƭ ½ŜƳŀȄκhǇǘƛŎ{ǘǳŘƛƻύ Ŝǘ Ł ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ 
démonstrateur de paillasse afin de dérisquer 
progressivement la mesure. Une revue de conception 
du système optique a été planifiée fin 2021. 

La contribution de la DT-INSU a été essentielle sur 
ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ǘǊŀǾŀƛƭ ŀŎŎƻƳǇƭƛ ǘŀƴǘ ǎǳǊ ƭŜ Ǉƭŀƴ ŘŜ ƭŀ 
ƳŞǘƘƻŘƻƭƻƎƛŜ ǇǊƻƧŜǘ ǉǳŜ ǇŀǊ ƭΩŜȄǇŜǊǘƛse technique 
ǉǳΩŜƭƭŜ ŀǇǇƻǊǘŜΦ 

Tous ces travaux ont initié une identification des 
éléments catalogues optiques mais également 
ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜǎΣ Ŝƴ ǾǳŜ ŘΩǳƴ ŘŞƳƻƴǎǘǊŀǘŜǳǊ Řǳ 
principe de mesure. Ce démonstrateur est une pré-
phase à la conception du prototype. Le soutien de la 
DT a cependant été gelé en attendant une refonte de 
ƭΩŞǉǳƛǇŜ ǇǊƻƧŜǘ Řǳ [ŀatΦ 

 

Figure 48 : [ƻŎŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜȄǘƛƴŎǘƛƻƳŝǘǊŜ ǎǳǊ ǳƴ ŀŞǊƻƴŜŦ 

Personnel DT impliqué : 

Johann Gironnet, Gabriel Degret, Nadir Amarouche. 

Contact : 

johann.gironnet@cnrs.fr 
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2.13. CODA 

Laboratoire demandeur : LISA. 

Chercheur responsable : Béatrice Marticorena. 

2.13.1. Objectifs scientifiques 

Les émissions de particules de poussière minérale 
ŎƻƴǎǘƛǘǳŜƴǘ ǳƴ ǎǳƧŜǘ ƳŀƧŜǳǊ ŘΩŞǘǳŘŜ Ŝƴ sciences de 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘŜ ƭŜǳǊ ƛƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŀ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ Ŝƴ 
particules fines, sur les caractéristiques physiques 
atmosphériques, et sur les dépôts en nutriments pour 
les écosystèmes. Par exemple, les poussières émises 
par la région du Sahara sont observées dans le bassin 
ƳŞŘƛǘŜǊǊŀƴŞŜƴ Ŝǘ ƭŜ ǎǳŘ ŘŜ ƭΩ9ǳǊƻǇŜΦ [Ŝǎ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ 
de transport de poussières sont alimentées par des 
données issues de satellites et de stations au sol, mais 
de façon générale les mesures de dépôt, en 
particulier de dépôt sec, manquent pour contraindre 
les bilans. 

Dans ce cadre, des mesures de terrain sont réalisées 
Ł ƭΩLƴǎǘƛǘǳǘ ŘŜǎ wŞƎƛƻƴǎ !ǊƛŘŜǎ όLw!ύ ŘŜ aŞŘŜƴƛƴŜ 
ό¢ǳƴƛǎƛŜύ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ǘǊƻƛǎ ŎƻƭƭŜŎǘŜǳǊǎ ǇŀǎǎƛŦǎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘǎ 
installés sur le toit du bâtiment le plus haut. Une 
campagƴŜ ŘΩƛƴǘŜǊŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŞŘƛŞŜ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ Řǳ 
dépôt sec a été mise en place en 2017-2019, et les 
données acquises montrent une forte différence 
ŘΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜΣ ŀƭƻǊǎ ƳşƳŜ ǉǳŜ ƭΩŞǾŜƴǘǳŜƭ 
ƛƳǇŀŎǘ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ Ŝǎǘ 
inconnu. 

/ΩŜǎǘ Řŀƴs ce cadre que le projet CODA (COllecteurs 
passifs de Dépôts particulaires Atmosphériques) 
obtient un soutien de la DT-INSU. 

2.13.2. Description technique 

Le premier collecteur, de type frisbee inversé et 
ŜƴǘƻǳǊŞ ŘΩǳƴ ŀƴƴŜŀǳ ŀŞǊƻŘȅƴŀƳƛǉǳŜΣ Ŝǎǘ ǊŜƳǇƭƛ 
ŘΩǳƴŜ ǳƴƛǉǳŜ couche de billes en verre pour éviter la 
remobilisation des particules. 

 

Figure 49 : Vue du frisbee inversé « old » de 320 mm de diamètre 
(sans son anneau aérodynamique) 

Le deuxième ŎƻƭƭŜŎǘŜǳǊ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩǳƴ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘ 
de type frisbee inversé plus petit en diamètre que le 
précédent, mais plus profond et avec un rebord 
ŜƭƭƛǇǘƛǉǳŜΦ Lƭ Ŝǎǘ ŀǳǎǎƛ ŜƴǘƻǳǊŞ ŘΩǳƴ ŀƴƴŜŀǳ 
aérodynamique. 

 
Figure 50 : Vue du frisbee inversé « new » de 250 mm de 

diamètreΣ Ł ŘǊƻƛǘŜ ǊŜƳǇƭƛ ŘΩǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘŜ ōƛƭƭŜǎ 

Quant à Caraga (Collecteur Automatique de 
Retombées Atmosphériques insolubles à Grande 
Autonomie), ŎΩest un collecteur très différent des 
deux précédents car il a été conçu pour être semi-
automatique et autonome. Dans sa partie supérieure, 
ƭŜ ǊŞŎŜǇǘŀŎƭŜ ŘŜǎ ǇƻǳǎǎƛŝǊŜǎ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩǳƴ 
entonnoir inséré dans une structure cylindrique. 

 

Figure 51 : Schéma de principe du collecteur Caraga 

Les collecteurs ont été positionnés à une extrémité de 
la terrasse du bâtiment, de telle sorte que leur section 
de capture soit exposée à une hauteur identique, à 
2,5 m au-dessus du sol de la terrasse. 

    

Figure 52 : ±ǳŜ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩLw! Ŝǘ ǾǳŜ ŘŜǎ ŎƻƭƭŜŎǘŜǳǊǎ ŘŜ 
dépôt de type frisbee et Caraga sur la terrasse 

2.13.3. Activités de la DT 

Le projet CODA porte sur deux tâches : 

¶ Une première étude numérique de 
mécanique des fluides où les collecteurs sont 
soumis aux mêmes conditions de vitesse de 
vents et de gammes de particules ; cette 
étude est réalisée dans le but de produire des 
ŞǘǳŘŜǎ ǎǘŀǘƛǎǘƛǉǳŜǎ ŘΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ 
Řŀƴǎ ƭŜǎ ŎƻƭƭŜŎǘŜǳǊǎ Ŝǘ ŘΩŜȄǇƭƛǉǳŜǊ ƭŜǎ 
ŘƛŦŦŞǊŜƴŎŜǎ ŘΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ǇŀǊ ƛƴǘŜǊŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ 
relative. 
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¶ Une seconde étude de mécanique des fluides 
Ł Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘŜ ŞŎƘŜƭƭŜ ƻǴ ƭŜ ōŃǘƛƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩLw! 
qui accueille les collecteurs est représenté 
ǇƻǳǊ ŞǾŀƭǳŜǊ ƭŀ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴ ǉǳΩƛƭ ŎǊŞŜ ǎǳǊ ƭŜ 
flux incident. 

{ƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ et de dépôt de 
particules avec les collecteurs passifs : 

 

Figure 53 : Géométrie du frisbee inversé « new », partagé par le 
plan de symétrie, avec sa couche de billes 

 

Figure 54 : [ƛƎƴŜǎ ŘŜ ŦƭǳȄ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŀǳǘƻǳǊ Řǳ ŎƻƭƭŜŎǘŜǳǊΣ 
affichées sous forme de tubes, dans le cas du vent à 12 m/s 

Grâce à la visualisation des lignes de flux de 
ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘΣ ƻƴ ŀ Ǉǳ ŎƻƴǎǘŀǘŜǊ ǉǳŜ ǎƛ ƭŀ ƎŞƻƳŞǘǊƛŜ 
Řǳ ŎƻƭƭŜŎǘŜǳǊ ŦŀǾƻǊƛǎŜ ƭŀ ŎƛǊŎǳƭŀǘƛƻƴ ŘΩŀƛǊ ǾŜǊǎ 
ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ Řǳ ŎƻƴǘŜƴŀƴǘΣ ŀƭƻǊǎ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ƻƴǘ 
tendance à impacter plus souvent les surfaces de 
collecteΦ /ΩŜǎǘ ƭŁ ǘƻǳǘ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜ ƭΩŀƴƴŜŀǳ ŘŜǎ 
frisbees inversés (avec une influence démontrée de la 
Ǉƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƴƴŜŀǳ Řǳ ŦǊƛǎōŜŜ « new »ύΣ Ŝǘ ƭΩƛƴǘŞǊşǘ 
ŘŜ ƭΩŀōŀƴŘƻƴ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŞ Řǳ ǊŜōƻǊŘ ǎǳǊ ƭŜ /ŀǊŀƎŀΦ 

{ƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŘΩŀƛǊ ǇƻǳǊ ŞǾŀƭǳŜǊ ƭŀ 
représentativité des mesures sur le bâtiment : 

 

Figure 55 : Domaine de calcul avec le bâtiment orienté sur le 
ǾŜƴǘ ŘΩƻǳŜǎǘ όƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ Řŀƴǎ ƭŀ ȊƻƴŜ ǊƻǳƎŜύ 

 

Figure 56 : Champ de vitesse dans le plan de coupe vertical 
passant par les frisbees, Řŀƴǎ ƭŜ Ŏŀǎ Řǳ ǾŜƴǘ ŘΩƻǳŜǎǘ Ł о m/s 

En ce qui concerne lŜǎ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ 
ŘΩŀƛǊ ŀǳǘƻǳǊ Řǳ ōŃǘƛƳŜƴǘ, effectuées successivement 
sur 8 directions de vent, les résultats montrent une 
forte dégradation du flux ŘΩŀƛǊΣ Ŝǘ ŘƻƴŎ ǳƴŜ 
représentativité désastreuse des collecteurs, pour 
certaines directions du vent. 

 

En conclusion, lŜǎ ǎƛƳǳƭŀǘƛƻƴǎ ŘΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ ŀǳǘƻǳǊ 
des collecteurs puis autour du bâtiment ont nécessité 
un nombre très élevé de calculs : 1008 simulations 
pour les collecteurs et 240 indicateurs de 
représentativité pour les points de mesure installés 
sur le toit du bâtiment. 

 

Personnel DT impliqué : 

Christophe Berthod, modélisation, simulations. 

Contact : 

christophe.berthod@cnrs.fr 
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2.14. Collecteur de nuage 

Laboratoire demandeur : LaMP. 

Chercheur responsable : Laurent Deguillaume. 

2.14.1. Objectifs scientifiques 

¦ƴ ƴǳŀƎŜ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ 
ƭƛǉǳƛŘŜǎ Ŝǘ ǎƻƭƛŘŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜΦ [Ŝ 
diamètre des particules varie typiquement de 
quelques micromètres à 100 micromètres. 

Les nuages jouent un rôle important dans le transport 
et la transformation des substances chimiques dans 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ Ŝǘ ŀǳǎǎƛ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ 
météorologiques. Ils génèrent les précipitations, 
participent à la transformation physique et chimique 
des polluants, affectent localement et globalement la 
température de la surface terrestre, et constituent un 
lien crucial dans le cycle hydrologique. 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŎŀǇǘǳǊŞŜ ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ŘƻƴƴŜ ƭΩƻǇǇƻǊǘunité de prendre 
connaissance de la composition chimique des 
différents types de nuage et de mieux comprendre les 
réactions chimiques qui se déroulent dans les 
ƎƻǳǘǘŜƭŜǘǘŜǎΦ /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊǉǳƻƛ ƭŜǎ ŎƻƭƭŜŎǘŜǳǊǎ ŘΩŜŀǳ ŘŜ 
nuage sont des équipements essentiels, aussi bien au 
ǎƻƭ ǉǳΩŜƳōŀǊǉǳŞǎ ǎǳǊ ŀǾƛƻƴΦ 

2.14.2. Description technique 

 

Figure 57 : ±ǳŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ ŎƻƭƭŜŎǘŜǳǊ ŘŜ ƴǳŀƎŜ όŁ ƎŀǳŎƘŜύ Ŝǘ 
vue éclatée (à droite) 

Le collecteur de nuage qui été développé à 
ƭΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ŘŜ tƘȅǎƛǉǳŜ Řǳ Globe de Clermont-
Ferrand (OPGC), au sein du Laboratoire de 
Météorologie Physique (LaMP), est de type CWS 
ό/ƭƻǳŘ ²ŀǘŜǊ {ŀƳǇƭŜǊύΦ Lƭ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩǳƴŜ ŎƻǉǳŜ 
ŀǾŜŎ ǳƴ ǾŜƴǘƛƭŀǘŜǳǊ Ł ƭΩŀǊǊƛŝǊŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŘŜ 
ƭΩŀƛǊΣ ŘΩǳƴŜ ŦŀŎŜ ŀǾŀƴǘ ŀǾŜŎ о ŦŜƴǘŜǎΣ ŘŜ ǘǊƻis plaques 
ǇƻǳǊ ƭŀ ŎƻƭƭŜŎǘŜ ŘŜǎ ƎƻǳǘǘŜƭŜǘǘŜǎ ŘŜ ƴǳŀƎŜΣ ŘΩǳƴ 
ŜƴǘƻƴƴƻƛǊ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ōƻǳǘŜƛƭƭŜΦ 

Le ventilateur est relié à un variateur de fréquence 
ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ƳƻŘǳƭŜǊ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŀǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŜǘΣ ǇŀǊ 
ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜΣ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ŘŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜΦ 

2.14.3. Activités de la DT 

LΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ƭŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ŘŜ ǎƻǳǘƛŜƴ Ł ƭŀ 5ƛǾƛǎƛƻƴ 
¢ŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩLb{¦ Ŝǎǘ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ǳƴŜ ŞǘǳŘŜ Ŝƴ 
ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ŘŜǎ ŦƭǳƛŘŜǎ ŀŦƛƴ ŘŜ ǎƛƳǳƭŜǊ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ 
ŘŜ ƭΩŀƛǊ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜǳǊ Ŝǘ ƭŜ ŘŞǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘŜǎ 
gouttelettes. On considère plusieurs diamètres de 
particules (gouttelettes de diamètre entre 5 et 
20 µm) Ŝǘ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǾƛǘŜǎǎŜǎ ŘΩŀǎǇƛǊŀǘƛƻƴΦ 

 

Figure 58 : Champ de vitesse (en module) en coupe, dans le cas 
ŘŜ ƭŀ ǾƛǘŜǎǎŜ ŘΩŀǎǇƛǊŀǘƛƻƴ Ł н m/s en sortie 

 

Figure 59 : vǳŜƭǉǳŜǎ ƭƛƎƴŜǎ ŘŜ ŦƭǳȄ ŘŜ ƭΩŞŎƻǳƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜ 
collecteur vu du haut 

Un des résultats des calculs concerne les statistiques 
ŘΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻƭƭŜŎǘŜǳǊΣ ǇƻǳǊ 
mettre en évidence la fréquence de coupure à 50% 
des particules collectées en fonction du diamètre et 
de la vitesse. 

Publication : 

Mickaël Vaïtilingom, Christophe Bernard, Mickaël 
Ribeiro, Christophe Berthod, Angelica Bianco, Laurent 
Deguillaume, « Design and evaluation of BOOGIE: A 
collector for the analysis of cloud composition and 
processes: Biological, Organics, Oxidants, soluble 
Gases, inorganic Ions and metal Elements », 
Atmospheric Measurement Techniques, 
https://doi.org/10.5194/amt-2024-95, 2024. 

Personnel DT impliqué : 

Christophe Berthod, modélisation, simulations. 

Contact : 

christophe.berthod@cnrs.fr 
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2.15. Cyber Carothèque Nationale 

Laboratoire demandeur : EDYTEM / EPOC. 

Chercheurs : Fabien Arnaud / Xavier Crosta. 

2.15.1. Objectifs scientifiques 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ Ŝǎǘ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ 
gestion numérique pour les carottes sédimentaires à 
ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƴŀǘƛƻƴŀƭŜΦ 

2.15.2. Description technique 

[Ŝ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ ŘΩǳƴ ǇƻǊǘŀƛƭ ŘŜ Ǿƛǎǳŀƭƛǎŀǘƛƻƴ 
Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŘŜ ǎŀƛǎƛŜ ŘŜ ǊŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ƳƛǎǎƛƻƴΦ 

Le portail permet de porter à la connaissance des 
chercheurs les échantillons existants répartis dans les 
diverses carothèques.  

Le module de saisie de rapport de mission permet de 
ŎƻƭƭŜŎǘŜǊ ƭŜǎ ƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴǎ Ł ƭŀ ǎƻǳǊŎŜΣ ŎΩŜǎǘ Ł ŘƛǊŜ ǎǳǊ 
le terrain, grâce à une application mobile (développée 
par Bruno Galabertier - EDYTEM). 

2.15.3. Activités de la DT 

Après la mise en production en 2017, il a été décidé 
Ŝƴ нлмф ŘŜ ǘǊŀƴǎŦŞǊŜǊ ƭΩƘŞōŜǊƎŜƳŜƴǘΣ ƭŀ ƳŀƛƴǘŜƴŀƴŎŜ 
et les futures évolutions de la cyber carothèque à 
ƭΩh!{¦Φ [ŀ ƳƛƎǊŀǘƛƻƴ ŀ Ŝǳ ƭƛŜǳ Ŝƴ ƻŎǘƻōǊŜ нлнлΦ 

 

Personnel DT impliqué : 

Elodie Godinho. 

Contact : 

elodie.godinho@cnrs.fr 

 

  



30 

2.16. Cyclopée 

Laboratoire demandeur : Observatoire de Paris 
(laboratoire Syrte). 

Chercheur responsable : Pascal Bonnefond. 

2.16.1. Objectifs scientifiques 

[Ŝ ōǳǘ Ŝǎǘ ŘΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊ ƭŀ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ validation 
(Cal/Val) des altimètres embarqués sur les satellites 
Jason, Sentinel et SWOT, donc pour mesurer in-situ le 
niveau de la mer, des lacs et des fleuves ; ainsi que 
pour mesurer le géoïde marin. 

 

Figure 60 : Système CyclopŞŜ ƳƻƴǘŞ Ł ƭΩŀǾŀƴǘ Řǳ ƴŀǾƛǊŜ : 
altimètre acoustique, antenne GPS, inclinomètre montés sur bras 

stabilisateur 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ŦŀōǊƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ 
ǎȅǎǘŝƳŜ ŎƻǳǇƭŞΣ ŎƻƳǇƻǎŞ ŘΩǳƴ ŀƭǘƛƳŝǘǊŜ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜ 
pour mesurer la distance par rapport à la surface de 
ƭΩŜŀǳΣ Ŝǘ ƭŀ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ŘΩǳƴŜ ŀƴǘŜƴƴŜ Db{{ ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ 
ŀƛƴǎƛ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǊ ƭΩŀƭǘƛǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ /Ŝǘ ŜƴǎŜƳōƭŜ Ŝǎǘ 
monté sur un bras stabilisateur afin de garder autant 
ǉǳŜ ǇƻǎǎƛōƭŜ ƭΩƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭƛǘŞΦ /ƻƴƴŀƛǎǎŀƴǘ ǇǊŞŎƛǎŞƳŜƴǘ 
(~1 mm) la distance entre le point de référence de 
ƭΩŀƴǘŜƴƴŜ Dt{ Ŝǘ ŎŜƭǳƛ ŘŜ ƭΩŀƭǘƛƳŝǘǊŜΣ ƻƴ ǇƻǳǊǊŀ ŘƻƴŎ 
Ŝƴ ŘŞŘǳƛǊŜ ƭŀ ƘŀǳǘŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳΦ 

Une utilisation du système est demandée pour des 
ƴŀǾƛǊŜǎ Ł ŦŀƛōƭŜ ǘƛǊŀƴǘ ŘΩŀƛǊ όғп mètres) ainsi que pour 
ŘŜǎ ƴŀǾƛǊŜǎ Ł ŦƻǊǘ ǘƛǊŀƴǘ ŘΩŀƛr (>6 m). 

Cyclopée a été développé dans le cadre du projet 
FOAM (From Ocean to Inland waters Altimetry 
Monitoring). 

2.16.2. Description technique 

Le système est équipé : 

¶ 5Ωǳƴ ŀƭǘƛƳŝǘǊŜ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜ ¢ƻǳƎƘ{ƻƴƛŎ мп 
(portée 3 m), de 10 Hz à 20 Hz, compensé en 
température, faisceau 12°. 

¶ 5Ωǳƴ ƛƴŎƭƛƴƻƳŝǘǊŜ a9a{ 5hDн tŜǿŀǘǊƻƴ 
0.15°, 50 Hz. 

¶ 5ΩǳƴŜ ŀƴǘŜƴƴŜ Db{{Φ 

¶ 5Ωǳƴ ōǊŀǎ ǎǘŀōƛƭƛǎŀǘŜǳǊ 5WL wƻƴƛƴΦ 

Le boitier de commande est constitué : 

¶ 5Ωǳƴ wŀǎǇōŜǊǊȅ о.ҌΦ 

¶ 5Ωǳƴ ōƻƛǘƛŜǊ Db{{ .· фпл ¢ǊƛƳōƭŜΦ 

¶ 5Ωǳƴ ǊƻǳǘŜǳǊ 9ǘƘŜǊƴŜǘ Ŝǘ ²ƛŦƛΦ 

¶ 5Ωǳƴ régulateur 12/5V. 

Le dispositif est alimenté par une batterie 12V. Le 
ŘƛǎǇƻǎƛǘƛŦ Ŝǎǘ ƳŀǊƛƴƛǎŞ ǇŀǊ ƭΩŀƧƻǳǘ ŘΩǳƴŜ ƎŀƛƴŜ 
étanche. 

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ Ŝǎǘ ǇƛƭƻǘŞ ǇŀǊ ǳƴŜ ŎŀǊǘŜ wŀǎǇōŜǊǊȅ о.Ҍ 
programmée en Python 3. Les capteurs délivrent des 
trames qui sont lues sur des ports USB à 20 Hz. Les 
données de niveau, roulis et tangage sont envoyées 
ǇŀǊ ¦5t ǎǳǊ ŘŜǎ ǇƻǊǘǎ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ƭǳǎ ǇŀǊ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ 
graphique qui affiche en temps réel ces paramètres 
sur un petit écran tactile ou sur téléphone. 

 

Figure 61 : Interface de visualisation 

2.16.3. Activités de la DT 

Le projet a été financé depuis 2016 grâce au projet 
FOAM financé par le CNES pour construire un 
prototype. La DT Brest est responsable de la 
conception et de la réalisation du dispositif 
(mécanique, électronique, interfaces, 
programmation) et des essais pour la validation du 
principe de mesure. La DT Brest et La Seyne ont 
ŀǎǎǳǊŞ ƭŀ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀǘƛƻƴ Ł ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ 
ŀǳ ōŀǎǎƛƴ ŘΩŜǎǎŀƛ de Ifremer et en mission en Guyane, 
à Madagascar, en Nouvelle Calédonie, au Vietnam. 

2.16.4. Résultats et perspectives 

Les mesures avec ce système ont débuté en 2016. 

5Ŝǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘΩƛƴǘŜǊŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ŦŀƛǘŜǎ ǎǳǊ ƭŜ 
site de référence français de Cal/Val à Senetosa en 
Corse et ont obtenu de très bons résultats. Le 
système a ensuite été utilisé en mer (Corse, Nouvelle-
Calédonie, Vietnam), en fleuve (en Guyane sur le 
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aŀǊƻƴƛ Ŝǘ ƭΩhȅŀǇƻŎƪΣ ǎǳǊ ƭŀ ²ƛƭƭŀƳŜǘǘŜ wƛǾŜǊ Řŀƴǎ 
ƭΩhǊŜƎƻƴΣ ǎǳǊ ƭŀ DŀǊƻƴƴŜ Ŝǘ ƭŀ {ŜƛƴŜύΦ 

 

Figure 62 : Sur navire Ł ŦƻǊǘ ǘƛǊŀƴǘ ŘΩŀƛǊ 

Les mesures acquises ont validé ce système qui est 
maintenant plébiscité par le CNES comme système de 
mesure de référence pour effectuer la Cal/Val in situ 
des altimètres embarqués sur les satellites. 

Les développements vont se poursuivǊŜ ǇŀǊ ƭΩŞǘǳŘŜ 
ŘŜ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ƭŀǎŜǊ Ŝƴ ǊŜƳǇƭŀŎŜƳŜƴǘ ŘŜ 
ƭΩŀƭǘƛƳŝǘǊŜ ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ǇƻǊǘŞŜΣ ǇƻǳǊ 
ŘŜǎ ƴŀǾƛǊŜǎ Ł Ǉƭǳǎ ŦƻǊǘ ǘƛǊŀƴǘ ŘΩŀƛǊΦ 

Personnel DT impliqué : 

Christine Drezen, Lionel Fichen, Paul Dasi, Stéphane 
Renouf, Michel Calzas. 

Contact : 

lionel.fichen@cnrs.fr 
michel.calzas@cnrs.fr 

 

Figure 63 : Mesures effectuées sur le fleuve Tsiribihina (Madagascar) en mai 2023. Le biais de mesure entre le satellite SWOT et les mesures 
Cyclopée est dû à la différence de référence entre les satellites (géoïde pour SWOT et ellipsoïde pour GPS, soit +8 m à cette position) 

 

Figure 64 : Navire équipé sur le fleuve Tsiribihina 
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2.17. DEEPNET 

Laboratoire demandeur : MIO - UMR 7294. 

Chercheuse responsable : Karine Leblanc. 

2.17.1. Objectifs scientifiques 

Les DEEPNETs (filet à plancton allant sur un carrousel 
CTD) permettent d'échantillonner les stocks profonds 
de particules de manière quantitative. Cet outil est 
nouveau pour la communauté et permet d'accéder à 
un nouveau type d'échantillon répondant à de 
nouvelles questions sur la nature des particules en 
cours de sédimentation en milieu profond (pompe 
biologique de carbone). La concentration dans 50 ml 
de culot d'un volume filtré très important (plusieurs 
centaines de milliers de litres) permet d'obtenir des 
échantillons exploitables (en termes de structure de 
communauté, génomique, stocks chimiques, 
dénombrement, marquages fluorescents...) à partir 
d'une densité réelle dans les eaux de fond de 10-20 
ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǇŀǊ ƭƛǘǊŜ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘΣ ŎΩŜǎǘ Ł ŘƛǊŜ ƴƻƴ 
caractérisables à partir d'une Niskin classique. 

2.17.2. Description technique 

[Ŝǎ 599tb9¢ǎ ǎƻƴǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞǎ ŘΩǳƴ ōƻƛǎǎŜŀǳ 
sphérique entraîné par des ressorts élastiques 
(sandows) pilotés par 2 gâchettes de rosette CTD. Ces 
systèmes permettent une séquence 
fermé/ouvert/fermé afin de réaliser une filtration de 
ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ ŜƴǘǊŜ -2000 et -500 mètres de 
profondeur en évitant leur contamination par les 
ƻǊƎŀƴƛǎƳŜǎ ǊŜƴŎƻƴǘǊŞǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŀǳǘǊŜǎ ŎƻǳŎƘŜǎ ŘΩŜŀǳΦ 

¢ƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ǇƛŝŎŜǎ ƳŞǘŀƭƭƛǉǳŜǎ ǎƻƴǘ Ŝƴ ǘƛǘŀƴŜ ŀŦƛƴ ŘΩŜƴ 
ŦŀŎƛƭƛǘŜǊ ƭΩŜƴǘǊŜǘƛŜƴ Ƴŀƛǎ aussi pour pouvoir se greffer 
sur des rosettes dites propres, ou « trace metal 
clean ηΣ ǎŀƴǎ ǇƻƭƭǳŜǊ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ ŘŜǎ ƳŞǘŀǳȄ 
traces. L'étanchéité des instruments est vérifiée par 
des blancs (DEEPNET déployé et remonté fermé) qui 
permettent de constater l'entrée ou non de cellules 
planctoniques notamment en provenance de la 
couche de surface beaucoup plus riche en plancton, 
ce qui est indispensable à une bonne estimation des 
stocks profonds. Le gain par rapport à un dispositif 
commercial Bottlenet lors d'un premier essai de 
comparaison a été d'un facteur 23. 

2.17.3. Activités, campagnes, 
déploiements 

{ǳƛǘŜ ŀǳȄ ǘŜǎǘǎ Ŝƴ ōŀǎǎƛƴ ŘΩŜǎǎŀƛǎΣ ƭŜ ǇǊƻǘƻǘȅǇŜ ŀ ŞǘŞ 
ǾŀƭƛŘŞ ƭƻǊǎ ŘΩǳƴŜ ǎƻǊǘƛŜ Ł ōƻǊŘ ŘŜ ƭΩ!ƴǘŞŘƻƴ LL ŀǳ ŘǊƻƛǘ 
du canyon de Cassidaigne, ainsi que lors de la 
campagne MOOSE GE 2022 du 06 septembre au 01 
octobre 2022 et RHIZET en mars 2023. 

 

 

Figure 65 : Prototype du 
DEEPNET 

Les tests ayant été 
concluants, 5 autres 
systèmes ont été 
fabriqués pour des 
chercheuses du MIO. et 
du LEMAR ς UMR 6539 
(A. Leynaert et J. Sutton). 
Tous les DEEPNETs ont 
été déployés durant la 
campagne APERO du 2 
juin au 17 juillet 2023. 

DEEPNET a atteint le 
niveau TRL 8. 

 

Figure 66 : Planctons prélevés avec le DEEPNET durant MOOSE 
GE 2022, entre 200 et 2000 m 

2.17.4. Perspectives 

[ΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŦŜǊƳŜǘǳǊŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ ŘŜǎ 
ǎȅǎǘŝƳŜǎ Ŝǎǘ Ł ƭΩŞǘǳŘŜΦ Autres campagnes à venir : 
BIOLUMOPS (mars et juillet 2025), WHIRLS (2026), 
SHORIZHO (pas encore financée). 

Publications : 

¶ K. Leblanc & al., « Key species driving POC, BSi 

and CacO3 export flux in the North Antlantic 

Procupine Abyssal Plain, role for nano-sized 

species in export », 2025 (in prep). 

¶ K. Leblanc & al., « Silicone cycle in the North 

Antlantic in summer during the APERO cruise 

in the Procupine Abyssal Plain », 2025 (in pr). 

Personnel DT impliqué : 

Cédric Brachet. 

Contact : 

cedric.brachet@cnrs.fr 
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2.18. DeepSea'Nnovation 

Laboratoire demandeur : GET. 

Chercheuse responsable : Valérie Chavagnac. 

2.18.1. Objectifs scientifiques généraux 

Le projet DeepSea'nnovation (DSN) vise à développer 
ǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǳȄ Ł 
intégrer sur les engins sous-marins de la Flotte 
Océanographique Française (FOF). L'objectif est de 
renouveler et d'améliorer nos capacités d'exploration 
et d'intervention dans les grands fonds (6000 m) avec 
les engins sous-marins mis à disposition de la 
communauté scientifique. Les nouvelles charges 
utiles scientifiques couvriront un large éventail 
d'applications dans les domaines géophysiques, 
géologiques, biologiques, géochimiques et 
sédimentaires. 

La communauté scientifique a défini trois grandes 
catégories d'outils à développer comprenant chacune 
cinq instruments différents, soit quinze lots en tout. 
La DT-INSU apporte son expertise sur trois lots, un 
instrument dans chaque catégorie : 

¶ La perception spatiale des fonds marins ou de 
ƭŀ ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ ŀǎǎƻŎƛŜ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ 
paramètres physiques et chimiques à de 
nouvelles générations de capteurs d'imagerie 
optiques et acoustiques. La DT intervient sur 
la caméra haute sensibilité 
bioluminescence. 

¶ Les mesures in situ (analyse des sédiments, 
gaz dissous) géoréférencées précisément à 
l'emplacement du capteur par le véhicule et 
l'opération des bras manipulateurs. La DT 
intervient sur le profileur benthique. 

¶ L'échantillonnage spécifique (organismes 
délicats, larves, roches, eDNA,...) vise un 
niveau supérieur de performance en termes 
de masse/force/profondeur et de dextérité 
ǇƻǳǊ ƭŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ Ŝǘ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ 
échantillons. La DT intervient sur le préleveur 
eDNA. 

Ces trois instruments étant très différents, tant du 
point de vue scientifique que technique, leur 
développement se fait au sein de trois sous-projets 
présentés séparément dans les parties suivantes. 

 

2.18.2. Caméra bioluminescence 

Objectifs scientifiques 

La caméra haute sensibilité permettra d'étudier le 
phénomène de la bioluminescence présente chez 
75% des organismes visibles dans la colonne d'eau et 

40% des organismes en milieu benthique, mais 
encore peu étudié car peu observé et mesuré 
jusqu'ici. Cette caméra permettra : (1) d'obtenir une 
meilleure description des organismes 
bioluminescents et d'enregistrer les patterns 
lumineux émis in situ ; (2) de tracer la distribution 
spatiale des communautés et leurs migrations 
horizontales et verticales dans la colonne d'eau, 
moteur de la pompe à carbone ; (3) de mieux 
comprendre les liens entre émission de lumière et 
fonction écologique (relation proie/prédateur, fuite, 
attraction, ...). 

Description technique 

Le dossier d'avant-projet livré en 2022 et le cahier des 
charges livré en 2024 (en cours de validation par la 
Comex DSN) ont permis de choisir et 
d'approvisionner le matériel adéquat pour atteindre 
les performances optiques définies : caméra, objectif 
et lentille correctrice. 

 

Figure 67 : Design mécanique de la caméra intégrée dans son 
caisson 

Une torche multicolore permettant d'éclairer 
l'environnement accompagne cette caméra. 
L'électronique de cette torche est entièrement 
développée à la DT. Il est possible de choisir parmi 6 
couleurs (R, G, B, W, UV, Cyan) et d'ajuster l'intensité. 

 

Figure 68 : Caisson et carte électronique de la torche multicolore 

La DT intervient sur les aspects mécaniques et 
électroniques qui permettront de déployer cette 
caméra et son éclairage sur différents engins. Cette 
caméra est intégrée dans un caisson en titane avec un 
hublot transparent en borosilicate. 

Activités de la DT 

La DT apporte son expertise en ingénierie système 
afin : όмύ ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ ƭŀ ŎŀƳŞǊŀ Řŀƴǎ son caisson ; (2) de 
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définir les interfaces pour embarquer cette caméra 
sur les différents engins sous-marins. La DT met ainsi 
à profit ses compétences acquises lors de 
l'intégration technique d'une caméra sur le crawler 
BathyBot déployé en 2022 sur l'observatoire sous-
marin EMSO-LO. Les activités réalisées par la DT sont 
les suivantes : 

¶ Participation à la rédaction du dossier 
ŘΩŀǾŀƴǘ-projet scientifique et technique livré 
en mars 2023, constituant la référence pour 
ƭΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ Řǳ ŎŀƘƛŜǊ ŘŜǎ ŎƘŀǊƎŜǎΦ 

¶ Participation à la rédaction du cahier des 
charges livré fin 2023 qui a mené au choix de 
la caméra (Canon ML-105 EF), de l'objectif 
adapté et à la conception de la lentille de 
correction par l'Ifremer. L'ensemble de ce 
matériel a été approvisionné en 2024. 

¶ Conception mécanique pour intégrer cet 
ensemble caméra dans un caisson qualifié 
pour 6000 mètres fourni par KUM en 2024. 

¶ Conception électronique de la torche 
multicolore. 

¶ Conception mécanique du caisson dans 
lequel la torche sera intégrée. 

¶ Conception mécanique des interfaces pour 
embarquer cette caméra et sa torche sur 
différents engins. 

Personnel DT impliqué : 

Carl Gojak, Didier Louber, Karim Mahiouz. 

 

 

2.18.3. Profileur benthique 

Objectifs scientifiques 

Le profileur benthique est équipé de micro-optodes 
afin de mesurer des micro-profils d'oxygène à 
l'interface eau-sédiments, zone de concentration 
importante de la matière organique sur le plancher 
océanique. Cet outil relie les flux de carbone dans la 
ŎƻƭƻƴƴŜ ŘΩŜŀǳ ŀu métabolisme benthique, 
ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŎŜ ŘŜǊƴƛŜǊ Ŝƴ 
lien avec des observations visuelles et des données 
physico-chimiques. 

Description technique 

Le profileur destiné aux études benthiques est conçu 
pour fonctionner sous des pressions élevées (jusqu'à 
6000 m) et est équipé de micro-optodes Pyroscience 
OXR50-OI-SUB permettant de mesurer les profils 
ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ Ŝŀǳ-sédiment. Une tête de 
mesure comportant 6 capteurs, développée dans le 
cadre du projet Bathy-prof, est utilisée avec des 

mécanismes de contrôle de dérive garantissant une 
grande stabilité et fiabilité des mesures. 

[ŀ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭ Ŝǎǘ ǇŜƴǎŞŜ ǇƻǳǊ şǘǊŜ 
simple et intuitive. Le déclenchement des mesures, 
une fois le profileur positionné sur le fond marin à 
ƭϥŀƛŘŜ ŘΩǳƴ wh±Σ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜǊŀ Ǿƛŀ ǳƴ ƛƴǘŜǊǊǳǇǘŜǳǊ ǎƻǳǎ-
marin. Les mesures couvriront une zone de 2 cm au-
dessus et 10 ŎƳ Řŀƴǎ ƭŜ ǎŞŘƛƳŜƴǘΣ ŀǾŜŎ ŘŜǎ Ǉŀǎ ŘΩŀǳ 
moins 100 µm et une précision meilleure que 10 µm. 

 

Figure 69 : 3D du profileur benthique complet 

Activités de la DT 

La DT intervient à la fois sur les aspects électroniques, 
logiciels et mécaniques. Le cahier des charges et un 
premier concept ont été validés en 2023. La DT 
développe les éléments suivants : 

¶ Un système électronique basse 
ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƎŞǊŜǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ 
ǇŞǊƛǇƘŞǊƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ : carte mère, 
carte capteur, carte de contrôle de 
ƳƻǳǾŜƳŜƴǘΣ ŎŀǊǘŜ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΣ ŎŀǊǘŜ ŘŜ 
recharge. 

 

Figure 70 : Electronique de test 

¶ Un logiciel embarqué intégrant un système 
multitâche basé sur FreeRTOS. 

¶ Une interface utilisateur (IHM) permettant le 
ǇŀǊŀƳŞǘǊŀƎŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭŜǎ 
utilisateurs. 
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¶ Un caisson étanche conçu pour héberger 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ Ŝǘ ƭŜǎ ōŀǘǘŜries, certifié à 
750 bars. 

 

Figure 71 : Calcul de la déformation du caisson sous pression 

¶ Un système de mouvement en translation 
verticale (SMTV) permettant le déplacement 
et les mesures des capteurs. 

¶ Une structure robuste capable ŘΩŀŎŎǳŜƛƭƭƛǊ ƭŜ 
ŎŀƛǎǎƻƴΣ ƭŜ {a¢±Σ ƭΩƛƴǘŜǊǊǳǇǘŜǳǊ ǎƻǳǎ-marin et 
un capteur CTD, tout en respectant le cahier 
des charges du ROV concernant le panier et 
ƭŀ ƳŀƴƛǇǳƭŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜΦ 

 

Figure 72 : Fabrication du SMTV 

Personnel DT impliqué : 

Oualid Aouji, Christophe Berthod, Gilles Buchholtz, 
Alexandre Blin, Benoît Lemaire. 

 

 

2.18.4. Préleveur eDNA 

Objectifs scientifiques 

Le préleveur eDNA est un outil crucial pour le suivi et 
la caractérisation des écosystèmes, tant d'un point de 
vue écologique que fonctionnel. Il concerne donc une 
communauté scientifique élargie de virologues, de 
microbiologistes et de biologistes, qui travaillent dans 
la colonne d'eau ou dans les profondeurs de l'océan. 
Il doit répondre aux exigences techniques pour 

préserver l'ADN environnemental libre capturé et 
ƭϥ!5b ƛƴǘǊŀŎŜƭƭǳƭŀƛǊŜ ŘΩŜǎǇŝŎŜǎ ƳƛŎǊƻōƛŜƴƴŜǎ Ŝǘ 
planctoniques. 

Description technique 

Lors de la livraison du dossier d'avant-projet en 2023, 
l'ensemble des besoins scientifiques, 
multidisciplinaires, ne pouvaient pas être couverts 
par un instrument existant. En effet, selon les 
objectifs scientifiques et les environnements étudiés, 
les volumes d'eau à filtrer s'échelonnent de 1 à 100 
litres, les filtres et les techniques de préservation sont 
différents. 

Suite à une période de consultation et d'échanges 
avec la communauté scientifique, nous avons 
rationalisé les besoins : ce préleveur permettra 
d'utiliser trois types de filtres avec des pores de 
0.22 µm et deux moyens permettant de préserver un 
maximum de matériel génétique (chimique et/ou 
thermique) pour les analyses différées à bord ou en 
laboratoire. 

Pour les petits volumes jusqu'à 2 l, des filtres Sterivex 
sont utilisés et la préservation se fait par lyse 
chimique avec du RNALater ou du Longmire par 
exemple. Pour les volumes jusqu'à 10 l, des filtres 
plats de diamètre 47 mm sont associés à une lyse 
chimique puis une lyse thermique. Pour les volumes 
filtrés jusqu'à 100 l, des cartouches Wattera sont 
associées à une lyse chimique. 

Depuis 2024, un instrument est commercialisé par la 
société MacLane pour les petits volumes avec des 
filtres Sterivex et le projet a décidé de l'acquérir. Il 
s'agit du RoCSI (Robotic Cartridge Sampling 
Instrument) revendu en France par la société 
Anhydre. Le RoCSI sera livré en juin 2025 et les 
interfaces mécaniques et électroniques avec les 
différents engins sont en cours de définition. 

 

Figure 73 : Préleveur eDNA RoCSI 

Les autres besoins (volumes > 2 l, lyses chimiques et 
thermiques) seront couverts par un instrument, 
eDNA DSN, développé au travers d'une collaboration 
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entre RDT de l'Ifremer à Brest, le GET du CNRS à 
Toulouse, le MIO à Marseille et la DT de La Seyne. 

Activités de la DT 

La DT apporte son expertise en ingénierie système, 
électronique et contrôle/commande sur le 
développement de cet instrument en se basant sur 
les résultats issus de la demande de soutien PASTIS 
όtǊŞƭŜǾŜǳǊΣ ƛƴŎǳō!ǘŜǳǊΣ {ŞǉǳŜƴŎŜǳǊ ŘΩŞŎƘŀnTillons In 
Situ) pour le MIO en 2021. Les activités de la DT pour 
ce préleveur sont les suivantes : 

¶ Participation à la rédaction du dossier 
ŘΩŀǾŀƴǘ-projet scientifique et technique livré 
en mars 2023, constituant la référence pour 
ƭΩŞƭŀōƻǊŀǘƛƻƴ Řǳ ŎŀƘƛŜǊ des charges et de 
l'étude de marché. 

¶ Réalisation d'une étude de marché en 2023, 
notamment au travers de la participation au 
salon Ocean Business et de nombreux 
échanges avec la société Anhydre. 

¶ Participation à la rédaction du cahier des 
charges dont une première version a été 
livrée fin 2023, puis une deuxième fin 2024 
suite à la décision d'acheter le RoCSI. 

¶ Définition des interfaces avec les engins pour 
le préleveur RoCSI. 

¶ Participation à l'implémentation des 
adaptations mécaniques, électroniques et 
logicielles du RoCSI et aux tests de validation 
sous pression et en piscine profonde. 

¶ Organisation des réunions de suivi du projet, 
rédaction des CRs et de la documentation 
technique. 

Personnel DT impliqué : 

Amandine Caillat, Carl Gojak, Didier Louber, Karim 
Mahiouz. 

 

 

2.18.5. Perspectives 

Ces trois instruments sont actuellement en phase de 
développement : rédaction des spécifications 
techniques, conception détaillée et interfaçage avec 
les engins, réalisation de prototypes. A partir de 2026-
2027, une phase de tests en conditions 
représentatives sera documentée par un cahier de 
recette opérationnelle, un document utilisateur et un 
dossier de mise en exploitation. 

Le projet DSN s'achèvera en 2029 et la mise en 
exploitation de ces différents instruments se fera en 
accord avec leur maturité technologique actuelle 
selon le planning prévisionnel suivant : 2027 pour le 

profileur benthique et 2028, voire 2029 pour la 
caméra de bioluminescence et le préleveur eDNA. 

Contact : 

carl.gojak@cnrs.fr 
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2.19. EMSO 

Laboratoire demandeur : MIO. 

Chercheur responsable : Dominique Lefèvre. 

2.19.1. Objectifs scientifiques 

L'objectif de ce projet est de déployer au large de 
Toulon une infrastructure sous-marine, dans le cadre 
des consortiums européens KM3NeT (Cubic 
Kilometre Neutrino Telescope) et EMSO (European 
Multidisciplinary Seafloor and water column 
Observatory), en exploitant l'expertise acquise sur 
l'expérience ANTARES. Tous deux sont inscrits sur la 
feuille de route ESFRI (European Strategy Forum on 
Research Infrastructures) des grandes infrastructures 
européennes. KM3NeT a pour objectif de construire 
en mer Méditerranée un nouveau télescope à 
neutrinos. Le consortium EMSO veut déployer sur les 
côtes européennes un réseau d'observatoires sous-
marins permanents dédiés à la climatologie, 
l'océanographie, la biogéochimie, les géosciences et 
le suivi de la biodiversité. EMSO est devenu un ERIC 
(European Research Infrastructure Consortium) au 
cours de l'année 2017. 

 

Figure 74 : ±ǳŜ ŘΩŀǊǘƛǎǘŜ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ 9a{h-KM3NeT 

2.19.2. Description technique 

La première phase de la construction de cet 
observatoire a pu être réalisée gǊŃŎŜ Ł ƭΩƻōǘŜƴǘƛƻƴ 
ŘΩǳƴ ŦƛƴŀƴŎŜƳŜƴǘ C959w ŘŞƴƻƳƳŞ a9¦{¢Φ tƻǳǊ 

cette première partie, la DT-INSU (co-porteur du 
projet) était en charge de la réalisation d'un module 
d'interface pour l'instrumentation (MII) 
océanographique, d'une ligne de mouillage inductive 
distante et d'un lien acoustique entre ces deux 
éléments, ainsi que la réalisation d'outillages dédiés à 
ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴƴŜƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ƭƛƎƴŜΦ [Ŝ aLLΣ 
piloté depuis la station terre, permet de générer les 
signaux d'alimentation et de communication 
nécessaires au bon fonctionnement en temps réel de 
capteurs océanographiques. Ce module intègre aussi 
un système de transmission de données par onde 
acoustique. Ce média permet de créer un point 
d'accès sans contact au réseau Ethernet pour la ligne 
de mouillage inductive déployée dans un rayon de 
2 km autour du module. Cette ligne de mouillage 
autonome instrumente toute la colonne d'eau, les 
capteurs étant répartis sur un câble de 2000 mètres 
de longueur. Les instruments sont gérés et interrogés 
par un module intégrant un système informatique 
embarqué, une communication inductive (courant 
porteur sur le câble) et un modem acoustique. Les 
données de la ligne sont transmises à terre 
quotidiennement. Le fonctionnement de cet 
ensemble est rendu possible grâce à la mise en place, 
par la DT-Lb{¦Σ ŘΩǳƴŜ ƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǊŞǎŜŀǳ Ł ƭŀ 
station terre (Institut Michel Pacha situé à La Seyne-
sur-mer). 

[ŀ ŘŜǳȄƛŝƳŜ ǇƘŀǎŜ ŘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ 
(appelée NUMerEnv) a fait l'objet d'un financement 
FEDER (540 ƪϵ) et a débuté en juin 2017. Pour cette 
ŘŜǳȄƛŝƳŜ ǇŀǊǘƛŜΣ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘŜ ŘŞǇƭƻȅŜǊ ŘŜ 
nouveaux systèmes fond de mer en collaboration 
avec de nombreux partenaires :  

¶ [ΩLŦǊŜƳŜǊ ǇƻǳǊ ƭŀ ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴΣ ƭŀ ƳƛǎŜ Ł 
niveau et le redéploiement de la Boite de 
Jonction Scientifique (BJS) ANTARES. Cet 
ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ Ŝǎǘ ŘŞŘƛŞ Ł ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƴƴŜȄƛƻƴ ŘŜ 
systèmes instrumentaux pour les sciences 
environnementales et le test dΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ 
en milieu profond. 

¶ Le laboratoire Géosciences Azur pour la mise 
Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴ ǎƛǎƳƻƳŝǘǊŜΦ 

¶ [ΩLƴǎǘƛǘǳǘ Ře Physique Nucléaire de Lyon pour 
ƭŜ ŘŞǇƭƻƛŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ŎŀƳŞǊŀ ƘŀǳǘŜ 
ǎŜƴǎƛōƛƭƛǘŞ ŘŞŘƛŞ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ 
bioluminescence. 

¶ Le Centre de Physique de Particules de 
Marseille qui souhaite installer sur ce site un 
capteur de radioactivité. 

¶ LΩLƴǎǘƛǘǳǘ aŞŘƛǘŜǊǊŀƴŞŜƴ ŘΩhŎŞŀƴƻƎǊŀǇƘƛŜ 
ǇƻǳǊ ƭŀ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǇƭŀŎŜ ŘΩǳƴ Ǌƻōƻǘ ǎƻǳǎ-marin. 
Ce robot benthique piloté depuis la terre sera 
équipé de nombreux instruments 
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scientifiques pour faire des études sur les 
ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ōƛƻŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ŘŜ ƭΩŜŀǳ Ŝǘ ŘŜǎ 
sédiments, la bioluminescence des espèces 
marines et la dégradation des macro-
déchets. 

 

2.19.3. Activités, campagnes, 
déploiements ou expériences 

La campagne de déploiement EMSO LO 2022 de la 
ǇŀǊǘƛŜ b¦aŜǊ9ƴǾ ǎΩŜǎǘ ŘŞǊƻǳƭŞŜ Ŝƴ ƧŀƴǾƛŜǊ нлннΦ 9ƭƭŜ 
a été réalisée à partir du NO « Pourquoi pas ? » avec 
le bŀǳǘƛƭŜ ŎƻƳƳŜ ŜƴƎƛƴ ŘΩƛƴǘŜǊǾŜƴǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜ ŦƻƴŘΦ 

2.19.4. Perspectives 

Depuis fin janvier 2024, une panne électrique 
majeure empêche le fonctionnement de la BJS et des 
équipements qui y sont connectés. Au moment de la 
rédaction de ce rapport, des opérations de 
récupération de la BJS et de BathyBot sont en cours 
de préparation. Ces instruments devraient être 
récupérés au cours du premier trimestre 2025. 

La BJS sera expertisée et réparée pour un 
redéploiement courant 2026. 

Une mise à niveau du robot benthique BathyBot est 
déjà programmée, des micro-profileurs benthiques 
ǇƻǳǊ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩƻȄȅƎŝƴŜ ǎŜǊƻƴǘ ƛƴǘŞƎǊŞǎ ǎǳǊ ƭŜ 
robot (LSCE + DT-INSU de Gif-sur-Yvette). 

[ΩƻōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ 9a{h-KM3NeT est une infrastructure 
ouverte à la communauté scientifique. Une demande 
ŘŜ ŘŞǇƭƻƛŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ƴƻǳǾŜŀǳ ŎŀǇǘŜǳǊ C[¦L/{ Řŀƴǎ ƭŜ 
ŎŀŘǊŜ ŘŜ ƭΩ!bw LǊƻƴǿƻƳŀƴ ŀ ŞǘŞ ŦŀƛǘŜ Ŝƴ нлноΦ !ǳǎǎƛΣ 
une nouvelle plateforme appelée SIOUX (Seafloor 
Instrumented Open Unit for eXperimentation) est en 
cours de réalisation pour accueillir ce nouveau 
ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ Ŝǘ ŘΩŀǳǘǊŜ ŎŀǇǘŜǳǊǎ 
ƻŎŞŀƴƻƎǊŀǇƘƛǉǳŜǎΦ [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ŎŜǎ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘǎ 
ǎŜǊƻƴǘ ƛƴǎǘŀƭƭŞǎ ǎǳǊ ƭŜ ŦƻƴŘ Ł ƭΩƘƻǊƛȊƻƴ нлнсΦ 

 

Figure 75 : Modèle 3D du module SIOUX 

 

Présentations : 

¶ MAPI 2022: 3rd edition of the MAPI network 
meetings (INSU Project Management), 
Centre IGESA Hyères, 13 May 2022 
(https://mapi2022.sciencesconf.org/). 

¶ REX on the EMSO Ligure West seabed 
observatory. 

¶ Operations for the ALBATROSS line in the 
Ligurian western site. EMSO Workshop On 
Sea Operations for Ocean observatories, 26 
september 2019, Toulon. 

¶ Ocean Sciences meeting, San Diego USA, 
мсҍнм ŦŜōǊǳŀǊȅ нлнлΣ ζ BathyBot ς a Deepsea 
Crawler to See the Unseen in the NW 
Mediterranean Sea ». 

Communications : 

¶ CNRS Le Journal, mai 2023, 
ƘǘǘǇǎΥκκƭŜƧƻǳǊƴŀƭΦŎƴǊǎΦŦǊκǾƛŘŜƻǎκōŀǘƘȅōƻǘҍƭŜ
ҍǊƻōƻǘҍŘŜǎҍǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊǎ 

¶ Documentaire France culture, mai 2022, 
https://www.radiofrance.fr/franceculture/p
ƻŘŎŀǎǘǎκƭǎŘҍƭŀҍǎŜǊƛŜҍŘƻŎǳƳŜƴǘŀƛǊŜκŀҍƭŀҍǊŜ
ŎƘŜǊŎƘŜҍŘŜҍƭŀҍƭǳƳƛŜǊŜҍŘŀƴǎҍƭŜǎҍŀōȅǎǎŜǎҍп
874084 

¶ Newsletter for EMSO ERIC, 
9a{hҍ²[κ.ŀǘƘȅ/ǊǳƛǎŜ ŎŀƳǇŀƛƎƴΣ ŀǾǊƛƭ нлннΣ 
ƘǘǘǇǎΥκκŜƳǎƻΦŜǳκǿǇҍŎƻƴǘŜƴǘκǳǇƭƻŀŘǎκнлнн
κлпκ9a{hψ9wL/ҍbŜǿǎƭŜǘǘŜǊψмψ!ǇǊψнлннΦǇ
df 

¶ Présentation et démonstration de BathyBot 
et la bioluminescence à Espace Génération 
Nature de International Union for the 
Conservation of Nature (IUCN) à Marseille, 
septembre 2021. 

¶ Cinq robots au talent fou, Journal du CNRS, 
juin 2020. 

 

Personnel DT impliqué : 

Carl Gojak, Karim Bernardet, Amandine Caillat, Céline 
Laus, Didier Louber, Karim Mahiouz, Stéphane 
Renouf, Lionel Scouarnec, + équipe SIP Pythéas. 

Contact : 

carl.gojak@cnrs.fr 
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2.20. End Point 

Laboratoire demandeur : MIO. 

Chercheur responsable : Dominique Lefèvre. 

2.20.1. Objectifs scientifiques 

L'oxygène dissous est un paramètre essentiel pour 
suivre l'évolution de la biodiversité, sa distribution et 
ses migrations horizontales ou verticales dans la 
colonne d'eau. C'est aussi un facteur clé pour 
comprendre le cycle du carbone océanique. 

Actuellement, la méthode de référence pour mesurer 
des concŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ƻȄȅƎŝƴŜ Řƛǎǎƻǳǎ Řŀƴǎ ƭΩŜŀǳ ŘŜ 
mer est basée sur la méthode de Winkler qui consiste 
en plusieurs phases de traitements chimiques de 
l'échantillon d'eau de mer puis un titrage par 
colorimétrie. 

Lors du titrage, l'échantillon doit être agité en 
permanence et éclairé par un faisceau parallèle de 
longueur d'onde 350 nm. La transmission spectrale 
de l'échantillon est mesurée par une photodiode 
pendant l'ajout progressif du réactif de dosage pour 
déterminer le « point final » où la transmission 
n'évolue plus, d'où le nom de ce projet "End Point". 

Ce projet a pour objectif de moderniser le dispositif 
existant afin : (1) d'améliorer la précision et la 
stabilité des mesures, (2) de le rendre plus robuste et 
ergonomique pour l'utilisation à bord lors des 
campagnes océanographiques, (3) de standardiser 
ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ǳƴŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ Ǉƭǳǎ ƭŀǊƎŜ Řŀƴǎ ƭŀ 
communauté scientifique. 

2.20.2. Description technique 

L'analyse fonctionnelle du dispositif existant et des 
résultats de mesures antérieurs ont permis de rédiger 
le cahier des charges pour ce nouvel instrument. 

 

Figure 76 : Dispositif existant à moderniser à gauche et zoom sur 
la carte réception à droite. 

Les mesures réalisées avec le dispositif existant 
présentaient des incertitudes et des instabilités trop 
élevées dues à des variations de luminosité, de 
température et de certains composants 
électroniques inadaptés. De plus, ce dispositif n'était 
pas parfaitement étanche et l'ergonomie des moyens 
de réglage nécessitait d'être améliorée. 

La DT-INSU a refondu tout le design mécanique et a 
modifié en partie l'opto-électronique afin d'assurer 
les fonctions suivantes : 

¶ Mesure de transmission spectrale à 350 nm. 

¶ Signal de sortie entre 0 et 10 V avec un bruit 
inférieur à 0.1%. 

¶ Stabilité du système de mesure (alignement 
optique, composants électroniques, 
capotage). 

¶ Gain du capteur de lumière réglable. 

¶ Agitation de l'échantillon réglable. 

¶ Etanchéité. 

¶ Compacité. 

¶ Robustesse. 

¶ Ergonomie d'utilisation sur navires. 

¶ Montage et démontage aisés pour 
maintenance. 

 

Figure 77 : CAO de l'intérieur du nouveau dispositif End Point 
pour les mesures de titration par colorimétrie 

 

Figure 78 : Photo du nouveau dispositif End Point 

 

Figure 79 : Kit de maintenance pour End Point 

Le nouveau design permet de remplacer aisément 
certaines pièces pour parer à toute panne qui 
pourrait survenir au cours d'une campagne. A cet 
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effet, un kit de maintenance a été fourni : cartes 
électroniques, bloc d'alimentation, visserie, pieds 
anti-dérapants. 

Au niveau électronique, du côté émission de lumière, 
la LED a été déportée pour faciliter son alignement et 
améliorer sa stabilité thermique. Côté réception, la 
photodiode est désormais intégrée directement sur la 
carte afin de diminuer le bruit de mesure. Pour agiter 
la solution en cours de titrage, le moteur et 
l'électronique associée ont été changés afin d'avoir 
une plus grande amplitude de réglage. Une carte 
connectique a été conçue pour interfacer toutes ces 
cartes ainsi que la carte d'acquisition qui est restée 
identique au modèle existant. 

 

Figure 80 : En haut, LED déportée, carte réception et carte 
moteur. En descendant, cartes réception, d'acquisition puis 

connectique. 

 

2.20.3. Activités, campagnes, 
déploiements ou expériences 

Ce projet a été pris en charge au fil de l'eau suite à 
l'arrivée de trois nouvelles personnes au sein du 
service instrumentation de La Seyne. Une 
organisation en mode projet a été mise en place avec 
des réunions de suivi bi-hebdomadaires, des 
comptes-rendus et le suivi des actions associées. 

Les activités réalisées par la DT sont les suivantes : 

¶ Analyse fonctionnelle et rédaction du cahier 
des charges. 

¶ Conception mécanique. 

¶ Modification des cartes émission et réception 
existantes. 

¶ Conception de la carte connectique. 

¶ Réalisation des pièces mécaniques par 
usinage en PVC et par impression 3D en ABS. 

¶ Approvisionnement des autres pièces. 

¶ Assemblage et tests de deux prototypes puis 
du modèle final. 

¶ Mesures en laboratoire avec les prototypes 
pour validation du nouveau concept 
d'instrument. 

¶ Validation des performances du modèle final 
livré au printemps 2023. 

¶ Rédaction de la documentation technique 
associée : procédure de montage, procédure 
de maintenance, manuel d'utilisation, dossier 
de fabrication (arbre produit, liste des 
composants, plans de fabrication, ...). 

End Point a été utilisé sur les campagnes 
océanographiques suivantes : 

¶ BioSwot. 

¶ APERO. 

¶ MOOSE 2023 ET 2024. 

¶ Moose ANTARES mensuelles. 

 

 

Figure 81 : End Point embarqué sur la mission BioSWOT 

End Point a aussi été utilisé pour d'autres activités : 

¶ Minke. 

¶ EMSO Eric. 

¶ Bain d'étalonnage. 

 

2.20.4. Perspectives 

Le dossier de fabrication fourni au demandeur est 
destiné à la réalisation d'autres modèles de cet 
instrument si le besoin apparaît dans le futur. 
Certaines améliorations ont été répertoriées lors de 
la réalisation et des tests du premier modèle, et elles 
seront alors implémentées. Ces modifications sont 
mineures, elles concernent essentiellement l'ajout de 
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connecteurs pour remplacer certaines interfaces 
soudées ainsi que des modifications d'interfaces 
mécaniques pour faciliter le montage. 

A la suite de ce projet, la demande de soutien de la 
campagne 2022 (LIOM : Long term In situ Oxygen 
Monitoring) a été déposée pour étudier la faisabilité 
d'automatiser et de mariniser le dispositif complet 
incluant prélèvement, titration chimique et mesure 
optique. En 2023, 6 réunions de réflexion ont eu lieu 
avec les laboratoires partenaires (MIO, LIEC et LAAS) 
menant à une proposition de diagramme fonctionnel 
de l'instrument associé aux points durs techniques 
identifiés. Un organigramme fonctionnel RH et un 
plan de développement avaient aussi été ébauchés. 

Cette demande de soutien a été renouvelée en 2023 
pour la rédaction du cahier des charges et la 
réalisation d'un premier prototype de laboratoire. 
Elle était liée à une demande de budget CSIIT qui n'a 
pas été retenue par le comité scientifique, menant à 
une mise en veille de ce projet pour intégrer les 
commentaires de la CSIIT. 

 

Personnel DT impliqué : 

Amandine Caillat, Carl Gojak, Didier Louber, Karim 
Mahiouz, Stéphane Renouf. 

Contact : 

amandine.caillat@cnrs.fr 

 

 

Figure 82 : SŞǊƛŜ ǘŜƳǇƻǊŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩƻȄȅƎŝne dissous sur le site EMSO LO à 2000 mètres de profondeur. Points ronds : échantillons discrets 
²ƛƴƪƭŜǊ ŀƴŀƭȅǎŞǎ ǇŀǊ ƭΩinstrument End Point (multigénération). Pointillés : signal des capteurs immergés haute fréquences (30 min). 
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2.21. FOAM 

From Ocean to inland waters Altimetry Monitoring. 

Laboratoire demandeur : Obs. de Paris-Syrte. 

Chercheur responsable : Pascal Bonnefond. 

Partenaires : DT-INSU, LEGOS, OMP, LIENSs. 

2.21.1. Objectifs scientifiques 

Une des données fondamentales d'un site de 
calibration et validation (CAL/VAL) de satellite 
altimétrique est la connaissance du géoïde local ainsi 
que la possibilité d'effectuer des mesures à la 
verticale du satellite à l'aide de moyens légers, 
robustes et précis lors des campagnes de mesures 
(bouée GPS). Dans le cadre du projet FOAM, il a été 
prévu le développement de bouées GNSS fixes, le 
développement de marégraphes précis ainsi que 
d'une nappe géodésique GNSS pour la cartographie 
du géoïde marin. Plusieurs zones d'étude sont 
dédiées pour utiliser ces instruments : le site de 
Senetosa en Corse, les Perthuis charentais, le lac 
Lǎǎȅƪǳƭ ŀǳ YƛǊƎƘƛȊǎǘŀƴΣ ƭŜ ōŀǎǎƛƴ ŘŜ ƭΩ!ƳŀȊƻƴŜΣ ƭŜǎ ƞƭŜǎ 
Vanuatu, les Îles Kerguelen aux alentours du 
marégraphe historique et des passages de satellites 
Jason-2&3, Sentinel-3A et SWOT. 

2.21.2. Description technique 

Les équipements suivants ont été développés : 

Bouée GNSS statique : 

Ce système a été développé pour effectuer des 
ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ƭƛōǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ŀǳ-
dessus de marégraphes (pour leur rattachement 
géodésique) ou sous des traces de satellites 
altimétriques. Une précision centimétrique était 
demandée, cette bouée devait être également 
légère, démontable et transportable par hélicoptère, 
avoir une autonomie de 5 jours, utilisable sur 
mouillage ou dérivante. 

 

Figure 83 : Photo de la bouée statique en test en piscine 

 

Bouée GNSS tractée CalNaGEO : 

Cet instrument a été développé pour mesurer le 
ƎŞƻƠŘŜ ƳŀǊƛƴ Ŝǘ ƭŀ ǎǳǊŦŀŎŜ ƭƛōǊŜ ŘŜ ƭΩŜŀǳ ǎǳǊ ŘŜ 
grandes distances (plusieurs dizaines ou centaines de 
kilomètres) en pleine mer, en lac ou fleuve, tracté par 
un navire. Les contraintes environnementales sont 
très fortes : pour la ƳŜǊΣ ƘƻǳƭŜ ƧǳǎǉǳΩŁ р ƳŝǘǊŜǎΣ ǾŜƴǘ 
ƧǳǎǉǳΩŁ пл ƴǆǳŘǎ ; pour les fleuves, forts courants, 
faibles profondeurs. Une précision centimétrique et 
ǳƴŜ ŀǳǘƻƴƻƳƛŜ ŘΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ т ƧƻǳǊǎ ŞǘŀƛŜƴǘ 
demandées, un système léger, robuste, démontable. 

 

Figure 84 : Mesure au large de la Nouvelle-Calédonie (04/2023) 
avec la nappe CalNaGEO 

!Ŧƛƴ ŘŜ ǎΩŀŦŦǊŀƴŎƘƛǊ ŘŜǎ ƳƻǳǾŜƳŜƴǘǎ ǇǊƻǇǊŜǎ ŘΩǳƴŜ 
coque rigide, une structure souple et déformable a 
ŞǘŞ ŎƻƴœǳŜΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ Ǉŀƛƴǎ ŘŜ ƳƻǳǎǎŜ ƛƴǎŞǊŞǎ Řŀƴǎ 
du tissu sur ƭŜǉǳŜƭ Ŝǎǘ ŦƛȄŞ ǳƴ ŎŀǊŘŀƴ ŀǾŜŎ ƭΩŀƴǘŜƴƴŜ 
Db{{ ǾƛǎǎŞŜ ŘŜǎǎǳǎΦ [ΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ Ŝǘ 
ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ ǎƻƴǘ ǇƻǎƛǘƛƻƴƴŞŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƴƴŜȄŜ ƎƻƴŦƭŀōƭŜ Ł 
ƭΩŀǾŀƴǘ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ǎŜǊǾŀƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩŞǘǊŀǾŜΦ 5ŜǳȄ 
versions sont disponibles : une version hauturière et 
une version côtière. 

 

Figure 85 : Mesures sur le fleuve Maroni (11/2023) avec la nappe 
CalNaGEO 
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Marégraphes : 

La DT a développé des marégraphes à base de 
capteur de pression à quartz. 

 

Figure 86 : Marégraphes sur le site de Senetosa (Corse) 

Système Cyclopée : 

Voir la fiche dédiée à ce projet. 

 

2.21.3. Activités, campagnes, 
déploiements ou expériences 

Bouée GNSS statique : Kerguelen, Antarctique (base 
Dumont ŘΩ¦rville), lac Issykul (Kirghizstan). 

Bouée tractée CalNaGEO en mer : Nouvelle-
Calédonie, Madagascar, Californie ; en fleuve : le 
aŀǊƻƴƛ Ŝǘ ƭΩhȅŀǇƻŎƪ. 

Marégraphes : 4 à Senetosa (Corse), 2 aux îles 
Kerguelen (mouillage). 

2.21.4. Perspectives 

Ces instruments sont opérationnels, des évolutions 
ont été ajoutées sur la nappe CalNaGEO : 
modification pour une utilisation en fleuve agité, 
panneaux solŀƛǊŜǎΣ ŀƧƻǳǘ ŘΩǳƴ ŎƻǳǊŀƴǘƻƳŝǘǊŜ 
débitmètre. Le projet Cyclopée est une évolution de 
la nappe pour une utilisation avec moins de 
contraintes (voir la fiche dédiée). 

Publications : 

tƻǎǘŜǊ Ł ƭΩ!D¦ ŘŜ {ŀƴ CǊŀƴŎƛǎŎƻ όнлмпύΣ Dƭƻǎǎ ƳŜŜǘƛƴƎ 
de Goa (Inde) 2016, OSTST meeting de Reston (USA) 
2016, Gloss meeting de Moscou (2018). 

Brevet CalNaGEO n°FR15/0180. 

Personnel DT impliqué : 

Christine Drezen Cédric Brachet, Lionel Fichen, 
Antoine Guillot, Paul Dasi, Michel Calzas. 

Contact : 

michel.calzas@cnrs.fr 

cedric.brachet@cnrs.fr 

 

Figure 87 : aƛǎŜ Ł ƭΩŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ƴŀǇǇŜ /ŀƭbŀD9h ǇŀǊ ƭΩ!ƴǘŜŀ 

 

Figure 88 : Sur la côte ouest de la Corse entre Ajaccio et 
Bonifacio, mesure du géoïde en juin 2021 (lignes rouges) et mai 

2022 (lignes bleues) 
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2.22. GMI 

Gestion de la Maintenance des Instruments 

Laboratoire demandeur : MIO. 

Chercheur responsable : Christian Grenz. 

2.22.1. Objectifs scientifiques 

Il s'agissait de développer une application web de 
gestion de la maintenance d'équipements variés pour 
plusieurs services du MIO sur le modèle de ce qui a 
déjà été fait pour la maintenance des gliders. La 
demande initiale a été élargie pour pouvoir accueillir 
tous les laboratoires, les services et les projets de 
ƭΩLb{¦Φ 

2.22.2. Description technique 

/ΩŜǎǘ ǳƴŜ ŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǿŜō ŎŜƴǘǊŀƭƛǎŞŜ ǎƛǘǳŞŜ ǎǳǊ ǳƴ 
ǎŜǊǾŜǳǊ ƎŞǊŞ ǇŀǊ ƭΩh{¦ Pythéas  et hébergé sur le site 
de la DT à La Seyne-sur-Mer. 

Le front-end (interface visible par les utilisateurs) est 
en javascript (framework VueJS). Le back-end (partie 
ǉǳƛ Ŧŀƛǘ ƭŜ ƭƛŜƴ ŜƴǘǊŜ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ Ŝǘ ƭŀ ōŀǎŜ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎύ 
est en PHP. Le système de gestion de base de données 
est PostgreSQL. 

[Ωƻǳǘƛƭ ŎƻǳǾǊŜ ƭŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŀƭƛǘŞǎ ǎǳƛǾŀƴǘŜǎ. 

Super-plateforme : 

¶ Gestion des responsables de plateforme 

¶ Gestion de la configuration commune des 
plateformes 

¶ Configuration du reporting niveau super-
plateforme 

Plateforme : 

¶ Gestion des utilisateurs de la plateforme 

¶ Configuration spécifique de la plateforme 

¶ Configuration du reporting niveau 
plateforme 

Equipement : 

¶ Ajout / modification / suppression 
ŘΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ 

¶ Inventaire 

¶ CƛŎƘŜ ŘŜ ǾƛŜ ŘŜ ƭΩŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ 

Installation : 

¶ Lƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ κ ŘŞǎƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ 
équipement sur ou depuis un autre 
équipement 

¶ Historique des installations / désinstallations 

 

Figure 89 Υ tŀƎŜ ƛƴǘŜǊƴŜǘ ŘΩŀŎŎǳŜƛƭ ŘŜ DaL 

 



45 

Opération : 

¶ Ajout / modification / suppression 
ŘΩƻǇŞǊŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ǳƴ ŞǉǳƛǇŜƳŜƴǘ 

¶ Historique des opérations 

¶ Planning prévisionnel des opérations 

¶ Alarmes de maintenance 

Statut : 

¶ Ajout / modification / suppression du statut 
ŘŜ ƭΩŞǉǳƛǇement (stade de vie + état + 
localisation) 

¶ Historique des statuts 

¶ Planning prévisionnel des statuts 

Document : 

¶ Ajout / suppression de document 

¶ Lier un document à un équipement, à une 
opération, à un statut ou à une mission 

¶ Historique des documents 

Mission : 

¶ Ajout / modification / suppression de mission 

¶ Historique des missions 

¶ Planning prévisionnel des missions 

 

2.22.3. Activités de la DT 

[ΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŀ ŞǘŞ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜ ƧǳǎǉǳΩŁ Ƴŀƛ нлннΣ ŘŀǘŜ 
de sa mise en production. Elle comprenait alors 2 

super-plateformes (MIO et DT-INSU) et 10 
plateformes.  

En 2023, une demande de soutien concernant une 
fonctionnalité supplémentaire a été déposée par le 
laboratoire ISTERRE Υ ƛƭ ǎΩŀƎƛǎǎŀƛǘ ŘŜ ǇƻǳǾƻƛǊ ǎŎŀƴƴŜǊ Ł 
ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ǘŞƭŞǇƘƻƴŜ ƻǳ ŘΩǳƴŜ ŘƻǳŎƘŜǘǘŜ ŘŜǎ 
QRcodes ou des codes-ōŀǊǊŜǎ Ŝǘ ŘΩŀǇǇƭƛǉǳŜǊ ǳƴŜ 
nouvelle opération ou un nouveau statut de façon 
groupée à tous les équipements scannés. 

En 2024, une nouvelle demande de soutien a été 
ŘŞǇƻǎŞŜ ǇŀǊ ƭŜ [h±Σ ŎƻƴŎŜǊƴŀƴǘ ƭΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ Řǳ 
module prévisionnel des missions. 

9ƴ ƻŎǘƻōǊŜ нлнпΣ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŎƻƳǇǘŜ ŘŞǎƻǊƳŀƛǎ но 
super-plateformes et 94 plateformes. Elle gère 6500 
équipements hétérogènes, et est utilisée par 280 
utilisateurs. 

Personnel DT impliqué : 

Quentin Conil (apprenti ingénieur 2017-2020), 

Elodie Godinho. 

Contact : 

elodie.godinho@cnrs.fr 

https://gmi.dt.insu.cnrs.fr 

 

 

 

 

Figure 90 : Exemple de ǇŀƎŜ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ ŘΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ 
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2.23. Gravidrone 

Laboratoire demandeur : GEO-OCEAN. 

Chercheur responsable : Jérôme Ammann. 

2.23.1. Objectifs scientifiques 

Le projet Gravidrone a pour objectif la réalisation 
ŘΩǳƴ ƳƛŎǊƻ-gravimètre vectoriel embarqué sur drone 
ŀŞǊƛŜƴ ƭŞƎŜǊ ό¦!±ύΦ [ΩŀƳŞƭƛƻǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻǳǾŜǊǘǳǊŜ 
gravimétrique, en particulier en milieu côtier et 
montagneux, permet de mieux estimer le géoïde. Une 
précision de 1 mGal est suffisante pour un géoïde au 
cm près, ce que permet déjà en milieu aquatique 
Gravimob (AUV) et demain en milieu terrestre/aérien 
Gravidrone (UAV). Ainsi, en évoluant au plus près de 
sources en milieu extrême, ce micro-gravimètre 
vectoriel mobile embarqué sur drone réduira 
ƭƻŎŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘΩŞŎƘŜƭƭŜ ŜƴǘǊŜ ƭŜ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜ Ŝǘ ƭŀ 
ƳŜǎǳǊŜ ǎƻƭΦ [Ωŀǘƻǳǘ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭ Řǳ Gravidrone est 
ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜs de la pesanteur à haute 
résolution spatiale et réparties de façon homogène 
ǉǳŜƭƭŜ ǉǳŜ ǎƻƛǘ ƭŀ ǊǳƎƻǎƛǘŞ ƻǳ ƭΩŀŎcessibilité du terrain. 

2.23.2. Description technique 

 

Figure 91 : Drone aérien gros porteur HyperDrelio avec une 
charge utile max de 7 kg 

 

Figure 92 : Idée de boitier isolant, placé sous le drone, 
ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩƛƴǘŞƎǊŜǊ ƭŜǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎ Ŝǘ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ 

 

Figure 93 : ±ǳŜ о5 ŘŜ ƭΩƛƳǇƭŀƴǘŀǘƛƻƴ Ŝƴ ƛƴǘŜǊƴŜ Řŀƴǎ ƭŜ ōƻƞǘƛŜǊ 

2.23.3. Activités de la DT 

Les ingénieurs de la DT travaillent sur la 
miniaturisation du gravimètre et la stabilisation en 
température des capteurs de type accéléromètre : 2 
ingénieurs en mécanique pour le design et la 
conception mécanique, et 1 ingénieur en 
instrumentation pour le design électronique. 

tƻǳǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜΣ Lƭ Ŧŀǳǘ ŎƻƴŎŜǾƻƛǊ ǳƴ ŘŀǘŀƭƻƎƎŜǊ 
compact ŎŀǇŀōƭŜ ŘΩŜƴǊŜƎƛǎǘǊŜǊ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ с 
accéléromètres. Les connaissances acquises sur les 
projets Hydroctopus Ǉǳƛǎ !ŎƻǳƎŀȊ ŀǳǘƻǳǊ ŘΩǳƴŜ ŎŀǊǘŜ 
ƳƛŎǊƻŎƻƴǘǊƾƭŜǳǊ {¢aон ŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜ ŀǾŜŎ ƭΩLtDt ǎƻƴǘ 
réutilisées ici aussi. Le développement et la 
ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŎŀǊǘŜ !5/ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ Ł ƭΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ 
de 6 accéléromètres est en cours pour compléter la 
ŎƘŀƛƴŜ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴΦ 

Du point de vue mécanique, il faut que le système 
complet soit de taille réduite afin de tenir sous le 
ŘǊƻƴŜ ǇƻǊǘŜǳǊΣ ŘΩǳƴ ǇƻƛŘǎ ƭƛƳƛǘŞ όŎƘŀǊƎŜ ǳǘile max 
7 kg) et surtout permettant une très bonne stabilité 
en température (au 1/100ème de degré) pendant la 
ŘǳǊŞŜ ŘŜǎ Ǿƻƭǎ όŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜ мр Ł нл min). Les études 
ont commencé et quelques propositions 
intéressantes sont en cours de test. 

 

Personnel DT impliqué : 

Hervé Barrois, Alexandre Blin, Aurélien Clémençon. 

Contact : 

herve.barrois@cnrs.fr 
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2.24. HPSU 

Laboratoire demandeur : MIO UMR 7294. 

Chercheurs : Marc Garel, Anaïs Cario, Samuel Marre 
et Christian Tamburini. 

2.24.1. Objectifs scientifiques 

Bien que la mer profonde soit le plus grand 
écosystème de l'océan, avec le plus grand réservoir 
de microbes, elle n'a toujours pas été échantillonnée 
(moins de 0,01%) ou étudiée de manière adéquate 
Řŀƴǎ ŘŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ƛƴ ǎƛǘǳΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ It{¦ Ŝǎǘ ŘŜ 
prélever des micro-organismes abyssaux et leur 
ŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΣ ƧǳǎǉǳΩŁ сллл m de profondeur, tout 
en préservant les conditions de pression, et autant 
que faire se peut, de température en vue de leur 
analyse. 

2.24.2. Description technique 

Les dispositifs HPSU (High Pressure Sampling Unit) 
sont actuellement équipés de compensateurs de 
ǇǊŜǎǎƛƻƴ ǇŀǎǎƛŦǎΣ Ł ǎŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ǾŜǎǎƛŜ ƎƻƴŦƭŞŜ Ł ƭΩŀƛǊ 
(400 bars) qui compense en partie la baisse de 
pression durant la remontée vers la surface, et qui 
ǎΩŀǾŝǊŜ ƛƴŜŦŦƛŎŀŎŜ ŎƻƴǘǊŜ ƭŜǎ ŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴǎ ŘŜ 
pression dues à la température extérieure 
notamment. De plus ils sont une source de dangers 
pour les opérateurs de par la grande quantité 
ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ŜƳƳŀƎŀǎƛƴŞŜΦ 

Pour répondre à cette demande, la DT a présenté une 
solution de régulation PID (compensation active) de 
ƭŀ ǇǊŜǎǎƛƻƴΦ /ƻƴǎǘƛǘǳŞŜ ŘΩǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ 
piston/moteur, cette solution propose de comprimer 
Ŝǘ ŘŞŎƻƳǇǊƛƳŜǊ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŘŜ ƳŀƴƛŝǊŜ Ł ŎƻƴǎŜǊǾŜǊ 
la pression in situ à ± 5 bars. 

 

Figure 94 : Carte mère HPSU 

Le tout est piloté par un kit de cartes électroniques 
qui assurera également la lecture des capteurs de 
ǇǊŜǎǎƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΦ [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ Ŝǎǘ ŎƻƴǎǘƛǘǳŞ 
ŘΩǳƴŜ ŎŀǊǘŜ ƳŝǊŜ Ł ƳƛŎǊƻŎƻƴǘǊƾƭŜǳǊ !wa /ƻǊǘŜȄ ǉǳƛ 
embarque le code écrit en C avec les librairies 
multitâches FreeRTOS. Chaque fonctionnalité est 
codée dans une tâche (lecture des capteurs de 
pression et de température, régulation PID, activation 
du moteur/piston, paramètres technologiquesΧύ 
ǇƻǳǊ ǳƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝƴ ǇŀǊŀƭƭŝƭŜΣ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ŎŀǊǘŜ 
ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ŘƛǎǇƻǎŜ ŘŜǎ ƛƴǘŜrfaces avec la carte 
moteur, les capteurs de pression analogiques, la 
ǘƘŜǊƳƛǎǘŀƴŎŜΧ [Ŝǎ ǇƘƻǘƻǎ ci-jointes illustrent la carte 
mère et le kit des 2 cartes circulaires aux dimensions 
du caisson adaptable sur une rosette CTD. 

 

Figure 95 : Kit HPSU 

Enfin, une veille technologique attentive a été 
apportée au choix du matériau, 2 alliages de titane 
ont été sélectionnés, le Ti 17 et le Ti 6246, pour leurs 
ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎǘƛǉǳŜǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ Ł нлϲ/ ǇǊƻŎƘŜǎ ŘΩǳƴ 
superalliage (Re 0,2% > 1000 MPa). Ce choix 
ǎΩŜȄǇƭƛǉǳŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǇŀǊ ƭŜ ōŜǎƻƛƴ ŘŜ ƭŞƎŝǊŜǘŞ Řǳ 
système en vue de son déploiement par ROV. 

¢ƻǳƧƻǳǊǎ Řŀƴǎ ƭŜ ƳşƳŜ ǎƻǳŎƛ ŘΩŀƭƭŝƎŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŀ 
structure, la suppression de la bouteille 
ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Ŝǎǘ Ł ƭΩŞǘǳŘŜΦ 

2.24.3. Activités, campagnes, 
déploiements ou expériences 

L'étude mécanique a été entièrement réalisée, hors 
remplacement de la vanne d'ouverture, et chiffrée 
afin de pouvoir répondre à l'appel d'offre ITT.  

Un kit de cartes électroniques prototypes de pilotage 
a été fabriqué. Il comprend la carte mère à 
microcontrôleur et la carte d'application de gestion 
des diverses interfaces. Un squelette de programme 
multitâche a été écrit. 
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Figure 96 : Etude mécanique de HPSU, vǳŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ Řǳ 
ǊŞƎǳƭŀǘŜǳǊ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ōƻǳǘŜƛƭƭŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭonnage 

¦ƴ ōŀƴŎ ŘΩŜǎǎŀƛ ǇƻǳǊ ǎƛƳǳƭŜǊ ƭŜǎ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ 
pression est en cours de développement. Il va 
ǇŜǊƳŜǘǘǊŜ ŘΩŀƴǘƛŎƛǇŜǊ ƭŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ Řǳ ǎȅǎǘŝƳŜ 
sous pression afin de prédimensionner les facteurs 
PID. 

[Ŝ ǇǊƻƧŜǘ It{¦ Ŝǎǘ ƭŀǳǊŞŀǘ ŘŜǎ ŀǇǇŜƭǎ ŘΩƻŦŦǊŜ LL¢ н025, 
grâce notamment à sa transdisciplinarité affichée 
ŀǾŜŎ ƭΩƛƳǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ŘΩŞǉǳƛǇŜǎ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜ /bw{ /ƘƛƳƛŜ Ŝǘ 
CNRS Terre&Univers. 

2.24.4. Perspectives 

Mener à bien et réaliser le suivi de fabrication du 
prototype, ainsi que les tests nécessaires, afin de le 
faire maturer pour atteindre la TRL 6 « Qualification 
du système en mer η Ŝƴ Ŧƛƴ ŘΩŀƴƴŞŜ нлнрΦ 

Personnel DT impliqué : 

Cédric Brachet, Christine Drezen, Antoine Guillot. 

Contact : 

cedric.brachet@cnrs.fr 

 

 

Figure 97 : Schéma PCB de la carte mère sur le logiciel Altium 
Designer 
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2.25. HRBCP 

Laboratoire demandeur : LOV. 

Chercheur responsable : Leo Lacour. 

2.25.1. Objectifs scientifiques 

Le projet HRBCP (High Resolution Bottom Carbon 
Pump) ǎΩŀǊǘƛŎǳƭŜ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ о ƻōƧŜŎǘƛŦǎ : 

¶ Quantifier le flux de carbone à 1000 mètres 
de profondeur et évaluer sa variabilité 
saisonnière. 

¶ LŘŜƴǘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ŞǾŝƴŜƳŜƴǘǎ ŜȄǘǊşƳŜǎ ŘΩŜȄǇƻǊǘ 
de carbone et quantifier leur contribution 
relative au bilan annuel. 

¶ Evaluer la variabilité évènementielle et 
saisonnière de la morphologie des particules, 
ainsi que le lien avec leur vitesse de chute et 
ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Řǳ ŦƭǳȄ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ Ł мллл m. 

Pour cela, un ensemble de capteurs bio-optiques et 
ŘΩƛƳŀƎŜǊƛŜ ǎƻƴǘ ŘŞǇƭƻȅŞǎ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ 5ȅŦŀƳŜŘ 
(Méditerranée) à 1000 m de profondeur. Ces 
instruments fournissent des indicateurs bio-optiques 
du flux de carbone à haute résolution temporelle (10 
à 30 minutes) pendant des périodes de 12 mois. 

2.25.2. Description technique 

[Ŝ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŀ ŎƻƴǎƛǎǘŞ Ŝƴ ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ 
carte mère à microcontrôleur déjà développée par la 
DT Brest pour des marégraphes, à une carte 
ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ ŎƻƴœǳŜ ǇƻǳǊ Iw./tΦ 

 

Figure 98 Υ /ŀǊǘŜ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ Ŝƴ о5 

Le travail effectué à partir du data logger faible 
consommation permet de gérer le pilotage des deux 
capteurs fluorimètres (ECO triplet) et 
transmissiomètre optique (C-ROVER). La carte fille 
ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜ ŀ ŞǘŞ ŞƭŀōƻǊŞŜ Ŝƴ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭŜ 
logiciel Altium Designer. Elle comporte des 
alimentations et des drivers de communication isolés. 
La figure ci-dessus ƛƭƭǳǎǘǊŜ ƭŀ ŎŀǊǘŜ ŦƛƭƭŜ ŘΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ 
en 3D. 

Le logiciel a été écrit en langage C (IAR) avec les 
ƭƛōǊŀƛǊƛŜǎ ŘŜ ƭΩh{ ŜƳōŀǊǉǳŞ ŦǊŜŜw¢h{ ǇƻǳǊ ǳƴ 
fonctionnement multitâche (toutes les mesures des 
capteurs se font simultanément à la fréquence de 
1 Hz). Il y a un menu utilisateur et de debug pour la 
ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴΣ ƭŀ ƳƛǎŜ Ł ƭΩƘŜǳǊŜΣ Ŝǘ ƭŜ ǘŜǎǘ ŘŜ 
fonctionnement des capteurs et des différents 
éléments de la carte. Le déclenchement des mesures 
ǎŜ Ŧŀƛǘ ǎǳǊ ǎƛƎƴŀƭ ŘΩƛƴǘŜǊǊǳǇǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ w¢/ ŜȄǘŜǊƴŜ 
(faible dérive 1 ppm/an). Le mode de veille EM2 
permet de limiter la consommation à 180 µA. La 
consommation totale est de 265 mA en 
échantillonnage capteurs. Le programme permet de 
lire n (configurable entre 1 et 20) trames par capteur, 
de mesurer des paramètres technologiques 
(température, tension de batterie), de stocker 
localement des données sur micro{5Σ Ŝǘ ŘΩŀŎǘƛǾŜǊ ǳƴŜ 
pompe tous les 5 jours pendant 1 minute pour le 
nettoyage des optiques du transmissiomètre. 

La consommation moyenne est de 2,15 mA.h sous 
мн± ǇƻǳǊ ǳƴ ŎȅŎƭŜ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘŜ мл ǘǊŀƳŜǎ ǇŀǊ 
capteur toutes les 30minutes, soit une autonomie de 
619 jours avec un pack type 4S2P lithium de capacité 
32A (ce qǳƛ Ŝǎǘ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ǎǳŦŦƛǎŀƴǘ ǇƻǳǊ ƭΩŀǳǘƻƴƻƳƛŜ 
visée de 1 an). La photo suivante illustre le kit de 
cartes développées par la DT montées sur le pack de 
piles Li. 

 

Figure 99 : Intégration des cartes électroniques et des piles 

Le LOV sΩŜǎǘ ŎƘŀǊƎŞ ŘŜ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ Ŝǘ ŘŜ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜ 
ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ Řŀƴǎ ǳƴ ŎȅƭƛƴŘǊŜ ŞǘŀƴŎƘŜ Ŝǘ ǊŞǎƛǎǘŀƴǘ Ł 
une pression de 600 bar. Ce caisson étanche ainsi que 
les capteurs ont été assemblés sur un piège à 
ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǉǳƛ Ŝǎǘ ŞǉǳƛǇŞ ŘΩǳƴ ŎŀǇǘŜǳǊ ¦±t 
(Underwater Vision Profiler). Le piège à particules, 
HRBCP et le capteur UVP mesurent des 
caractéristiques complémentaires du flux de carbone. 

2.25.3. Activités, campagnes, 
déploiements ou expériences 

Une première mission à la mer a eu lieu en août 2023 
sur le site Dyfamed en Méditerranée. Au relevage à 
ƭΩŞǘŞ нлнпΣ ƭŜǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎ ƻƴǘ ǊŞŎǳǇŞǊŞ ǳƴ ŀƴ ŘŜ 
ŘƻƴƴŞŜǎ ŀŎǉǳƛǎŜǎ ǇŀǊ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ ǊŞŀƭƛǎŞŜ Ł ƭŀ 5¢ 
Brest. La dernière figure montre les données brutes 



50 

enregistrées par les 3 instruments au cours de 
ƭΩŀƴƴŞŜΦ 

2.25.4. Perspectives 

Récupération du matériel en juillet 2025. Celui-ci sera 
remis en état. La poursuite des campagnes de 
mesures se fera à partir du prochain déploiement en 
été 2026. 

 

 

Figure 100 : aƛǎŜ Ł ƭΩŜŀǳ Řǳ ƳƻǳƛƭƭŀƎŜ 

 

Personnel DT impliqué : 

/ƘǊƛǎǘƛƴŜ 5ǊŜȊŜƴΣ /ƘǊƛǎǘƻǇƘŜ tŜƴƪŜǊŎΩƘ 

Contact : 

christine.drezen@cnrs.fr 

 

Figure 101 : Données du transmissiomètre CROVER et du 
fluorimètre ECO de juillet 2023 à juin 2024 
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2.26. Hydroctopus 

Laboratoire demandeur : IPGP. 

Chercheurs : Romuald Daniel. 

2.26.1. Objectifs scientifiques 

[ΩIȅŘǊƻŎǘƻǇǳǎ ǎŜ ŎƻƳǇƻǎŜ ŘΩǳƴŜ ǎǘŀǘƛƻƴ sous-marine 
ŞǉǳƛǇŞŜ ŘΩǳƴ ƘȅŘǊƻǇƘƻƴŜ Ł ŘŜƳŜǳǊŜ Ŝǘ ŘŜ о ƳƻŘǳƭŜǎ 
ǘǊŀƴǎǇƻǊǘŀōƭŜǎΣ ŎƻƳǇƻǎŞǎ ŎƘŀŎǳƴ ŘΩǳƴ ƘȅŘǊƻǇhone 
relié à la station par 100 m de câble. Hydroctopus été 
déployé en début septembre 2016 autour du site 
hydrothermal de Tour Eiffel, par 1700 m de fond sur 
ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ 9a{h-!œƻǊŜǎΦ [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ 
Hydroctopus est connecté à une autre station 
(SeaMon, Sea Monitoring node) sur laquelle se trouve 
lΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ п ŎŀǇǘŜǳǊǎ Ŝǘ ƭΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ 
ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴΦ /ŜǘǘŜ ǎŜŎƻƴŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ ǇƻǊǘŜ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ 
le système de communication de données par 
ŀŎƻǳǎǘƛǉǳŜ ƻǇŞǊŞ ǇŀǊ ƭΩLŦǊŜƳŜǊ όǎȅǎǘŝƳŜ /h{¢hCύΦ 
5ŀƴǎ ƭŜ ŘŞǇƭƻƛŜƳŜƴǘ ŀŎǘǳŜƭΣ IȅŘǊƻŎǘƻǇǳǎ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ 
connecté au système COSTOF et ne communique 
donc pas de données avec la surface et le serveur 
EMSO-CǊŀƴŎŜΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘŜ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ ǳƴŜ 
nouvelle électronique permettant une fréquence de 
ƳŜǎǳǊŜ ŜƴŎƻǊŜ Ǉƭǳǎ ŞƭŜǾŞŜ όƧǳǎǉǳΩŁ мллл ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ 
par seconde contre 250 actuellement), la connexion 
au COSTOF, et la transmission en temps quasi réel 
όǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ сƘύ ŘŜ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴǎ ŘΩŞǾŝƴŜƳŜƴǘǎ 
sismiques. 

 

Figure 102 : Système Hydroctopus avec les 3 hydrophones en 
position non déployés 

Le système ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ Řǳ ǇǊƻǘƻǘȅǇŜ Ŝƴ ǎŜǊǾƛŎŜ ǎǳǊ 
le chantier EMSO-Açores est un système commercial 
adapté aux hydrophones. Un conteneur 
supplémentaire de batteries a été ajouté pour 
ƳŀƛƴǘŜƴƛǊ ƭΩŀǳǘƻƴƻƳƛŜ ŘŜ ƭΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ Ł нрл 
échantillons par seconde pendant un ŀƴΦ [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ 
ŦƛƴŀƭΣ Ł ǎŀǾƻƛǊ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ŘΩŞǾŞƴŜƳŜƴǘ 

sismique connecté en temps semi-réel et à plus haute 
ŦǊŞǉǳŜƴŎŜΣ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ŀǘǘŜƛƴǘΦ tƻǳǊ ŎŜƭŀ ƛƭ Ŧŀǳǘ 
ŘŞǾŜƭƻǇǇŜǊ ǳƴ ƴƻǳǾŜŀǳ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ 
électronique. Ce système conçu autour des 
hydrophones possèdera une acquisition des données 
à haute fréquence (1k de données par seconde sur 4 
voies) pour une très faible consommation (moins de 
500 mW). 

2.26.2. Description technique 

[Ŝ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ Ŝǘ 
informatique est en 3 phase : 

¶ hǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƛƴŜ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ 
signaux hydrophones en terme de vitesse et 
ŘŜ ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ : le système 
ŀŎǘǳŜƭ Ŝǎǘ Ŏƻƴœǳ ŀǳǘƻǳǊ ŘΩǳƴ ǇǊƻŎŜǎǎŜǳǊ суYΣ 
pas assez rapide et trop consommant pour 
ŘŜǎ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜǎ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŀǳ-delà de 250 
échantillons/seconde. 

¶ Intégration du système de communication 
avec le COSTOF : cette partie existe déjà sur 
ǳƴ ŀǳǘǊŜ ŀǇǇŀǊŜƛƭ ƻǇŞǊŞ ǇŀǊ ƭΩLtDt Ŝƴ 
ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ 9a{h-
Açores (sismomètre fond de mer). Il faudra 
ƭΩŀŘŀǇǘŜǊ Ł ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ Ƴicro-sismicité 
haute fréquence (transmission des temps 
ŘΩŀǊǊƛǾŞŜ ŘΩŞǾŞƴŜƳŜƴǘǎ ǎǳǊ ƭŜǎ п ǾƻƛŜǎΣ 
transmission de séries temporelles). 

¶ Intégration du système de détection 
ŘΩŞǾŞƴŜƳŜƴǘ Υ ǳƴŜ ŎŀǊǘŜ Ł ōŀǎŜ ŘΩǳƴ 
microcontrôleur basse consommation a été 
développée pour la détection sur une voie 
ŘΩǳƴ ƎŞƻǇƘƻƴŜ Ł снΣр ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎκǎŜŎƻƴŘŜΦ 
¦ƴŜ ƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ǎƻŦǘǿŀǊŜ Ŝǘ ƭΩŜȄǘŜƴǎƛƻƴ Ł 
une détection sur 4 voies à 1k 
échantillons/seconde sont à faire. 

2.26.3. Activités de la DT 

[ŀ 5¢ ŀ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Ŝǘ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ 
nouveau datalogger, un ensemble de cartes 
électroniques permettant les acquisitions de données 
et le bon cadencement/gestion du système en 
autonomie pendant les campagnes de mesures. Pour 
simplifier les développements, et avec une optique 
ŘΩŀǾƻƛǊ ǳƴ ǎȅǎǘŝme open source pour une ouverture à 
ƭŀ ŎƻƳƳǳƴŀǳǘŞ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ŎŀǊǘŜ 
Raspberry Pi 3 et Arduino Uno est retenu. 

Personnel DT impliqué : 

Hervé Barrois. 

Contact : 

herve.barrois@cnrs.fr 
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2.27. HYMENET 

Laboratoire demandeur : IPGP. 

Chercheurs : J-P Frangi, X Chavanne. 

2.27.1. Objectifs scientifiques 

L'objectif est la réalisation d'un démonstrateur de 
réseau sans fil de capteurs autonomes pour le suivi in 
situ des profils verticaux d'humidité, salinité et 
température des sols et leur évolution au cours du 
temps. Ces réseaux serviront à mieux mesurer et 
comprendre le rôle des flux hydriques et 
énergétiques des sols en capturant les effets des 
variabilités spatio-temporelles à échelle d'un bassin 
versant et sur au moins un an. 

2.27.2. Description technique 

[ŀ ŘŜƳŀƴŘŜ ǇƻǊǘŀƛǘ ǎǳǊ ƭŀ ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŎŀǊǘŜ ŘŜ 
contrôle et communication basse consommation. 
[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ŎŜǘǘŜ ŎŀǊǘŜ Şǘŀƛǘ ŘŜ ǇǊŜƴŘǊŜ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ ƭŜ 
ǇƛƭƻǘŀƎŜ ŘŜǎ ƻǇŞǊŀǘƛƻƴǎ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴΣ ŘŜ ƳƛǎŜ ǎƻǳǎ 
tension, de prétraitement des signaux, de la 
conversion, la sauvegarde et la transmission radio des 
mesures en utilisant le protocole Lorawan. 

 

 

Figure 103 : Carte proto et carte de mesure de conductivité 

 

2.27.3. Activités, campagnes, 
déploiements ou expériences 

Le prototype a été testé dans un premier temps sur le 
toit du laboratoire puis sur le site de Dignes les Bains. 

Une 2ème version du capteur a été développée avec 
un microcontrôleur intégrant une fonction Lorawan 
et équipée de 5 capteurs de mesure de température 
du sol. 

Le matériel a été livré au laboratoire avant le départ 
de Christophe Guillerm de la DT. 

 

Personnel DT impliqué : 

Christophe Guillerm. 

Contact : 

Antoine Guillot 

antoine.guillot@cnrs.fr 
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2.28. IGSN 

Demandeur Υ 5ƛǊŜŎǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩLb{¦Φ 

Chercheur responsable : Javier Escartin (ENS). 

2.28.1. Objectifs scientifiques 

La demande concernait la mise en place d'un service 
IGSN (International Geo Sample Number) pour le 
CNRS. Les IGSNs sont des identifiants uniques pour 
des échantillons géologiques et dérivés. Le CNRS 
devient un Allocating Agent au sein de l'organisation. 
Les rôles et devoirs d'un Allocating Agent sont les 
suivants : 

¶ Enregistrer les IGSNs au niveau plus haut et 
exploiter les services d'enregistrement. 

¶ Demander des espaces de nom de premier 
niveau et affecter des sous-espaces de nom à 
ses clients (IPGP, Cyber carothèque, ...). 

¶ Fournir des interfaces OAI-PMH pour la 
collecte de métadonnées. 

¶ S'assurer des bonnes pratiques pour 
l'allocation, la syntaxe et les métadonnées 
IGSN. 

¶ Assurer un accès persistant à 
ƭΩŜƴǊŜƎƛǎǘǊŜƳŜƴǘ ŘŜ ƳŞǘŀŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƭΩLD{b 
ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŞ Ŝǘ ŀǳ ŎŀǘŀƭƻƎǳŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘŜ 
ƭΩ!ƭƭƻŎŀǘƛƴƎ !ƎŜƴǘΦ 

¶ Assurer l'unicité du numéro IGSN alloué. 

¶ Assurer le support pour les utilisateurs. 

¶ Participer à l'Assemblée générale de l'IGSN. 

Le serviŎŜ ŀŎŎŜǎǎƛōƭŜ Ł ƭΩǳǊƭ ƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦƛƎǎƴΦŎƴǊǎΦŦǊ 
est en production depuis 2021. Il est hébergé à la DT-

INSU sur une infrastructure informatique gérée par 
ƭΩh{¦ tȅǘƘŞŀǎΦ Les laboratoires utilisateurs sont 
actuellement le CEREGE, l'IPGP, la Cyber carothèque 
nationale, le Laboratoire Magmas et Volcans, l'IUEM 
Brest, le LSCE, le laboratoire de planétologie et 
géosciences et Géosciences Montpellier. 
Actuellement, il compte 19762 codes IGSN. 

2.28.2. Description technique 

En 2018, un code source développé et utilisé par le 
CSIRO (l'organisme gouvernemental australien pour 
la recherche scientifique) a été récupéré et adapté 
pour notre besoin. Le logiciel étant peu documenté, 
nous avions reçu du soutien de l'ANDS (Australian 
National Data Service) au démarrage du projet. 

En 20ннΣ ƛƭ ȅ ŀ Ŝǳ ǳƴŜ ǊŜŦƻƴǘŜ ŘŜ ƭΩŀǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ 
utiliser les technologies utilisées dans le service. Les 
technologies utilisées à présent sont : 

¶ Framework VueJS pour le front-end. 

¶ Framework Django avec son module REST 
pour le back-end. 

¶ PostgreSQL, système de gestion de base de 
données relationnelle et objet. 

2.28.3. Activités de la DT 

Depuis 2018, la DT assure la maintenance et les 
évolutions du système. 

Personnel DT impliqué : 

Karim Bernardet, Elodie Godinho. 

Contact : 

karim.bernardet@cnrs.fr 

 

Figure 104 Υ 9ȄŜƳǇƭŜ ŘΩŜƴǊŜƎƛǎǘǊŜƳŜƴǘ ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ Řǳ ǎŜǊǾƛŎŜ LD{b 
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2.29. IODA6000 

Laboratoire demandeur : MIO. 

Chercheur responsable : Dominique Lefèvre. 

2.29.1. Objectifs scientifiques 

Dans le cadre de divers projets (ANR POTES, 
programme européen FP7 EuroSITES, APO, OPERA 
(INSU), AAMIS (université de la Méditerranée), un 
système de mesure in situ de la re-minéralisation de 
la matière organique dans les zone épi, méso et 
bathypélagique a été développé Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩǳƴŜ 
collaboration étroite avec le Centre de Physique des 
Particules de Marseille : IODA6000 (In situ Oxygen 
Dynamic Auto-sampler). Cet équipement unique est 
innovant pour le développement technologique 
(mécanique, électronique et alimentation) sous 
pression (6000 m de profondeur). 

2.29.2. Description technique 

IODA6000 est un incubateur in situ qui permet de 
ƳŜǎǳǊŜǊ ƭŀ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜΦ 
[ŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ Ŝǎǘ ƳŜǎǳǊŞŜ ǇŀǊ ǳƴŜ 
optode, un principe de mesure optique capable de 
mesurer de faibles variations de concentration). 

[ŀ ǾŜǊǎƛƻƴ ƻǊƛƎƛƴŀƭŜ ǎŜ ŎƻƳǇƻǎŜ ŘΩǳƴŜ ŎǳǾŜ 
ŘΩƛƴŎǳōŀǘƛƻƴ Ŝƴ ǇƻƭȅŎŀǊōƻƴŀǘŜ Řƻƴǘ ƭΩŞǘŀƴŎƘŞƛǘŞ Ŝǎǘ 
faite par 2 plaques de silicone Versilic. Deux optodes 
permettent de mesurer lŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘΩhн ƛƴ ǎƛǘǳΣ 
Ŝǘ ƭŀ ŘȅƴŀƳƛǉǳŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘΩhн Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ 
ŘŜ ƭŀ ŎƘŀƳōǊŜ ŘΩƛƴŎǳōŀǘƛƻƴΦ 

[ΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ƭΩŀǇǇŀǊŜƛƭ Ŝǎǘ ŜƴǘƛŝǊŜƳŜƴǘ ŀǳǘƻƳŀǘƛǎŞ 
ce qui le rend autonome avec la possibilité de 
ƳƻŘƛŦƛŜǊ ƭŜǎ ǇŀǊŀƳŝǘǊŜǎ ŘΩƛƴŎǳōŀǘƛƻƴ όǘŜƳǇǎ 
ŘΩƛƴŎǳōŀǘƛƻƴΣ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ Ŝǘ 
ǘŜƳǇǎ ŘΩƻǳǾŜǊǘǳǊŜ ǇƻǳǊ ǊŜƴƻǳǾŜƭŜǊ ƭΩŜŀǳύ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ 
ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊ ŘΩƛƳƳŜǊǎƛƻƴ ŀǾŀƴǘ ƭŜ ŘŞǇƭƻƛŜƳŜƴǘΦ 
DŞƴŞǊŀƭŜƳŜƴǘΣ ƭŜ ǘŜƳǇǎ ŘΩƛƴŎǳōŀǘƛƻƴ Ŝƴ ǎǳǊŦŀŎŜ 
(entre 0 et 500 m) est de 24h. Cette durée de cycle 
suffit à mettre en évidence la dynamique de la 
ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘΩƻȄȅƎŝƴŜ όǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ Ŝǘ 
ŎƻƴǎƻƳƳŀǘƛƻƴύΣ ǘŀƴŘƛǎ ǉǳΩŀǳ-delà de 500 m, 
plusieurs jours sont nécessaires (5 jours pour 2000 m 
de profondeur). 

2.29.3. Activités, campagnes, 
déploiements ou expériences 

¶ Validation loǊǎ ŘΩŜǎǎŀƛǎ Ŝƴ ƳŜǊ ǇŜǘƛǘ ŦƻƴŘ 
(20 m en baie de Marseille) et grand fond 
(2400 m sur le site EMSO Ligure Ouest) au 
ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ нлннΦ 

¶ Réalisation de trois instruments pour la 
campagne océanographique APERO au cours 
ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ нлноΦ 

¶ Participation à la campagne APERO. 

¶ Déploiement de deux instruments IODA6000 
sur le projet HOPE en Nouvelle Calédonie. Les 
instruments sont déployés pour une période 
de deux ans (2024 et 2025). 

 

Figure 105 : Essai petit fond en baie de Marseille 

 

Figure 106 : Déploiement lors de la campagne HOPE 

2.29.4. Perspectives 

En 2025, une communication inductive sera intégrée 
ǎǳǊ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘΦ /ŜŎƛ ǇŜǊƳŜǘǘǊŀ ŘŜ ŘŞǇƭƻȅŜǊ ǳƴ 
instrument sur la ligne de mouillage ALBATROSS 
ƛƴǎǘŀƭƭŞŜ ǎǳǊ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ 9a{h [ƛƎǳǊŜ hǳŜǎǘΦ 

 

Personnel DT impliqué : 

Carl Gojak, Karim Bernardet, Céline Laus, Karim 
Mahiouz. 

Contact : 

carl.gojak@cnrs.fr 
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2.30. IONTRAP 

Laboratoire demandeur : ISTO. 

Chercheur responsable : Manuel Moreira. 

2.30.1. Objectifs scientifiques 

Le nouveau spectromètre de masse à piège ionique a 
été développé pour analyser les gaz rares, 
ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭΩƘŞƭƛǳƳ Ŝǘ ƭŜ ƴŞƻƴΣ Řŀƴǎ ŘŜǎ ŎƻƴǘŜȄǘŜǎ 
géologiques et environnementaux. Son objectif 
principal est de permettre des mesures rapides, 
sensibles et compactes, adaptées à des 
environnements contraints comme le terrain ou les 
installations mobiles. Il est particulièrement pertinent 
pour le suivi des émanations de gaz dans les sols, par 
exemple dans des zones volcaniques comme le Massif 
Central, où les variations de concentration en hélium 
peuvent indiquer des phénomènes géodynamiques 
ou volcaniques profonds. Ce dispositif permet aussi 
ŘŜ ǘŜǎǘŜǊ ŘŜǎ ǇǊƻǘƻŎƻƭŜǎ ŘŜ ŘƛŦŦǳǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘŞƭƛǳƳ Ł 
ǘǊŀǾŜǊǎ ŘŜǎ ŦŜƴşǘǊŜǎ Ŝƴ ǎƛƭƛŎŜ ŦƻƴŘǳŜΣ ŀŦƛƴ ŘΩŞvaluer 
les variations de flux en fonction de la pression 
ǇŀǊǘƛŜƭƭŜ Řǳ ƎŀȊ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜΣ ŀǾŜŎ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ 
ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ ŎƻƳǇǊŞƘŜƴǎƛƻƴ ŘŜǎ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘǎ ŘŜ ƎŀȊ 
Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘΦ 

 

Figure 107 : Principe du projet IONTRAP 

2.30.2. Description technique 

[ΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ǳƴ Ǉƛège ionique de type 
« Autoresonant Ion Trap Mass Spectrometer ». Il 
utilise un filament pour produire des ions par impact 
électronique, qui sont ensuite piégés dans une cavité 
entre deux cages métalliques séparées par une 

plaque soumise à une tension continue (1000 V) et 
une tension RF de faible amplitude (0,5 V). Le 
balayage de masse est réalisé en modifiant la 
ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ wCΣ ŎŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŞƧŜŎǘŜǊ ƭŜǎ 
ions selon leur rapport masse/charge. Ce système, 
très compact (15 cm de long, 7 cm de diamètre, 
quelques centaines de grammes), consomme environ 
24 ²Φ Lƭ ƛƴǘŝƎǊŜ ǳƴŜ ŎƘŀƞƴŜ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴƛǉǳŜ 
embarquée légère avec un microcontrôleur (Teensy 
пΦмύ ǇƻǳǊ ƭŜ ŎƻƳǇǘŀƎŜ ŘΩƛƳǇǳƭǎƛƻƴǎΣ ǳƴ 
préamplificateur (Ortec 9326), un discriminateur 
rapide (TD2000), un générateur de signal RF 
ό²ŀǾŜŦƻǊƳ /ƭƛŎƪύΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ ƘŀǳǘŜ 
ǘŜƴǎƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŜ ƳǳƭǘƛǇƭƛŎŀǘŜǳǊ ŘΩŞƭŜŎǘǊƻƴǎ ό·t-Power 
A30N-рύΦ [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ Ŝǎǘ ǇƛƭƻǘŞ Ǿƛŀ ǳƴ [ŀǘǘŜtŀƴŘŀΣ 
avec transmission des données par module 4G et 
visualisation sur une plateforme ThingsBoard. 

2.30.3. Activités de la DT 

Depuis le lancement du projet, plusieurs actions clés 
ont été menées par la DT, notamment la finalisation 
du Cahier des Charges Fonctionnelles en décembre 
2024 et la tenue de réunions bimensuelles assurant 
un suivi régulier des avancements. Un soutien 
technique actif a également été apporté au 
développement du prototype en laboratoire. La DT a 
ƧƻǳŞ ǳƴ ǊƾƭŜ ŎŜƴǘǊŀƭ Řŀƴǎ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŃŎƘŜǎ 
entre les partenaires (ISTO, LPC2E), permettant une 
répartition claire des responsabilités. Cependant, 
certaines tâches ont été retardées, comme la 
ǊŞŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀǊōǊŜ ǇǊƻŘǳƛǘΣ ŘŞŎŀƭŞŜ ŀǳ ǇǊŜƳƛŜǊ 
trimestre 2025 en raison du départ du coordinateur 
côté DT, suivi de son remplacement en interne. 
aŀƭƎǊŞ ŎŜǎ ŀƭŞŀǎΣ ƭΩƛŘŜƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƳƻŘǳƭŜǎ Ł 
ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ŀ Ǉǳ ştre effectuée après les tests 
ǳƴƛǘŀƛǊŜǎ ǊŞŀƭƛǎŞǎ Ł ƭΩL{¢hΦ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ Ŝƴ ǾǳŜ Řǳ 
renouvellement de la demande a conduit à un 
renforcement de la coordination entre la gestion de 
ǇǊƻƧŜǘ Ŝǘ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ǎȅǎǘŝƳŜΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳΩŀǳ ǘǊŀƴǎŦŜǊǘ ŘŜ 
toutes les informations électroniques du prototype 
ǾŜǊǎ ƭΩŞǉǳƛǇŜ ƛƳǇƭƛǉǳŀƴǘ ǳƴ ŀǇǇǊŜƴǘƛ ƛƴƎŞƴƛŜǳǊΣ ŀǾŜŎ 
un objectif de montée en compétence fixé à juin 
2025. Des travaux sur la séquence (intégration du 
LattePanda), les aspects thermiques, ainsi que les 
études mécaniques pour le boîtier sont également en 
ŎƻǳǊǎΣ ǘŞƳƻƛƎƴŀƴǘ ŘΩǳƴŜ ǇƭŀƴƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ǎǘǊǳŎǘǳǊŞŜ Ŝǘ 
progressive portée par la DT. 

Personnel DT impliqué : 

Johann Gironnet, Gabriel Degret, Nadir Amarouche, 
/ƘǊƛǎǘƻǇƘŜ tŜƴƪŜǊŎΩƘΣ ¢ƛŀƎƻ !ƳƻǊƛƳ Rodrigues, 
Christophe Berthod, Labasse Berthe. 

Contact : 

johann.gironnet@cnrs.fr  
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2.31. JUICE-SWI 

Laboratoires associés : Max Planck Institute for Solar 
System Research (MPS, Göttingen), CNES (Toulouse), 
Observatoire de Paris-LERMA (Paris). 

Chercheur responsable : Alain Maestrini. 

2.31.1. Objectifs scientifiques 

JUICE (Jupiter Icy Moons Explorer) est une mission 
ǎǇŀǘƛŀƭŜ ŘŜ ƭΩ9{! ǾŜǊǎ ƭŜ ǎȅǎǘŝƳŜ ŘŜ WǳǇƛǘŜǊΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǘ 
ŘΩǳƴŜ Ƴƛǎǎƛƻƴ ŘŜ ŎƭŀǎǎŜ [ Řǳ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ /ƻǎƳƛŎ 
Vision pour la décennie 2015-2025. 

Les objectifs scientifiǉǳŜǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ 
SWI (Sub-millimetre Wave Instrument) concernent 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ŘŜ WǳǇƛǘŜǊΦ {²L Ŝǎǘ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ 
ŀŘŀǇǘŞ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ ǎǘǊŀǘƻǎǇƘŝǊŜΣ ƭŀ ǊŞƎƛƻƴ ǉǳƛ Ƨƻƛƴǘ 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǇǊƻŦƻƴŘŜΣ ƭŀǊƎŜƳŜƴǘ ƎƻǳǾŜǊƴŞŜ ǇŀǊ ƭŀ 
ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ ƛƴǘŜǊƴŜΣ Ł ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǎǳǇŞǊƛŜǳǊŜΣ 
ƻǴ ƭŜǎ ŜŦŦŜǘǎ ŘŜ ƭΩŀǇǇƻǊǘ ŜȄǘŞǊƛŜǳǊ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜ 
lumineuse et particulaire sont dominants. Le premier 
objectif de SWI sera la mesure directe et simultanée 
de profils de température et de profils de vents ; ces 
derniers seront déterminés par décalage Doppler sur 
plusieurs raies moléculaires, notamment CH4 et H2O. 
Le deuxième objectif de SWI concernera la chimie de 
la stratosphère et son couplage avec les phénomènes 
de transport. 

 

Figure 108 : Réalisation du module D300X 

tƻǳǊ ǊŞŀƭƛǎŜǊ ŎŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜǎΣ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ 
est proposé sur une base de deux bandes de 
fréquence autour de 600 et 1200 GHz. La bande de 
ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ƭŀ Ǉƭǳǎ ƘŀǳǘŜ Ŝǎǘ ǎǳǊǘƻǳǘ ŀŘŀǇǘŞŜ Ł ƭΩŞǘǳŘŜ 
du méthane (raie à 1256 GHz) et de ƭΩŜŀǳ όŁ 
1097 GHz), les autres espèces mineures seront quant 
à elles observées à 540-640 GHz. 

2.31.2. Description technique 

[ŀ 5ƛǾƛǎƛƻƴ ¢ŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩLb{¦ ŀ ŞǘŞ ŎƘŀǊƎŞŜ ŘŜ ƭŀ 
conception mécanique, structurelle et thermique de 
la contribution française des 2 chaînes de fréquence 
autour de 600 GHz et de 1200 GHz. 

2.31.3. Activités de la DT 

Les 2 modèles de vol, ainsi que les « spares » ont été 
livrés : 

¶ En février 2021 pour le canal 600 GHz 
(D300X1). 

¶ En octobre 2021 pour le canal 1200 GHz 
(D300X2, D600, SHM1200). 

Le soutien direct de la DT, commencé dès 2017, a pris 
fin avec ces livraisons. 

 

Figure 109 : Doubleur/mélangeur 1200 GHz 

JUICE a été lancé avec succès le 14 avril 2023 depuis 
le centre spatial européen de Kourou en Guyane, sur 
une fusée Ariane 5, et il lui faudra huit ans pour 
atteindre Jupiter. 

Personnel DT impliqué : 

Joseph Spatazza, conception mécanique. 

Christophe Berthod, simulations numériques. 

Contact : 

joseph.spatazza@cnrs.fr 

christophe.berthod@cnrs.fr 
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2.32. MAE 

aƻŘǳƭŜ ŘΩ!ƴŀƭȅǎŜǎ 9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜǎ ƻǇŜƴ ǎƻǳǊŎŜ 

Laboratoire demandeur : LIEC. 

Chercheurs : J.P. Pinheiro / V. Dutreuil. 

2.32.1. Objectifs scientifiques 

Le projet vise à développer un ensemble de modules 
indépendants pour la mesure de concentration 
ŘΩŞƭŞƳŜƴǘǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ Ŝƴ ǇƘŀǎŜ ŀǉǳŜǳǎŜ ǎǳǊ ƭŜ 
terrain. Ces modules permettront de gérer des 
transferts de liquides entre contenants, réaliser des 
dosages et effectuer des mesures dans des réacteurs. 
/Ŝǎ ƳƻŘǳƭŜǎ ǇƻǳǊǊƻƴǘ ǎΩƛƴǘŞƎǊŜǊ ŜƴǘǊŜ ŜǳȄ via une 
interface. 

2.32.2. Description technique 

Le premier module développé par la DT-INSU est un 
pousse seringue qui permettra de faire des 
prélèvements ou dosages. 

Ce développement a été effectué en utilisant des 
techniques de fabrication additive (impression 3D) 
grand public, ainsi que des plateformes de contrôle 
électronique et informatique non propriétaires de 
basse consommation de manière à pouvoir être 
utilisées et modifiées par les utilisateurs. 

Ce prototype a été qualifié sur un banc de test à la DT. 

Le second module, une pompe à flux continu, qui aura 
une fonction de rinçage, de préparation des 
ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ Ŝǘ ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŎŜƭƭǳƭŜ ŘŜ 
mesure, est en cours de développement à la DT-INSU. 

 

Poster : 

« aƻŘǳƭŜǎ ŘΩ!ƴŀƭȅǎŜǎ 9ƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘŀƭŜǎ : 
Instrumentation Open-Source pour les eaux 
naturelles », poster au colloque AEI 2022. 

 

Personnel DT impliqué : 

Benoit Arnold, Hervé Barrois, Laurence Beaumont. 

Contact : 

laurence.beaumont@cnrs.fr 

 

 

Figure 110 : Pousse seringue développé à la DT 
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2.33. Marel 

Mesure de pCO2 sur la bouée Marel Iroise 

Laboratoire demandeur : IUEM. 

Chercheurs : Y. Bozec, P. Rimmelin-Maury. 

2.33.1. Objectifs scientifiques 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ƘŀǳǘŜ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ Řǳ /hн 
en milieu côtier pour une meilleure compréhension 
du cycle du carbone dans la rade de Brest et de la mer 
ŘΩLǊƻƛǎŜΦ ! ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ŘŞŎŜƴƴŀƭŜΣ ŎŜƭŀ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭΩŞǘǳŘŜ 
ŘŜ ƭŀ ŘŞŎƻƴǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ǇŜǊǘǳǊōŀǘƛƻƴǎ 
climatiques et des influences anthropiques. 

2.33.2. Description technique 

Un capteur de pCO2 colorimétrique de type Carioca a 
ŞǘŞ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ŀŦƛƴ ŘΩşǘǊŜ ƛƴǎǘŀƭƭŞ ǎǳǊ ƭŀ ōƻǳŞŜ aŀǊŜƭ 
Iroise. Ce capteur effectue des mesures de pCO2 et 
de température toutes les heures. 

 

Figure 111 : Capteur pCO2 sous la bouée Marel Iroise 

 

2.33.3. Activités, campagnes, 
déploiements ou expériences 

Deux capteurs sont installés à tour de rôle sur la 
bouée et sont permutés tous les 4 à 6 mois afin de 
retourner à la DT pour maintenance et étalonnage. 

Ces 2 capteurs effectuent des mesures de pCO2 et de 
température depuis 2003 sur la bouée Marel Iroise. 

[Ŝǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎ ƻƴǘ ŜŦŦŜŎǘǳŞ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ƧǳǎǉǳΩŜƴ нлнмΣ 
puis la jouvence de la bouée Marel a été programmée 
ŀǳ ǇǊƻŦƛǘ ŘΩǳƴ ŀǳǘǊŜ ǘȅǇŜ ŘŜ ŎŀǇǘŜǳǊ ŘŜ Ǉ/hнΦ 

 

Personnel DT impliqué : 

Benoit Arnold, Laurence Beaumont, Antoine Guillot. 

Contact : 

laurence.beaumont@cnrs.fr 
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2.34. MARIN-A 

Laboratoire demandeur : IPGP. 

Chercheur responsable : Wayne Crawford. 

2.34.1. Objectifs scientifiques 

Lors de campagnes de mesure, des données 
sismiques sont collectées par les sismomètres fond de 
mer du parc OBS de l'INSU. Ces données doivent subir 
certains traitements et transformations afin de 
pouvoir ensuite être livrées, accompagnées de 
ƳŞǘŀŘƻƴƴŞŜǎΣ Ł ŘŜǎ ŎŜƴǘǊŜǎ ŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳǘƛƻƴ όbǆǳŘ-B 
EPOS-France) qui auront la charge de les mettre à 
disposition de chercheurs sismologues. 

2.34.2. Description technique 

Le système d'information MARIN-! όbǆǳŘ-A marin) 
va offrir les fonctionnalités suivantes : 

¶ Collecte des résultats de campagne 
(données/métadonnées de réseau et 
ǎǘŀǘƛƻƴǎκh.{ύ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘΩŞǘŀōƭƛǎǎŜƳŜƴǘόǎύ 
gérant un parc OBS. 

¶ Validation et prétraitement des 
données/métadonnées dans le cadre de la 
collecte. 

¶ Traitement et contrôle qualité des données 
sismologiques collectées. 

¶ Livraison des résultats de campagne au 
bǆǳŘ-B EPOS-France. 

¶ /ƻƴǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜ bǆǳŘ-A (pendant 5 ans) 
des données/métadonnées collectées. 

 

2.34.3. Activités de la DT 

¶ Participation à la mise en place de 
ƭΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝǘ ǊŞǎŜŀǳ ƴŞŎŜǎǎŀƛǊŜ 
ŀǳ ǎŜǊǾŜǳǊ bǆǳŘ-! ǎǳǊ ƭŜ ǎƛǘŜ ŘŜ ƭΩLtDt Ł 
Jussieu. 

¶ !Ƨƻǳǘ ŘŜǎ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŀƭƛǘŞǎ ŘΩŀƧǳǎǘŜƳŜƴǘ 
temporel des données collectées et de 
contrôle qualité semi-automatisé via 
interface Web. 

¶ Réalisation de la version 2 des logiciels 
SDPCHAIN pour le traitement des données 
sismologiques sur le sŜǊǾŜǳǊ bǆǳŘ-A. 

¶ Livraison des résultats des campagnes 
MoMAR 2007/2008/2009 (Long Term 
Monitoring of the Mid Atlantic Ridge) au 
centre de données sismologiques EPOS-
CǊŀƴŎŜ όŜȄ bǆǳŘ-B RESIF). 

¶ Rencontres avec les parcs instrumentaux 
UBO/Ifremer et OCA/Géoazur pour entamer 
ƭŜǳǊ ƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭŜ bǆǳŘ-A marin. 

 

Personnel DT impliqué : 

Olivier Dewée. 

Contact : 

olivier.dewee@cnrs.fr 
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2.35. MARMOR 

Laboratoire demandeur : LIENSs. 

Chercheurs : Louis Gely (Ifremer), Valérie Ballu 
(LIENSs). 

Partenaires : Ifremer, CNRS, IPGP, IRD, BRGM, ESEO, 
¦.hΣ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ /ƾǘŜ ŘΩ!ȊǳǊΣ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ [ŀ wƻŎƘŜƭƭŜΣ 
¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŞ DǊŜƴƻōƭŜ !ƭǇŜǎΣ hōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ /ƾǘŜ ŘΩ!ȊǳǊ. 

2.35.1. Objectifs scientifiques 

MARMOR (Marine Advanced geophysical Research 
equipment and Mayotte multidisciplinary 
Observatory for research and Response) est un projet 
d'une durée de 8 ans financé par les investissements 
ŘΩŀǾŜƴƛǊ Ǿƛŀ ƭΩŀǇǇŜƭ ŘΩƻŦŦǊŜ 9ǉǳƛǇ9Ȅ оΦ Le projet a un 
double objectif : 

¶ Structurer la communauté scientifique 
française, en fournissant à l'infrastructure de 
recherche Epos-France (ex Résif) les 
équipements nécessaires pour conduire des 
ǊŜŎƘŜǊŎƘŜǎ ŘΩŜȄŎŜƭƭŜƴŎŜ ǳǘƛƭƛǎŀƴǘ ƭŜǎ ƻǳǘƛƭǎ ŘŜ 
la sismologie et de la géodésie sous-marines. 

¶ Mettre en place une infrastructure 
ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ǎƻǳǎ-marine à Mayotte pour 
assurer les impératifs de surveillance 
sismologique continue, temps réel 24/7, et 
conduire des recherches multidisciplinaires 
sur les phénomènes associés à la crise sismo-
volcanique en cours. 

 

Figure 112 : Déploiement des capteurs de pression lors de la 
mission SWOT-NC 

2.35.2. Description technique 

[ΩŀƛŘŜ ŘŜƳŀƴŘŞŜ Ł ƭŀ 5¢-INSU porte sur : 

¶ [ΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ŎŀǇǘŜǳǊǎ ŘŜ ǇǊŜǎǎƛƻƴ 
classiques afin de mesurer les variations de 
ƘŀǳǘŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Ł ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǇǊƻŦƻƴŘŜǳǊǎ : 
étude de marché, commande, réception, 
recette (2022), calibrations et prêts à la 
communauté (gestion et maintenance du 
parc instrumental). Deux capteurs ont été 
déployés pendant la mission SWOT-NC fin 
2023 (collaboration PNIO). 

¶ [ΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ŘǊƻƴŜǎ ƳŀǊƛƴǎ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŀŦƛƴ 
de monitorer le mouvement des fonds sous-
marins avec un système de positionnement 
précis de balises acoustiques. 

Pour cela, le LIENSs et la DT ont en charge de : 

¶ Réaliser un sondage de la communauté 
scientifique pour inventorier les 
fonctionnalités du drone. 

¶ Faire un éǘŀǘ ŘŜ ƭΩŀǊǘ ŘŜǎ ŘǊƻƴŜǎ ŜȄƛǎǘŀƴǘǎΦ 

¶ tŀǎǎŜǊ ǳƴ ŀǇǇŜƭ ŘΩƻŦŦǊŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ Řǳ 
drone hauturier qui doit également pouvoir 
fonctionner avec les drones côtiers qui seront 
acquis par le LIENSs. 

Quelques caractéristiques du drone : 

¶ Capacité à tenir une station par mer 5. 

¶ Avoir un faible bruit acoustique (notamment 
par rapport à un gros navire utilisant ses 
propulseurs pour tenir une position). 

¶ Pouvoir effectuer des missions 
multidisciplinaires (mesures acoustiques, 
physico-chimiques, biologiques). 

 

Figure 113 : Drone Otter X de Maritime Robotics 

2.35.3. Perspectives 

[ΩŀǇǇŜƭ ŘΩƻŦŦǊŜ ŀ ŞǘŞ ǇǳōƭƛŞ Ŝƴ ƧǳƛƭƭŜǘ нлнпΣ ƭŜ ŎƘƻƛȄ ŘŜ 
ƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ Ŝǎǘ ǇǊŞǾǳ Ł ƭŀ Ŧƛƴ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ нлнп ǇƻǳǊ ǳƴŜ 
livraison au printemps 2025. 

Personnel DT impliqué : 

Christine Drezen, Amandine Caillat, Antoine Guillot, 
Lionel Fichen, Christophe Penkerch, Michel Calzas. 

Contact : 

michel.calzas@cnrs.fr 

https://www.marmor-project.org/fr  
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2.36. Mât FLUX 

Laboratoire demandeur : LMD. 

Chercheur responsable : Sabrina Speich. 

2.36.1. Objectifs scientifiques 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ƭŀ Ǉarticipation à la campagne de mesure 
EUREC4A, une initiative internationale en faveur du 
Grand défi scientifique du Programme mondial de 
recherche sur le climat, sur les nuages, la circulation 
et la sensibilité du cƭƛƳŀǘΦ 9¦w9/п! ǎΩŜǎǘ ŘŞǊƻǳƭŞŜ Řǳ 
20 janvier au 20 février 2020 et les opérations étaient 
basées à la Barbade. 

 

Figure 114 : Logo de la campagne EUREC4A 

EUREC4A visait à faire progresser la compréhension 
ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŀŎǘƛƻƴ ŜƴǘǊŜ ƭŜǎ nuages, la convection et la 
circulation et leur rôle dans le changement 
climatique. Dans quelle mesure la quantité de nuages 
cumulus peu profonds est-elle résistante ou sensible 
aux variations de la force du mélange convectif, de la 
turbulence de surface et des circulations à grande 
échelle ? Comment les effets radiatifs de la vapeur 
ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ŘŜǎ ƴǳŀƎŜǎ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜƴǘ-ils les circulations et 
la convection à faible profondeur ? Dans quelle 
mesure les modèles méso-ŞŎƘŜƭƭŜ ŘŜ ƭΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ 
convective conditionnent-ils la réponse des nuages 
aux perturbations ? Et quelles sont les implications de 
tout ce qui précède sur la façon dont les nuages 
réagissent au réchauffement ? 

2.36.2. Description technique 

EUREC4A a impliqué le déploiement de trois avions de 
ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ όƭΩŀǾƛƻƴ ŀƭƭŜƳŀƴŘ I![hΣ ƭΩŀǾƛƻƴ ŦǊŀƴœŀƛǎ 
ATR-пн Ŝǘ ƭΩŀǾƛƻƴ ōǊƛǘŀƴƴƛǉǳŜ ¢ǿƛƴ hǘǘŜǊύΣ Ŝƴ 
coordination avec les mesures de surface de 
ƭΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ŘŜǎ ƴǳŀƎŜǎ ŘŜ ƭŀ .ŀǊōŀŘŜ ό./hύ Ŝǘ Řǳ 
R/V Meteor stationné au vent de la Barbade, afin de 
quantifier la distribution des nuages en fonction de 
leur environnement à grande échelle. Ces mesures 
ont été ŎƻƳǇƭŞǘŞŜǎ ǇŀǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ Ł ōƻǊŘ ŘŜǎ 
ƴŀǾƛǊŜǎ wκ± [Ω!ǘŀƭŀƴǘŜ Ŝǘ hǇŜƴǎ wκ± aŀǊƛŀ {Φ aŜǊƛŀƴΣ 
ainsi que par un large éventail de véhicules aériens 
(drones), et par une modélisation de pointe de la 
résolution des turbulences (100 m, sur des milliers de 
km). 

Ceci a nécessité la préparation du mât instrumenté de 
ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ C[¦· ǇƻǳǊ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭer sur le navire R/V 
[Ω!ǘŀƭŀƴǘŜ. 

 

Figure 115 : [Ŝ ƴŀǾƛǊŜ wκ± [Ω!ǘŀƭŀƴǘŜ 

 

Figure 116 : Le mât FLUX installé au sommet de la tourelle avant 

2.36.3. Activités de la DT 

¶ Préparation et configuration du mât de 
mesure de FLUX pour être installé pendant 
unŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘΩǳƴ Ƴƻƛǎ ŀǳ ƭŀǊƎŜ ŘŜ ƭŀ 
BarbadŜ ǎǳǊ ƭŜ ƴŀǾƛǊŜ wκ± [Ω!ǘŀƭŀƴǘŜΦ 

¶ ¦ǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ǊŞŦǊŀŎǘƻƳŝǘǊŜ Ŝǘ ŘΩǳƴ [L/hw 
ǇƻǳǊ ǳƴŜ ƳŜǎǳǊŜ ǊŀǇƛŘŜ ŘŜ ƭΩƘǳƳƛŘƛǘŞΣ ŘΩǳƴ 
anémomètre sonique pour la mesure de 
ǾŜƴǘΣ ŘΩǳƴŜ ŎŜƴǘǊŀƭŜ ƛƴŜǊǘƛŜƭƭŜ ǇƻǳǊ ŎƻƴƴŀƞǘǊŜ 
les mouvemŜƴǘǎ Řǳ ōŀǘŜŀǳΣ ŘΩǳƴŜ Ƴƛƴƛ 
station météo pour les mesures météo et 
ŘΩǳƴ ŎŀǇǘŜǳǊ ŘŜ ǊŀȅƻƴƴŜƳŜƴǘ ǎƻƭŀƛǊŜ όŘƛǊŜŎǘ 
et réfléchi). 

Personnel DT impliqué : 

Nicolas Geyskens, Aurélien Clémençon, Hervé 
Barrois. 

Contact : 

nicolas.geyskens@cnrs.fr 
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2.37. MICADO 

Laboratoire demandeur : LESIA. 

Chercheur responsable : Yann Clenet. 

2.37.1. Objectifs scientifiques 

MICADO est une caméra spectro-imageur proche IR 
(bandes I, J, H et K) travaillant à la limite de diffraction 
ŘŜ ƭΩ9[¢ (Extremely Large Telescope) avec un champ 
de ǾǳŜ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ ǳƴŜ ƳƛƴǳǘŜ ŘΩŀƴƎƭŜΦ 5ŞǾŜƭƻǇǇŞŜ 
sous le PI-ship du Max Planck Institut de Garching 
(MPE), sa conception a été axée sur une très grande 
sensibilité et une très haute précision astrométrique. 
Avec son champ significatif, sa haute résolution 
angulaire, sa grande précision astrométrique et une 
sensibilité remarquable, MICADO aura ainsi les 
capacités de balayer une large gamme de sujets 
astrophysiques. 

Le design de MICADO est optimisé pour un 
ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŎƻǊǊŜŎǘƛƻƴ ŘΩƻǇǘƛǉǳŜ 
adaptative (OA) de type multi-conjuguée (MCAO), qui 
sera fournie par le module MAORY. Cependant, le 
consortium MICADO a poussé pour le développement 
ŘΩǳƴ ƳƻŘŜ ŘΩh! ŀŘŘƛǘƛƻƴƴŜƭ ŘŜ ǘȅǇŜ {ƛƴƎƭŜ 
Conjugated Adaptive Optics (SCAO). 

[ŀ ǇŀǊǘƛŎƛǇŀǘƛƻƴ ŦǊŀƴœŀƛǎŜ Ł ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ est assurée 
ǇŀǊ ƭŜ [9{L!Σ ƭŜ D9tLΣ ƭΩLt!DΣ ƭΩhōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ ŘŜ 
Besançon et la DT-INSU, sous responsabilité LESIA. 

La participation française à MICADO est une chance 
ǳƴƛǉǳŜ ŘΩŀŎŎŞŘŜǊ ŀǳȄ ǇǊŜƳƛŝǊŜǎ ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ƭΩ9[¢ 
Ŝǘ ǇŜǊƳŜǘ Ł ƭŀ CǊŀƴŎŜ ŘΩşǘǊŜ ǊŜǎǇƻƴǎŀōƭŜ de cas 
scientifiques majeurs pour les laboratoires français : 
les exoplanètes et les objets du système solaire. 

2.37.2. Description technique 

Le LESIA a la responsabilité du module SCAO de 
MICADO. Celui-ci comporte un analyseur de front 
ŘΩƻƴŘŜ ό²ŀǾŜ CǊƻƴǘ {ŜƴǎƻǊΣ WFS), un module de 
calibration (SCAO Calibration Unit, SCU) et un 
calculateur temps réel (RTC). Si ce dernier est déporté 
ŘŜ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ aL/!5hΣ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ǇǊŜƳƛŜǊǎ ǎƻƴǘ 
intégrés sur un même banc (le banc SCAO) au sein 
ŘΩǳƴ ǾƻƭǳƳŜ ŀǇǇŜƭŞ DǊŜŜƴ 5ƻǳƎƘƴǳǘΣ Ƴƻnté sur le 
cryostat de MICADO et hébergeant sur un banc 
ŘƛǎǘƛƴŎǘ ŘŜǎ ŀƴŀƭȅǎŜǳǊǎ a/!h ŘŜ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ 
MAORY. 

2.37.3. Activités de la DT 

Le LESIA est en charge des activités suivantes : 

¶ Conception, réalisation et intégration opto-
mécanique du WFS. 

¶ Conception, réalisation et intégration opto-
mécanique du SCU. 

¶ Conception, réalisation et intégration 
mécanique de la structure support de la SCAO 
(banc+pieds), avec la gestion des interfaces 
externes. 

¶ Réalisation des bancs de test du WFS et du 
RTC. 

¶ IƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ complet du SCAO 
en France. 

¶ Livraison du module de SCAO et recette avec 
MICADO (Allemagne), possiblement avec 
MAORY (Italie), puis au télescope au Chili. 

 

 

Figure 117 : Vue globale (de dessus) du système opto-mécanique 
de la SCAO 

[ΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊ {/!h ŎƻƳǇǊŜƴŘ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ǎƻǳǎ-
ensembles et depuis le printemps 2018, la DT-INSU a 
ǇǊƛǎ Ŝƴ ŎƘŀǊƎŜ ƭŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘΩǳƴ ŘŜ ŎŜǎ ǎƻǳǎ-
ensembles : le sélecteur de champ. La DT a effectué 
ƭŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩƻƴŘŜ όŜǘ ƭŀ 
conception ŘŜ ōŀƴŎǎ Ŝǘ ŘΩƻǳǘƛƭǎ ŘŜ ǘŜǎǘǎύΦ 

 

Figure 118 : Vue CAO du Field Selector intégré sur le support de 
la Field Lens 

Le sélecteur de champ a été réalisé fin 2022 et est en 
phase de calibrage au LESIA depuis 2023. Le LESIA a 
adopté pour ce sous-système un développement de 
type proto-flight, où la conception est affinée en 
ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǊŞǎǳƭǘŀǘ ŘΩǳƴ ǇǊƻǘƻǘȅǇŀƎŜ Ł ŞŎƘŜƭƭŜ ŦƛƴŀƭŜΦ 
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La DT a rédigé la documentation associée à son travail 
de conception, tout en participant aux tests du 
modèle proto-ŦƭƛƎƘǘ Ŝƴ ŎƻǳǊǎ ŘΩŀǇǇǊƻǾƛǎƛƻƴƴŜƳŜƴǘΦ 
La DT a également assuré le suivi de fabrication du 
modèle finalisé. 

Au-delà de cette contribution de la DT-INSU sur la 
conception du sélecteur de champ, la DT va participer 
Ł ƭŀ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ŀǳǘǊŜ ǎƻǳǎ-système 
ŘŜ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜ ŘΩƻƴŘŜ : le Pupil-Camera. 
[ΩŀŎǘƛǾƛǘŞ ŀ ŘŞōǳǘŞ Ŝƴ нлнп Ŝǘ ǎŜ ǇƻǳǊǎǳƛǘ Ŝƴ нлнрΦ {ƛ 
le planning le permet, la DT réalisera également un 
travail de conception sur un troisième module Υ ƭΩ!5/Σ 
à partir de 2025. 

 

 

Figure 119 : Fin 2019, test sur pot vibrant à 4 g du support miroir 
et de la platine ; ce test qualifiera tous les calculs pour le reste 

des montages optiques 

 

Figure 120 : Premier montage à blanc (février 2023) 

 

Personnel DT impliqué : 

Alexandre Blin. 

Contact : 

Olivier Charade. 

olivier.charade@cnrs.fr 

 

 

  



64 

2.38. MICMAG 

Laboratoire demandeur : GET (Géosciences 
Environnement Toulouse). 

Chercheur responsable : Mélina Macouin. 

2.38.1. Objectifs scientifiques 

Instrument représentant une rupture dans la 
communauté « paléomagnétisme et magnétisme de 
roches », MicMag est un microscope magnétique 
ǇŜǊƳŜǘǘŀƴǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǳƴŜ ƛƳŀƎŜ Řǳ ŎƘŀƳǇ 
ƳŀƎƴŞǘƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ƭŀƳŜ ƳƛƴŎŜ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ 
ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ рл ƳƛŎǊƻƴǎΦ 

2.38.2. Description technique 

La particularité du microscope développé au GET est 
ŘΩşǘǊŜ ōŀǎŞ ǎǳǊ ǳƴ ƳƻƴǘŀƎŜ ŘŜ ŎŀǇǘŜǳǊǎ Ł 
magnétorésistances géantes (GMRs, collaboration 
avec le CEA) permettant la mesure du vecteur champ 
magnétique complet en x, y et z. La maîtrise de la 
dƛǎǘŀƴŎŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ Ŝǘ ƭŜ ŎŀǇǘŜǳǊ Ŝǎǘ 
fondamentaleΣ ƭΩƛƴǘŜƴǎƛǘŞ Řǳ ǎƛƎƴŀƭ ƳŜǎǳǊŞ ŘƛƳƛƴǳŀƴǘ 
avec le cube de cette distance. 

2.38.3. Activités de la DT 

¶ Ré-design du support capteur. 

¶ !Ƨƻǳǘ ŘΩǳƴŜ нŝƳŜ ŎŀƳŞǊŀΦ 

¶ Prototypage, tests et mesures. 

¶ Réalisation (interne & sous-traitance). 

 

 

Figure 121 : Prototype du microscope 

 

Figure 122 : Version livrée au GET,  
ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŘƛǎǘŀƴŎŜ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ ғ 50 ˃ Ƴ 

2.38.4. Perspectives 

La version livrée au GET en 2023 est en cours de test. 
De nouveaux développements sont demandés, ils 
portent sur : 

¶ L'amélioration du positionnement de la lame 
ƳƛƴŎŜ ǇŀǊ ǊŀǇǇƻǊǘ ŀǳ ŎŀǇǘŜǳǊ ǎǳƛǾŀƴǘ ƭΩŀȄŜ Ȋ 
(vertical). 

¶ L'amélioration de la tête support des 
capteurs en utilisant un matériau plus rigide. 

¶ L'amélioration du positionnement xy absolu 
ǎǳǊ ƭŀ ƭŀƳŜ Ŝǘ ƭΩƛƴǘŜǊƻǇŞǊŀōƛƭƛǘŞ ŜƴǘǊŜ 
microscopes. 

 

Personnel DT impliqué : 

Nicolas Geyskens, Labasse Berthe, Aurélien 
Clémençon. 

Contact : 

nicolas.geyskens@cnrs.fr 
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2.39. MOSAIC 

Laboratoire demandeur : Observatoire de Paris - 
GEPI. 

Chercheur responsable : Mathieu Puech (Co-PI). 

2.39.1. Objectifs scientifiques 

 

Figure 123 : Vue artistique du télescope E[¢ ŘŜ ƭΩESO sur le site 
ŘΩ!ǘŀŎŀƳŀ ŀǳ /Ƙƛƭƛ 

Le projet MOSAIC, instrument de nouvelle génération 
ǇƻǳǊ ƭϥ9ȄǘǊŜƳŜƭȅ [ŀǊƎŜ ¢ŜƭŜǎŎƻǇŜ ό9[¢ύΣ ǎΩƛƴǎŎǊƛǘ Řŀƴǎ 
une démarche ambitieuse pour répondre à des 
questions fondamentales en astronomie. Parmi ses 
objectifs scientifiques, MOSAIC permettra de mieux 
comprendre les processus de formation et 
ŘΩŞǾƻƭǳtion des galaxies, en résolvant les galaxies 
lointaines en étoiles et en nuages interstellaires. Il 
contribuera également à l'étude des exoplanètes en 
permettant leur détection et leur caractérisation, y 
compris des planètes de type terrestre. Ces avancées 
offriront une perspective inédite sur la formation des 
galaxies et des structures à grande échelle de 
ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎΣ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ǎǳǊ ƭŀ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ŘŜǎ ƻǊƛƎƛƴŜǎ ŘŜ ƭŀ 
ǾƛŜΦ ah{!L/ Ŝǎǘ ŘƻƴŎ ǳƴ ƻǳǘƛƭ ŎƭŞ Řŀƴǎ ƭΩŜȄǇƭƻǊŀǘƛƻƴ 
des mystères de la gravitation, de la relativité 
générale et du rôle des trous noirs supermassifs dans 
ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩ¦ƴƛǾŜǊǎΦ 

2.39.2. Description technique 

MOSAIC est un spectrographe multi-objet conçu pour 
ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜǊ ǎǳǊ ƭΩ9[¢Σ ƭŜ Ǉƭǳǎ ƎǊŀƴŘ ǘŞƭŜǎŎope 
optique/infrarouge au monde avec un miroir 
principŀƭ ŘŜ оф ƳŝǘǊŜǎ ŘŜ ŘƛŀƳŝǘǊŜΦ 5ƻǘŞ ŘΩǳƴŜ 
technologie avancée de spectroscopie à fibre 
intégrale (IFU), cet instrument est spécifiquement 
adapté pour explorer simultanément plusieurs cibles 
dans des champs étendus, avec une précision et une 
sensibilité inédiǘŜǎΦ [ΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ŘŜǎ 
innovations telles que l'optique adaptative, 
permettant une observation claire même à travers les 
perturbations de l'atmosphère terrestre. MOSAIC 
profite également d'outils numériques sophistiqués 

pour gérer les exigences complexes de 
ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴΦ DǊŃŎŜ Ł ǎƻƴ ŀǊŎƘƛǘŜŎǘǳǊŜ ŦƭŜȄƛōƭŜ Ŝǘ 
ƳƻŘǳƭŀƛǊŜΣ ah{!L/ Ŝǎǘ ǇǊŞǇŀǊŞ Ł ǎΩŀŘŀǇǘŜǊ ŀǳȄ 
évolutions futures des besoins scientifiques, 
garantissant ainsi un retour maximal pour les 
communautés astronomiques. 

 

Figure 124 : ±ǳŜ ŀǊǘƛǎǘƛǉǳŜ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ah{!L/ 

2.39.3. Activités de la DT 

Pour soutenir le développement de MOSAIC, 
plusieurs activités spécifiques ont été confiées à la 
DT-INSUΦ [Ŝ D9tL ǎǳǇŜǊǾƛǎŜ ƭΩƛƴƎŞƴƛŜǊƛŜ ǎȅǎǘŝƳŜ Ŝǘ ƭŜ 
travail sur les fibres IFU, avec un appui marqué en 
ingénierie assuré par Johann Gironnet, ingénieur 
système adjoint. En 2022, il a joué un rôle essentiel 
Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻƻǊŘƛƴŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ǘŃŎƘŜǎΣ ƭΩŀƴƛƳŀǘƛƻƴ ŘŜ 
sessions de travail intensives, la gestion de la 
documentation et la diffusion d'outils numériques 
comme ReqSuite. En 2023 et 2024, son rôle a été 
ŜƴŎƻǊŜ Ǉƭǳǎ ŎǊǳŎƛŀƭ ŀǾŜŎ ƭΩŜƴǘǊŞŜ ŘŜ ah{!L/ Ŝƴ ǇƘŀǎŜ 
B1. Cette étape implique en effet de décliner les 
exigences scientifiques en spécifications techniques 
et de concevoir des solutions techniques viables pour 
répondre à ces spécifications. La demande a inclus un 
soutien équivalent à 0,8 ETP pour répondre à ces défis 
stratégiques et garantir la réussite des étapes 
critiques de cette phase. 

Personnel DT impliqué : 

Johann Gironnet. 

Contact : 

Olivier Charade. 

olivier.charade@cnrs.fr 
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2.40. NAVSTA 

Laboratoire demandeur : CNFC. 

Chercheur responsable : Dominique Lefèvre. 

2.40.1. Objectifs scientifiques 

Depuis janvier 2018, la flottille des navires de station 
fait partie de la très grande infrastructure de 
recherche (TGIR) « Flotte océanographique 
française » opérée par l'Ifremer. Cette flottille est 
constituée de 7 navires répartis le long des façades 
maritimes métropolitaines françaises : Sépia II 
(Boulogne), Neomysis (Roscoff), Albert Lucas (Brest), 
Planula IV (Arcachon), Néréis II (Banyuls), Antédon II 
(Marseille), et Sagitta III (Villefranche sur mer). Ces 
navires, d'une taille comprise entre 10 m et 20 m de 
longueur, effectuent des sorties de courte durée 
(souvent à la journée avec retour au port le soir) dans 
des zones géographiques limitées (rayon d'action 
limité à proximité des OSU et des stations marines). 
Ils sont accessibles de manière permanente à la 
communauté scientifique nationale par un appel 
d'offres semestriel (ouverture en mars et septembre 
pour des sorties programmées les semestres 
suivants) via le site https://navsta.dt.insu.cnrs.fr. 

2.40.2. Description technique 

Le site web a été développé en 2013 par la DT-INSU 
en PHP avec une base de données MySQL. Il permet 
de : 

¶ Gérer les appels à projets. 

¶ Faire une demande de campagne. 

¶ Voir les demandes de campagnes. 

¶ Nommer des experts (évaluateurs) de 
campagne. 

¶ Exporter des tableaux à propos des appels à 
projets. 

2.40.3. Activités de la DT 

En 2020, de nouvelles fonctionnalités ont été 
ajoutées : 

¶ CƻǊƳǳƭŀƛǊŜ ŘΩƻǳōƭƛ ŘŜ Ƴƻǘ ŘŜ ǇŀǎǎŜΦ 

¶ Évaluation des demandes en ligne. 

 

Personnel DT impliqué : 

Elodie Godinho. 

Contact : 

elodie.godinho@cnrs.fr 

 

 

Figure 125 : {ƛǘŜ ŘŜ ƭΩŀǇǇŜƭ Ł ǇǊƻƧŜǘǎ ŘŜǎ ƴŀǾƛǊŜǎ ŘŜ ǎǘŀǘƛƻƴ 
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2.41. NIVMER 

Développements et opérations autour du réseau 
wh{!a9 Řǳ ǎŜǊǾƛŎŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ {hb9[ 

Laboratoire demandeur : LEGOS. 

Chercheur : Laurent Testut. 

Partenaires : DT-INSU, LEGOS, LIENSs, IGN, IPEV. 

2.41.1. Objectifs scientifiques 

Le niveau de la mer est une composante 
fondamentale observable de la variabilité de la 
dynamique océanique, aux différentes échelles de 
temps. Le programme NIVMER (NIVeau de la MER), 
est un Sh ό{ŜǊǾƛŎŜ ŘΩhōǎŜǊǾŀǘƛƻƴύ ƭŀōŜƭƭƛǎŞ ŘŜ ƭΩLb{¦Φ 
Lƭ ǎΩƛƴǘŝƎǊŜ Řŀƴǎ ƭŜ ǊŞǎŜŀǳ wh{!a9 όwŞǎŜŀǳ 
ŘΩhōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ {ǳōŀƴǘŀǊŎǘƛǉǳŜ Ŝǘ !ƴǘŀǊŎǘƛǉǳŜ Řǳ 
niveau de la MEr) inscrit au programme international 
GLOSS (Global Sea Level Observing System). Il 
contribue à exploiter l'observation du niveau des 
océans à l'échelle globale, dans le cadre de l'étude 
dynamique du climat. 

[Ŝ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜ ǎΩŀǊǘƛŎǳƭŜ ŀǳǘƻǳǊ ŘŜ Ŏƛƴǉ 
objectifs : 

¶ Etude des marées océaniques. 

¶ Validation des observations satellitaires. 

¶ Suivi à long terme du niveau de la mer. 

¶ Contrôle de la variabilité du Courant Circum-
polaire Antarctique (CCA). 

¶ Transmission en temps réel de données pour 
le réseau de prévention des tsunamis. 

2.41.2. Description technique 

/ΩŜǎǘ ǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ marégraphes associés à des 
récepteur GNSS situés dans les Terres Australes et 
Antarctiques Françaises (TAAF) sur les sites de Crozet, 
Kerguelen, Saint-tŀǳƭ Ŝǘ 5ǳƳƻƴǘ ŘΩ¦ǊǾƛƭƭŜΦ [Ŝǎ 
ƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴǎ Řǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ƳŜǊ ǎΩŜŦŦŜŎǘǳŜƴǘ ŀǾŜŎ 
différents matériels conçus, développés et mis en 
ǆǳǾǊŜ ǇŀǊ ƭŀ 5¢-INSU. 

 

Figure 126 : Station marégraphique dans le shelter de Kerguelen 

¶ Des centrales marégraphiques côtières 
όŎŜƴǘǊŀƭŜ ŘΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ Ł ǘŜǊǊŜ ǊŜƭƛŞŜǎ 
électriquement à un marégraphe et ou un 
radar). 

¶ Des mouillages marégraphiques au large des 
îles (pour découpler le signal hauturier des 
effets côtier). 

¶ Des bouées GNSS pour le rattachement 
absolu des marégraphes. 

¶ Des stations de base GNSS à terre pour une 
mesure différentielle et centimétriques des 
bouées (post traitement). 

¶ Des stations de mesure du niveau de la mer 
par réflectométrie GNSS. 

 

Figure 127 : Bouée GNSS en Terre Adélie 

 

Figure 128 : Antenne de réflectométrie à Amsterdam 

2.41.3. Activités, campagnes, 
déploiements ou expériences 

¶ Marégraphe autonome nouvelle génération 
avec IHM de configuration, commercialisé 
par la société Maritech (transfert de licence). 

¶ Bouées GNSS et système Cyclopée (voir 
projet FOAM). 

¶ Campagnes dans les iles subantarctiques 
(2020, 2022, 2024). 
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¶ Campagnes en Antarctique (2020, 2022, 
2023, 2024). 

¶ Implantation de stations de réflectométrie 
Db{{ Ł 5ǳƳƻƴǘ ŘΩ¦ǊǾƛƭƭŜΣ /ǊƻȊŜǘ Ŝǘ 
Kerguelen. 

 

Figure 129 : Radar et tube marégraphique à Kerguelen 

2.41.4. Perspectives 

¶ Prochaine mission : Antarctique en 2025 afin 
de doubler la station marégraphique avec un 
marégraphe autonome. 

¶ tǊƻǎǇŜŎǘƛƻƴ ŘΩǳƴ нŝƳŜ ǎƛǘŜ ŘŜ ƳŀǊŞƎǊŀǇƘŜΦ 

¶ Mesure du niveau de la mer par 
réflectométrie GNSS. 

¶ Station marégraphique nouvelle génération. 

 

Figure 130 : wŀŘŀǊ ǎǳǊ ƭΩîle Saint-Paul 

Personnel DT impliqué : 

Cédric Brachet, Michel Calzas, Christine Drezen, 
Christophe Guillerm, Antoine Guillot, Lionel Fichen. 

Contact : 

antoine.guillot@cnrs.fr 

michel.calzas@cnrs.fr 

 

Figure 131 : LIa ŘŜ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ όƳƛǎŜ Ł ƭΩƘŜǳǊŜΣ ŜȄǘǊŀŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎΣ ǇŀǊŀƳŞǘǊŀƎŜǎ, etc)  
du marégraphe autonome nouvelle génération V3 
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2.42. PAMELI 

Plateforme Autonome Multi-capteurs pour 
ƭΩ9ȄǇƭƻǊŀǘƛƻƴ ƛƴǘŜǊŘƛǎŎƛǇƭƛƴŀƛǊŜ Řǳ [LǘǘƻǊŀƭ 

Laboratoire demandeur : LIENSs. 

Chercheur responsable : Valérie Ballu. 

Partenaires : DT-INSU, LIENSs, L3I, Université de La 
Rochelle, OASU. 

2.42.1. Objectifs scientifiques 

Obtenir une vision 4D intégrée dans le temps et dans 
ƭΩŜǎǇŀŎŜ Řǳ ŎƻƳǇŀǊǘƛƳŜƴǘ ƳŀǊƛƴ Ŝǘ ŘŜ ǎŀ ǎǳǊŦŀŎŜΦ tŀǊ 
ailleurs, la zone côtière représente un défi pour les 
observations satellitaires côtières, ce qui nécessite 
des validations par des mesures in-situ. 

2.42.2. Description technique 

Pameli consiste en un drone marin de surface 
autonome (ASV en anglais). Un cahier des charges a 
été établi en tenant compte des souhaits des équipes 
scientifiques et de la réalité du marché. Pameli doit 
être une plateformŜ ŞǾƻƭǳǘƛǾŜ ŀƭƭŀƴǘ ŘŜ ƭΩŀŎǉǳƛǎƛǘƛƻƴ 
multi-capteurs à la gestion automatique du flux de 
ŘƻƴƴŞŜǎ Ŝǘ Ł ƭŀ ƳƛǎŜ Ł ŘƛǎǇƻǎƛǘƛƻƴ ƭƛōǊŜ ŘΩǳƴŜ ōŀǎŜ ŘŜ 
données spatio-temporelles. 

 

Figure 132 : Le drone Pameli en navigation 

Un marché a été ǇǳōƭƛŞ Ŝƴ нлму Ŝǘ ŎΩŜǎǘ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ /-
CAT3 de la société anglaise ASV qui a été choisi. Il a 
été ensuite demandé à la DT de travailler sur 3 
équipements : 

¶ !ŘŀǇǘŜǊ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ /ȅŎƭƻǇŞŜ όǾƻƛǊ ŦƛŎƘŜύΦ 

¶ Développer un treuil pour faire des profils 
verticaux de mesures de température et de 
salinité. 

¶ Développer un système pour prélever des 
ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ ŘΩŜŀǳ ŘŜ ƳŜǊ ŘŜ ǎǳǊŦŀŎŜΦ 

Un PC embarqué et déporté à terre (par HF, Wifi, ou 
4G) permet de contrôler et piloter les instruments 
scientifiques. 

2.42.3. Activités, campagnes, 
déploiements ou expériences 

Drone Pameli (2016-2018) : 

¶ Cahier des charges (2016-2017). 

¶ Publication du marché (mai 2017). 

¶ Choix du drone (automne 2017). 

¶ Construction (1er semestre 2018). 

¶ Recette (été 2018). 

¶ Livraison (octobre 2018). 

Mini-Cyclopée (2019) : 

/ΩŜǎǘ ǳƴ ǎȅǎǘŝƳŜ ŎƻǳǇƭŞ Dt{-altimètre acoustique 
monté sur un bras stabilisateur pour maintenir la 
ǾŜǊǘƛŎŀƭƛǘŞ ǉǳŀƴŘ ƭŜ ŘǊƻƴŜ Ŧŀƛǘ ǊƻǳǘŜΦ [ΩŜƴǎŜƳōƭŜ Ŝǎǘ 
ǊŜŎƻǳǾŜǊǘ ŘΩǳƴŜ ǘƻƛƭŜ ǇƻǳǊ ƭŜ ǇǊƻǘŞƎŜǊ ŘŜǎ ŜƳōǊǳƴǎΦ 
Par soucis de place dans le drone, la taille du boitier 
de commande a dû être réduite par rapport à celui de 
Cyclopée en intégrant un petit récepteur GNSS 
(Trimble BX 940) et en supprimant les batteries 
ŘΩŀƭƛƳŜƴǘŀǘƛƻƴΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ǳƴ ǇŀŎƪ ŞƴŜǊƎƛŜ όнп± ƛǎƻƭŞύ 
Ŝǎǘ ǇǊŞǾǳ Ł ōƻǊŘ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŀǘƛƻƴ scientifique. 
Une IHM permet de visualiser et contrôler en temps 
réel les données des instruments. 

 

Figure 133 : Installation du Mini-Cyclopée sur Pameli 

 

Figure 134 : IHM de Mini-Cyclopée 

Mini treuil (2018-2020) : 

[ΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘŜ ŦŀƛǊŜ ŘŜǎ ǇǊƻŦƛƭǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ 
ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜ Ŝǘ ǎŀƭƛƴƛǘŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴŜ ǇŜǘƛǘŜ ǎƻƴŘŜ 
(AML Base X2 CTD) entre 0 et 40 m de profondeur. Il 
Ŝǎǘ ŎƻƳǇƻǎŞ ŘΩǳƴ ǇƻǊǘƛǉǳŜ ǎƛǘǳŞ Ł ƭΩŀǊǊƛŝǊŜ Řǳ ŘǊƻƴŜ 
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Ŝǘ ŘΩǳƴ ǘǊŜǳƛƭΦ ¦ƴ ǇǊƻƎǊŀƳƳŜ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ŘŞŎƭŜƴŎƘŜǊ 
les profils avec la profondeur de surface, la vitesse de 
défilement et la profondeur de fond comme 
arguments. Le courant du moteur est mesuré en 
permanence et permet de contrôler le bon 
déroulement des opérations. La profondeur est 
calculée pour donner une indication. 

 

Figure 135 : Test du treuil avec une charge fictive 

Préleveur (2018-2021) : 

Lƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘŜ ǇƻǳǾƻƛǊ ǇǊŞƭŜǾŜǊ ƧǳǎǉǳΩŁ р ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴǎ 
dΩŜŀǳ ŘŜ ƳŜǊ ŘŜ ǎǳō-surface de 0,5 à 1 litre. Cinq 
poches sont suspendues dans la partie avant du 
ŘǊƻƴŜΦ ¦ƴ ǘǳȅŀǳ ǎƻǳǇƭŜ ŞǉǳƛǇŞ ŘΩǳƴŜ ŎǊŞǇƛƴŜ ǇŜǊƳŜǘ 
ŘŜ ǇǊŞƭŜǾŜǊ ƭΩŜŀǳ ŀǳ ƴƛǾŜŀǳ ŘŜ ƭŀ ŘŞǊƛǾŜ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘŞŜΦ 
Une IHM permet de déclencher les prélèvements en 
indiquant le numéro de poche et le volume et de 
rincer le circuit après utilisation. Des sécurités sont 
prévues pour détecter et afficher les anomalies ainsi 
ǉǳŜ ƭŀ ǇǊŞǎŜƴŎŜ ŘΩŜŀǳ ŀǳ ŦƻƴŘ Řǳ ŘǊƻƴŜΦ 

Une 2ème version plus aboutie a été développée sur 
le même principe mais avec 12 voies. 

 

Figure 136 : Préleveur 12 voies 

Posters et publications : 

¶ 2017 : Colloque Défi-Instrum Paris, OSTST 
Miami. 

¶ 2018 : Journées Nationales Génie Côtier-
Génie Civil La Rochelle. 

¶ 2019 : Ateliers AEI Lille, Colloque Risques 
Côtiers La Rochelle. 

¶ 2021-2023 : ANF Drones et Capteurs. 

Personnel DT impliqué : 

Cédric Brachet, Michel Calzas, Christine Drezen, 
Lionel Fichen, Christophe Guillerm, Antoine Guillot. 

Contact : 

antoine.guillot@cnrs.fr 

 

Figure 137 : Mini-Cyclopée en mesure sur des traces satellites 
altimétriques devant Fort Boyard 
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2.43. Pico-SDLA 

Laboratoire demandeur : GSMA. 

Chercheuse responsable : Georges Durry. 

2.43.1. Objectifs scientifiques 

Le projet Pico-SDLA est un projet commun DT-INSU ς 
GSMA (Groupe de Spectroscopie Moléculaire et 
Atmosphérique), dont la maitrise technique du 
développement instrumental est entièrement à la DT 
et la partie scientifique au GSMA. Les campagnes 
scientifiques et de calibrations sont réalisées par les 
deux. 

Les Spectromètres à Diode Laser Accordables (famille 
SDLA), développés à la Division Technique depuis 
1996, sont des instruments embarqués sous ballon 
stratosphérique. Ils sont destinés aux mesures in situ 
ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳΣ ŘŜ ŘƛƻȄȅŘŜ ŘŜ ŎŀǊōƻƴŜ Ŝǘ ŘŜ 
ƳŞǘƘŀƴŜ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ 

[ΩŞǘǳŘŜ ŘŜ ƭŀ ǘŜƴŘŀƴŎŜ ŘŜ ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ 
stratosphérique est un sujet de préoccupation 
majeur. Des études scientifiques ont montré que des 
ǾŀǊƛŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ Řŀƴǎ ƭŀ ƘŀǳǘŜ ǘǊƻǇƻǎǇƘŝǊŜ 
et la basse stratosphère influencent de manière non-
négligeable le bilan ǊŀŘƛŀǘƛŦ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ ƎƭƻōŀƭŜΦ Au-
ŘŜƭŁ ŘŜ ƭΩŀǎǇŜŎǘ ǊŀŘƛŀǘƛŦΣ ƭΩŀǳƎƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ 
ŘΩŜŀǳ ǎǘǊŀǘƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ ǇƻǳǊǊŀƛǘ ŀǾƻƛǊ ŘŜǎ 
ŎƻƴǎŞǉǳŜƴŎŜǎ ƴŞƎŀǘƛǾŜǎ ǎǳǊ ƭŀ ŎƻǳŎƘŜ ŘΩƻȊƻƴŜΦ [Ŝ 
ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ ǎƻƴŘŜ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ŦƛŀōƭŜ 
ǇƻǳǊ ƭŀ ǎǘǊŀǘƻǎǇƘŝǊŜ Ŧŀƛǘ ƭΩobjet de travaux intenses 
au niveau international du fait que sa mesure in situ 
représente un véritable challenge technique. En effet, 
depuis 40 ans, les intercomparaisons instrumentales 
d'hygromètres en vol ou en chambre de simulation 
(campagnes AQUAVIT) sont sujettes à des biais et 
contaminations difficiles à contrôler. La mesure de 
dioxyde de carbone et de méthane in situ est 
également extrêmement intéressante pour tracer 
ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜǎ ƳŀǎǎŜǎ ŘΩŀƛǊ ǎƻƴŘŞŜǎ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ǇƻǳǊ ƭŜ 
suivi global des émissions ou ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ 
temporelle de la circulation stratosphérique (âge de 
ƭΩŀƛǊύ Ŝǘ ƭŀ ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ǎŀǘŜƭƭƛǘŀƛǊŜ ŘŜ Ƴƛǎǎƛƻƴǎ ǎŀǘŜƭƭƛǘŜǎ 
telles que OCO-2 ou MERLIN. En effet, le succès 
scientifique de ces nouvelles missions repose sur la 
précision des mesures apportées. Les niveaux à 
atteindre aujourd'hui (précision meilleure que 1%) 
sont très difficiles à atteindre. 

2.43.2. Description technique 

Le principe de mesure des spectromètres à diode 
ƭŀǎŜǊ ŀŎŎƻǊŘŀōƭŜ ǊŜǇƻǎŜ ǎǳǊ ƭŀ ǘŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ 
directe dans le moyen infrŀǊƻǳƎŜ ό˂ϤнΦс µm pour 
H2O/CO2 et 3.3 µm pour le CH4) Υ ƭΩŜǎǇŝŎŜ 
moléculaire sondée absorbe partiellement le 

rayonnement laser le long du parcours optique 
ƭƻǊǎǉǳŜ ƭŀ ŦǊŞǉǳŜƴŎŜ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴ Řǳ ƭŀǎŜǊ ŎƻƠƴŎƛŘŜ Ł 
une des fréquences de résonance de la molécule. En 
effet, chaque molécule possède un spectre 
ŘΩŀōǎƻǊǇǘƛƻƴ ǇǊƻǇǊŜ ǉǳƛ ŎƻƴǎǘƛǘǳŜ ǎƻƴ ŜƳǇǊŜƛƴǘŜ 
digitale, permettant ainsi une identification non 
ŀƳōƛƎǳš ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ ǎƻƴŘŞŜΦ [ŀ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴ ŘŜ 
ƭΩŜǎǇŝŎŜ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǎǘ ƻōǘŜƴǳŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ Řǳ 
traitement des spectres atmosphériques enregistrés. 

 

Figure 138 : Principe de fonctionnement 

Ces instruments sont déclinés en plusieurs versions 
(simple ou bi-gaz), autonome en énergie ou alimenté 
par une nacelle principale, intégré dans une nacelle 
ou volant seul sous ballon météo. Il en résulte 3 
configurations : Pico-SDLA STRAT (version bi-gaz 
destinée aux campagnes Stratéole-2), PICO-SDLA 
standard (version classique qui vole sous BSO, 
autonome en énergie, vols courts) et enfin PICO-
LIGHT BLD (version light mono gaz, volant sous ballon 
météo, inférieur à 3 kg). 

 

2.43.3. Activités, campagnes, 
déploiements ou expériences 

Pico-SDLA STRATEOLE-2 

/ŜǘǘŜ ŦŀƳƛƭƭŜ ŘΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ bi-gaz a été développé 
spécifiquement dans le cadre du programme 
Stratéole-2, qui a démarré en 2015 pour comprendre 
ƭŜǎ ǇǊƻŎŜǎǎǳǎ ŘΩƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ κ ŘŞǎƘȅŘǊŀǘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 
tropopause équatoriale. 

!ǇǊŝǎ ƭŜ Ǿƻƭ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǉǳŜ ŘΩǳƴ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘΣ ǊŞŀƭƛǎŞ 
pendant la première campagne Stratéole-2, entre 
décembre 2019 et février 2020 (80 jours de vol), 
ƭΩŞǉǳƛǇŜ ǇǊƻƧŜǘ tƛŎƻ-SDLA a préparé pour la seconde 
campagne (fin 2021 début 2022) quatre instruments 
Pico-SDLA bi-gaz (3 H2O/CO2, 1 H2O/CH4, 1 
instrument spare) supplémentaires. Ces instruments 
ont été réalisés en interne et par sous-traitance. Les 
activités Assemblage, Intégrations et Tests ont été 
menées en interne avant la campagne et ensuite 
réalisées à nouveau sur le site de la campagne. Les AIT 
ont été fortement impactées par la situation sanitaire 
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exceptionnelle survenue au début 2020. Parmi ces 
nombreuses AIT, un travail spécifique a été réalisé sur 
ƭŀ ŎŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘƛƻŘŜǎ ƭŀǎŜǊ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ 
lambdamètre. Ainsi, les diodes ont pu être 
individuellement étalonnées pour obtenir leur 
accordabilité en courant et en température. 

 

Figure 139 : Vues CAO de la cellule optique de Pico-SDLA bi-gaz, 
et vue de son bloc électronique 

Entre octobre et décembre 2021, les instruments ont 
été déployés par le CNES et les équipes Zéphyr (LMD) 
et DT-INSU/GSMA, depuis la base scientifique située 
aux îles Seychelles. 

 

Figure 140 : Cellule optique de Pico-SDLA attachée sous la 
nacelle Zéphyr 

 

Figure 141 : Décollage de nuit pour la chaîne de vol constituée du 
ballon, de la nacelle Zéphyr et de Pico-SDLA (de gauche à droite) 

Les instruments ont parfaitement fonctionné et 
ǇŜǊƳƛǎ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ IнhΣ /hн Ŝǘ /Iп 
ŀǾŜŎ ǳƴŜ ǇŞǊƛƻŘƛŎƛǘŞ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ п Ł мн ƳƛƴǳǘŜǎΦ !ǳ 
total, sur les deux campagnes, près de 500 000 
mesures in-situ ont été obtenues entre 18 km-20 km 
ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜ Řŀƴǎ ƭŀ ǘǊƻǇƻǇŀǳǎŜ ŞǉǳŀǘƻǊƛŀƭŜΦ 

Les instruments Pico-SDLA STRAT bi-gaz ont été 
comparés aux hygromètres FLASH-B (à bord de 
RaCHuTs sous ballon Stratéole 2) et NOAA FPH (lâché 
depuis Hilo, Hawaï). Des coïncidences de 
colocalisation ont pu être trouvées afin de permettre 
des comparaison quantitatives. Ces comparaisons 
indiquent que : 

¶ Plusieurs instruments Pico-STRAT bi-gaz sont 
en accord entre eux (on parle de 
reproductibilité) à 0.07 ± 2.2%. 

¶ Pico-STRAT bi-gaz et FLASH-B sont en accord 
à 1.1 ± 3.9% dans les cas de colocalisation les 
plus favorables. 

¶ Pico-STRAT bi-gaz et NOAA FPH sont en 
accord à 1.2 ± 4.1% entre 18 et 19 km. 

Ces résultats confortent quant aux capacités des 
instruments de la famille Pico-STRAT bi-gaz. 

! ƭΩƛǎǎǳŜ ŘŜ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜΣ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ п 
instruments ont été perdus en mer (comme prévu 
ƛƴƛǘƛŀƭŜƳŜƴǘύ ǎŀǳŦ ƭΩǳƴ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜǳȄ ŀȅŀƴǘ ŀǘǘŜǊǊƛ Ŝƴ 
Colombie (partie amazonienne). Il a été récupéré et 
ramené deux années plus tard dans les locaux de la 
DT-Lb{¦Φ !ŎǘǳŜƭƭŜƳŜƴǘ ƭΩéquipe prépare la dernière 
campagne scientifique qui a été décalée à la fin 2026 
pour des raisons opérationnelles. Deux premiers 
ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ƭƛǾǊŞǎ Ł ƭΩŞǘŞ нлнп ǇƻǳǊ ǘŜǎǘǎ Ŝƴ 
chambre climatique. Les 2 suivants ont été livrés en 
mars 2025. 

 

Campagne ballon Kiruna 2021 

La famille Pico-SDLA standard a bénéficié des 
développements électroniques, mécaniques et 
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thermiques effectués sur la famille Pico-SDLA STRAT. 
La campagne CNES/HEMERA (projet européen 
ŘΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘŜ ǊŜŎƘŜǊŎƘŜ ōŀƭƭƻƴύ ŀ ŞǘŞ décalée à 
ƭΩŞǘŞ нлнм ǎǳƛǘŜ Ł ƭŀ ŎǊƛǎŜ ǎŀƴƛǘŀƛǊŜ ǎǳǊǾŜƴǳŜ Ŝƴ нлнлΦ 
Cette campagne consistait notamment en un vol des 
instruments Pico-SDLA CH4 et PICO-STRAT bi-gaz à 
ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ ŘŜ ƭŀ ƴŀŎŜƭƭŜ ¢²Lb όǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀƭǳƳƛƴƛǳƳ 
ƻǳǾŜǊǘŜ Ł ƭΩŀƛǊύΦ [ŀ ƴŀŎŜƭƭŜ ¢²Lb ŎƻƴǘŜnait également 
ŘŜǎ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŜǳǊǎ ŘΩŀƛǊ ŘŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ƴŀǘure : 
cryogénique (Univ. de Francfort), Aircores (mesures 
limitées à CO2, CH4, Univ. de Francfort et de 
Groningen, et FZJulich), à sac (Center for Isotope 
wŜǎŜŀǊŎƘύΦ /Ŝ Ǿƻƭ ŀ ǇŜǊƳƛǎ ŘΩƛƴǘŜǊŎƻƳǇŀǊŜr les 
mesures de chaque instrument et de valider la nacelle 
pour des études de chimie stratosphérique ou de 
ƭΩŃƎŜ ŘŜ ƭΩŀƛǊ ƻǴ ŘΩŞǾŜƴǘǳŜƭƭŜǎ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀǘƛƻƴs 
pourraient être un problème majeur. Cette campagne 
ǎΩŜǎǘ ŘŞǊƻǳƭŞŜ Ŝƴ août 2021 sur la base de Kiruna en 
Suède. 

 

Figure 142 : Nacelle TWIN porteuse des instruments 

Les résultats de lΩƛƴǘŜǊŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ƳƻƴǘǊŜƴǘ ǉǳŜ : 

¶ Les mesures CO2 avec Aircores sont en 
accord à 0.4 ppmv dans la troposphère et 1.3 
ppmv dans la stratosphère. 

¶ Les mesures de CH4 entre Pico-SDLA CH4 et 
ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŜǳǊ ŘΩŀƛǊ ŎǊȅƻƎŞƴƛǉǳŜ 
(référence) sont en accord moyen à 9 ppbv 
dans la stratosphère. Ici, les mesures à très 
haute résolution de Pico-SDLA CH4 sont un 
ǊŞŜƭ ŀǾŀƴǘŀƎŜ ǇǳƛǎǉǳΩŜƭƭŜǎ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘŜ 
résoudre des structures invisibles aux autres 
techniques (y compris les Aircores). 

¶ Les mesures de CH4 avec Aircores sont en 
accord à 2 ppbv dans la troposphère et 5 
ppbv dans la stratosphère. Les mesures CH4 
des Aircores sont en accord à 34 ppbv avec 
ƭΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŜǳǊ ŘΩŀƛǊ ŎǊȅƻƎŞƴƛǉǳŜΦ 

[Ŝǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜǊŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ƳƻƴǘǊŜƴǘ 
également tout lΩƛƴǘŞǊşǘ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ tƛŎƻ-SDLA : 
grâce à des travaux de spectroscopie de laboratoire, 

les mesures in situ de notre instrument se comparent 
aux techniques de référence dans la troposphère et 
Řŀƴǎ ƭŀ ǎǘǊŀǘƻǎǇƘŝǊŜ όŎΩŜǎǘ ŀǳǎǎƛ ǾǊŀƛ ǇƻǳǊ Iнh) et ont 
un avantage certain en terme de résolution spatiale 
et temporelle. 

 

/ŀƳǇŀƎƴŜ ŘΩƛƴǘŜǊŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ !v¦AVIT-4 

[ΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ tƛŎƻ-Light H2O a été adapté pour 
ǇŀǊǘƛŎƛǇŜǊ Ł ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘΩƛƴǘŜǊŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ 
ŘΩƘȅƎǊƻƳŝǘǊŜǎ !v¦!±L¢-4 dans la chambre de 
simulation atmosphérique AIDA de Karlsruhe 
(Allemagne). Cette campagne a pris place dans le 
ŎŀŘǊŜ Řǳ ǇǊƻƧŜǘ ŘΩƛƴŦǊŀǎtructure européenne ballon 
HEMERA H2020 et a été financé par ATMO ACCESS 
ό9ǳǊƻǇŜύΦ 9ƭƭŜ ǎΩŜǎǘ ŘŞǊƻǳƭŞŜ Ŝƴ ƳŀǊǎκŀǾǊƛƭ нлнн Ŝǘ 
représente un exemple de collaboration inter-
infrastructure. La chambre AIDA est capable de 
reproduire les conditions atmosphériques en termes 
de pression, température ainsi que de concentration 
ƛƴ ǎƛǘǳ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳΦ tƛŎƻ-SDLA H2O (prédécesseur 
de Pico-Light H2O) avait déjà participé à deux 
campagnes AQUAVIT précédentes en 2007 et 2013 
(AQUAVIT-1 et -2). 

La campagne consistait en une première semaine 
ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ Ŝǘ de tests 
ǇǊŞƭƛƳƛƴŀƛǊŜǎ ǇŀǊ ŎƘŀǉǳŜ ŞǉǳƛǇŜΣ ǎǳƛǾƛ ŘΩǳƴŜ ǎŜŎƻƴŘŜ 
ǎŜƳŀƛƴŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜǎ Ł ƭΩŀǾŜǳƎƭŜΦ [Ŝǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ 
simulées dans la chambre étaient alors inconnues des 
participants et ont été définies par un ƧǳǊȅ ŘΩŜȄǇŜǊǘǎ 
scientifiques indépendant. Chaque équipe devait leur 
délivrer les résultats dans un délai de 3 à 6 mois. 

 

Figure 143 : Schéma de la chambre AIDA et de ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
capteursΣ ǾǳŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ 

Les instruments impliqués étaient Pico-Light H2O, 
SAWfPHY (LMD, hygromètre à point de givre), 
ALBATROSS (EMPA, Suisse, spectromètre à diode 
laser avec cellule multipassage), DLH (spectromètre à 
diode laser sur avion, NASA Langley), aPicT et SP-
aPicT (spectromètres à diode laser, intégré à AIDA, 
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KIT, Allemagne) et MBW373LX (hygromètre de 
référence à point de givre). Les résultats de la 
campagne montrent que la plupart des instruments 
(ALBATROSS, Pico-Light H2O, DLH) sont en accord à 
mieux que ±4% pour des rapports de mélange 
supérieurs à 100 ppmv. Pour des rapports de mélange 
entre 10 et 100 ppmv (typiques de la haute 
troposphère)Σ ƭΩŀŎŎƻǊŘ ǎŜ ǎƛǘǳŜ Řŀƴǎ ƭŜǎ ҕт% et dans 
ƭΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ ҕу҈ ǇƻǳǊ ŘŜǎ ǊŀǇǇƻǊǘǎ ŘŜ ƳŞƭŀƴƎŜ ŜƴǘǊŜ 
2 et 10 ppmv (typiques de la stratosphère). Il est 
intéressant de noter que tous les instruments 
participants ǊŜƳǇƭƛǎǎŜƴǘ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ǎŜǳƛƭ du GCOS 
(Global Climate Observing System) qui définit les 
exigences en terme de mesure de variables 
climatiques essentielles. Il est aussi important de 
ƴƻǘŜǊ ǉǳŜ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ Řǳ D/h{ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ǎŜǳƛƭǎ 
« avancées significatives » et « but à atteindre » sont 
ŘŜ ƭŀ ƳşƳŜ ŀƳǇƭƛǘǳŘŜ ǉǳŜ ƭΩƛƴŎŜǊǘƛǘǳŘŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ 
des instruments de référence. Ainsi, il apparaît 
ŘƛŦŦƛŎƛƭŜ Ł ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛǘŞ ŘŜǎ 
instruments à répondre aux critères les plus élevés du 
GCOS. 

 

Campagne AsA 2022 

[ΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ tƛŎƻ-Light H2O-BLD a participé à la 
ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘΩƛƴǘŜǊŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘΩƘȅƎǊƻƳŝǘǊŜǎ !ǎ! 
2022 qui a eu lieu en septembre 2022 depuis la base 
du CNES à Aire-sur-ƭΩ!ŘƻǳǊΦ ¢ƻǳǘ ŎƻƳƳŜ !v¦!±L¢-4, 
cette campagne a pris place dans le cadre de HEMERA 
H2020 et a été financé par le CNES. Les hygromètres 
participants étaient Pico-Light H2O, le Micro-
hygromètre (LPC2E, à point de givre innovant), NOAA 
FPH (NOAA ESRL, USA, hygromètre à point de givre de 
référence) et les sondes M20 (MétéoModem). 

 

Figure 144 : Lâcher du ballon (à gauche), Instrument Pico-Light 
H2O BLD (à droite) 

Les hygromètres ont été lancés sous ballon latex de 
petite ŎŀǇŀŎƛǘŞ ǇƻǳǊ ƭΩŜƳǇƻǊǘ ŘŜ charges utiles 
inférieures à 3 ƪƎΦ [ŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ǎΩŜǎǘ ŘŞǊƻǳƭŞŜ ǎǳǊ н 
semaines sous forme de 3 sessions de lâchers.Les vols 
ŘǳǊŜƴǘ ŜƴǘǊŜ нƘ Ŝǘ оƘ Ŝǘ ǇŜǊƳŜǘǘŜƴǘ ŘΩŀǘǘŜƛƴŘǊŜ 
ƭΩŀƭǘƛǘǳŘŜ ŘŜ ол Ł он km. Les mesures pour la vapeur 
ŘΩŜŀǳ sont effectuées pendant la phase de descente, 
à raison de 2 spectres par seconde. Les instruments 
Pico-Light H2O et Micro hygromètre ont volé sous 
chaîne de vol CNES, avec une distance Pico-Light 
IнhκǇŀǊŀŎƘǳǘŜ ŘŜ ƭΩƻǊŘǊŜ Řǳ ƳŝǘǊŜΦ [ŀ ŎƘŀƞƴŜ ŘŜ Ǿƻƭ 
totale mesure 15 m. 

Les résultats montrent que Pico-Light H2O est en 
accord en moyenne à 2.1 ± 4.2% dans la stratosphère 
(en-dessous de 23 km) et de 3.8 ±23.6% (forte 
dispersion due à la variabilité troposphérique de 
ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ : instruments sous deux ballons 
diŦŦŞǊŜƴǘǎύ Řŀƴǎ ƭŀ ǘǊƻǇƻǎǇƘŝǊŜ ŀǾŜŎ ƭΩƘȅƎǊƻƳŝǘǊŜ ŘŜ 
référence NOAA FPH. Des comparaisons en humidité 
relative (RH) ont aussi été réalisées dans le cadre de 
cette campagne en comparant les mesures de Pico-
Light H2O à celles de NOAA FPH et des sondes M20. 
Pico-Light H2O et NOAA FPH sont en accord moyen à 
0.2% RH, avec une variabilité à 30% liée encore une 
Ŧƻƛǎ ŀǳ Ŧŀƛǘ ǉǳŜ ƭŜǎ ŘŜǳȄ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ǾƻƭŞ 
sous le même ballon. 

Ces résultats sont majeurs pour le développement de 
cet instrument qui valide donc ses performances. Des 
comparaisons au-dessus de 23 ƪƳ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ ŞǘŞ 
possibles à cause du dégazage du ballon et des 
éléments de la chaîne de vol lié à une chaîne de vol 
trop courte. La constatation des problèmes de 
dégazage pendant cette campagne, mais aussi 
pendant les décennies précédentes, ont permis 
ŘΩƛƴƛǘƛŜǊ ŘŜǎ ƎǊƻǳǇŜǎ ŘŜ ǘǊŀǾŀƛƭ ƛƴǘŜǊƴŜǎ ŀǳ /b9{ ŀŦƛƴ 
ŘΩŀƭƭƻƴƎŜǊ ƭŀ ŎƘŀƞƴŜ ŘŜ Ǿƻƭ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ 
ŘΩŜŀǳ Ŝǘ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭs. Une chaîne de vol longue (40 m) 
sera désormais accessible aux vols scientifiques à 
ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩŀǳǘƻƳƴŜ нлнр όŘŀǘŜ ŘŜ ƭŀ ŎŀƳǇŀƎƴŜ !ǎ! 
2025). 

 

Campagne ATMOSFER 2024 

[ŀ ƳşƳŜ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ ŘΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ tƛŎƻ-Light H2O-
.[5 ŀ ŞǘŞ ƳƛǎŜ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ƭƻǊǎ ŘŜǎ ŘŜǳȄ ŎŀƳǇŀgnes du 
projet ATMOSFER (Kiruna en juin 2024 et Aire-sur-
ƭΩ!ŘƻǳǊ en octobre 2024). ATMOSFER est divisé en 
deux parties Υ ǳƴŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘΩƛƴǘŜǊŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ 
depuis la base CNES de Aire-sur-ƭΩ!ŘƻǳǊ Ŝǘ ǳƴŜ 
campagne scientifique de préparation de la future 
mission satellitaire ESA FORUM à Kiruna. 

A Kiruna, deux instrumŜƴǘǎ ƻƴǘ ŞǘŞ Ƴƛǎ Ŝƴ ǆǳǾǊŜ ǇŀǊ 
ƭΩŞǉǳƛǇŜ 5¢κD{a!Φ [Ŝǎ ŘŜǳȄ ƘȅƎǊƻƳŝǘǊŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ 
ƭŃŎƘŞǎ Ł млƘ ŘΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ ŀǳǘƻǳǊ Řǳ Ǿƻƭ .{h όōŀƭƭƻƴ 
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stratosphérique ouvert) ATMOSFER. A bord du BSO, 
ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ CLwah{-B (CNR, Italie), démonstrateur 
ballon du futur instrument satellite FORUM, mesurait 
ŘŜǎ ǊŀŘƛŀƴŎŜǎ Řŀƴǎ ƭΩƛƴŦǊŀǊƻǳƎŜ ƭƻƛƴǘŀƛƴΦ Lƭ Şǘŀƛǘ 
accompagné de différents compteurs de particules 
όht/ǎύ Ŝǘ ŘΩƛƳŀƎŜǳǊ ŘŜ ŎǊƛǎǘŀǳȄ ŘŜ ƎƭŀŎŜ όƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ 
NIXE-B, FZ Julich, Allemagne). Les hygromètres NOAA 
FPH et CFH (Cryogenic frost-point hygrometer, opéré 
ǇŀǊ ƭΩŞǉǳƛǇŜ ŘŜ C½WǳƭƛŎƘύ ƻƴǘ ŀǳǎǎƛ ŞǘŞ ƭŀƴŎŞǎ Ł 
ǉǳŜƭǉǳŜǎ ƳƛƴǳǘŜǎ ŘΩƛƴǘŜǊǾŀƭƭŜ ŀǾŜŎ tƛŎƻ-Light H2O. 
Les mesures de ces hygromètres ont pu être 
intercomparées (pour référence et validation) et 
fournissent la répartition verticale ŘŜ ƭŀ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ 
ŀŦƛƴ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ŎŀǇŀŎƛǘŞǎ ŘŜ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ CLwah{-B 
à restituer des profƛƭǎ ǾŜǊǘƛŎŀǳȄ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳΦ La 
comparaison entre Pico-Light H2O et NOAA FPH 
montre un accord moyen de 2.2 ± 6.3%, très 
semblable aux résultats obtenus pendant AsA 2022. 

 

Figure 145 : A gauche, assemblage intégrations et tests des 2 
instruments Pico-Light H2O-BLD. A droite, lâcher durant la 

seconde session. 

Les vols de cette campagne sont précieux pour les 
activités préparatoires à la mission FORUM 
ǇǳƛǎǉǳΩǳƴŜ ŘƛǾŜǊǎƛǘŞ ŘŜ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŀǘƳƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜǎ a 
été rencontrée : présence de cirrus de glace dans la 
ƘŀǳǘŜ ǘǊƻǇƻǎǇƘŝǊŜΣ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ǾƻƭŎŀƴƛǉǳŜ 
Řŀƴǎ ƭŀ ǎǘǊŀǘƻǎǇƘŝǊŜ Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ŎƻǳŎƘŜ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ Ł 
11 km liée à des feux de forêt au Canada. 

La seconde partie de ATMOSFER consistait en une 
ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘΩƛƴǘŜǊŎƻƳǇŀǊŀƛǎƻƴ ŘŜǇǳƛǎ ƭŀ ōŀǎŜ /b9{ 
de Aire-sur-ƭΩ!ŘƻǳǊΦ Du fait de conditions 
météorologiques difficiles et de problèmes 
ŘΩƻǊƎŀƴƛǎŀǘƛƻƴ ƛƴǘŜǊƴŜ ŀǳ /b9{Σ ǎŜǳƭŜ ǳƴŜ ǎŜǎǎƛƻƴ ŘŜ 
lâchers a pu être réalisée. Le reste des vols est prévu 
Ł ƭΩŀǳǘƻƳƴŜ нлнрΦ [Ŝǎ ǇǊŜƳƛŜǊǎ ǊŞǎǳƭǘŀts de cette 

portion de campagne ǎƻƴǘ ƴŞŀƴƳƻƛƴǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘΦ [Ŝs 
instruments participants sont : Pico-Light H2O, Micro-
hygromètre (LPC2E), FLASH-B/AZOR (LATMOS/CAO) 
pour H2O/aérosols, POPS/LOAC (LPC2E) pour 
aéǊƻǎƻƭǎΦ [ΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ ǎƻƭ [Iw ό[ŀǎŜǊ IŜǘŜǊƻŘȅƴŜ 
Radiometer) a aussi participé à la campagne avec 
ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ǾŀƭƛŘŜǊ ƭŀ ǊŜǎǘƛǘǳǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇǊofils verticaux 
ŘŜ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ qui est en développement. 

 

2.43.4. Perspectives 

Côté technique : 

Le prochain développement instrumental va 
concerner la mesure du méthane avec une cellule 
ƳǳƭǘƛǇŀǎǎŀƎŜ ŎƻƳǇŀŎǘŜΦ Lƭ ǎΩŀƎƛǊŀ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ 
ŘΩǳƴ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ƳŞŎŀƴƛǉǳŜǎ 
ǇƻǳǊ ǇǊƻǇƻǎŜǊ ǳƴŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŘΩƛƴƧŜŎǘƛƻƴ Řǳ ŦŀƛǎŎŜŀǳ 
laser qui puisse tenir les conditions atmosphériques 
de vol sous ballon. Cela permettra de disposer alors 
ŘΩǳƴ ǇŀǊŎƻǳǊǎ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ŘŜ Ǉƭǳǎ ŘŜ мр m sur une 
cellule compacte de 20 cm de diamètre. Un premier 
setup a été validé en laboratoire (ci-dessous). 

 

Figure 146 : Photo du setup 

 

Figure 147 : Traitement du spectre et restitution de la 
concentration en CH4 
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Coté scientifique / campagnes : 

Les instruments Pico-{5[! ƻƴǘ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩƛƴǘŜƴǎŜǎ 
effort de validation, à travers des intercomparaisons 
sous ballon ou en chambre de simulation. Les 
instrument Pico-SDLA standard ont été de 
nombreuses fois impliqués dans des campagnes 
scientifiques. Les nouveaux instruments développés 
sur la période 2020-2025 ont suivi ce processus de 
ǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ǉǳƛ ƴƻǳǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩŀǾƻƛǊ ŎƻƴŦƛŀƴŎŜ ǉǳŀƴǘ 
aux capacités des instruments. A ce titre, ces 
nouveaux Pico-SDLA seront mobilisés pour participer 
à des campagnes scienǘƛŦƛǉǳŜǎ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴΦ 

Stratéole-2 verra son achèvement par la réalisation 
de la seconde campagne fin 2026. Quatre 
instruments Pico-SDLA bi-gaz-STRAT y seront mis en 
ǆǳǾǊŜ όо Iнhκ/hн Ŝǘ м Iнhκ/Iпύ ǇƻǳǊ ŘŜǎ Ǿƻƭǎ Ŝƴ 
ȊƻƴŜ ŘΩŀƭǘƛǘǳŘŜ ŘŜ му-20 km. Cette campagne sera 
comparable à celle réalisée fin 2021. 

599t /hb±9/¢ Ŝǎǘ ǳƴŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘΩƻōǎŜǊǾŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ 
tropopause tropicale avec un fort intérêt pour la 
convection profonde, les ondes de gravité qui sont 
produite par ces systèmes et pour les cirrus de glace 
qui sont favorisés par les ondes. DEEP CONVECT est 
ǳƴŜ ŎŀƳǇŀƎƴŜ ŘΩŜƴǾŜǊƎǳǊŜΣ ǉǳƛ ǊŀǎǎŜƳōƭŜra une 
ǾƛƴƎǘŀƛƴŜ ŘΩŞǉǳƛǇŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ƳƻƴŘŜ ό9ǘŀǘǎ-Unis, Brésil, 
Europe) et qui impliquera 34 instruments sous avion 
(WB-57 NASA), ballons et au sol. 

[ŀ ƳŜǎǳǊŜ ŘŜ ǾŀǇŜǳǊ ŘΩŜŀǳ ǎǘǊŀǘƻǎǇƘŞǊƛǉǳŜ Ŝǎǘ 
ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ƳŀƧŜǳǊ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƳƻŘŝƭŜǎ ŎƭƛƳŀǘƛǉǳŜǎ ǉǳƛ 
sont développés par les équipes brésilienne et 
chilienne. DEEP CONVECT est un catalyseur à des 
collaborations sur le long terme avec ces équipes, 
notamment pour ŎŜ ǉǳƛ ŎƻƴŎŜǊƴŜ ƭΩƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘ tƛŎƻ-
Light H2O, avec une possibilité pour des vols de 
collaboration en Amérique du Sud. 

Au-delà des campagnes et collaborations 
scientifiques, les instruments Pico-SDLA sont des 
ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎ ŘΩƛƴǘŞǊşǘ ǇƻǳǊ ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ŘŜs 
infrastructures de recherche, par exemple au sein de 
ƭΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜ ŀŞǊƻǇƻǊǘŞŜ Lb !Lw en France et 
potentiellement de la future infrastructure 
européenne AIRLIFTS (en projet) pour des vols 
réguliers sous ballon. Dans ce cadre, des 
développements autour ŘŜ ƭΩŀǳǘƻƴƻƳƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ 
routines de traitement des spectres sont à envisager 
ǇŀǊ ƭΩŞǉǳƛǇŜ ǎŎƛŜƴǘƛŦƛǉǳŜΦ 

 

Personnel DT impliqué : 

Nadir Amarouche : chef de projet, développements 
électroniques & logiciel embarqué, AIT. 

Jean-Christophe Samaké : conception et 
développements mécaniques, AIT. 

Fabien Frerot : développements électroniques, AIT. 

Hervé Barrois : carte CPU version STRATEOLE. 

Yoran Raynaud (CDD 18 mois) : développement 
instrumental et AIT Pico-SDLA STRATEOLE. 

Benjamin Laurent (stagiaire BUT Mesures 
Physiques) : AIT Pico-SDLA STRATEOLE. 

Christophe Berthod : calculs de structures et études 
thermiques. 

Contact : 

nadir.amarouche@cnrs.fr 
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2.44. Pirata 

Etalonnage et maintenance des capteurs Carioca sur 
les bouées du réseau Pirata. 

Laboratoire demandeur : LOCEAN. 

Chercheuse responsable : Nathalie Lefèvre. 

2.44.1. Objectifs scientifiques 

Les objectifs sont multiples : 

¶ vǳŀƴǘƛŦƛŎŀǘƛƻƴ Řǳ ŦƭǳȄ ŘŜ /hн Ł ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŀir-
ƳŜǊ ŘŜ ƭΩ!ǘƭŀƴǘƛǉǳŜ ǘǊƻǇƛŎŀƭΦ 

¶ Etude de sa variabilité et compréhension des 
mécanismes responsables de cette 
variabilité. 

¶ 9ǘǳŘŜ ŘŜ ƭΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ Ł ƭƻƴƎ ǘŜǊƳŜ ŘŜ ŎŜǘǘŜ 
ǎƻǳǊŎŜ ŘŜ /hн ǇƻǳǊ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǇƻǳǊ 
pouvoir prédire le flux air-mer de CO2. 

2.44.2. Description technique 

La DT-INSU a développé des capteurs de pCO2 
colorimétriques de type Carioca afin de les adapter 
aux contraintes des bouées Pirata. 

Ces capteurs effectuent des mesures horaires de 
pCO2, température, oxygène et pression 
atmosphérique. Les données sont transmises en 
quasi temps réel par satellite Argos. 

2.44.3. Activités, campagnes, 
déploiements ou expériences 

Deux bouées Pirata en Atlantique équatorial sont 
équipées de capteurs de pCO2 et O2 depuis 2006. Les 
capteurs sont permutés une fois par an lors des 
campagnes Pirata et renvoyés à la DT-Lb{¦ ŀŦƛƴ ŘΩȅ 
être maintenus et ré-étalonnés. 

 

Figure 148 : aƛǎŜ Ł ƭΩŜŀǳ ŘΩǳƴŜ ōƻǳŞŜ tƛǊŀǘŀ ŞǉǳƛǇŞŜ ŘΩǳƴ 
capteur pCO2 

Au cours de la période 2020-2024, 8 déploiements de 
bouées Pirata équipées de capteurs pCO2 ont été 
effectués. 

2.44.4. Perspectives 

Les observations CO2 sur les bouées Pirata ont été 
ƭŀōŜƭƭƛǎŞŜǎ ǇŀǊ ƭΩLb{¦ ŎƻƳƳŜ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴ /hн Ł 
ƭΩƻōǎŜǊǾŀǘƻƛǊŜ Pirata. Le but est de poursuivre ces 
observations à long terme. 

 

Publications : 

¶ Lefèvre N., Mejia C., Khvorostyanov D., 
Beaumont L., Koffi U., « Ocean Circulation 
Drives the Variability of the Carbon System in 
the Eastern Tropical Atlantic. Oceans 2021, 2, 
126ς148. 
https://doi.org/10.3390/oceans2010008 

¶ Lefèvre N., Veleda D. and Beaumont L., 
« Trends and drivers of CO2 parameters, 
from 2006 to 2021, at a time-series station in 
the Eastern Tropical Atlantic (6°S, 10°W) ». 
Front. Mar. Sci. 11:1299071, 2024. Doi: 
10.3389/fmars.2024.1299071 

 

Personnel DT impliqué : 

Benoit Arnold, Laurence Beaumont. 

Contact : 

laurence.beaumont@cnrs.fr 
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2.45. Polar Pod 

Laboratoire demandeur : LOPS UMR6523. 

Chercheur responsable : Peter Sutherland. 

2.45.1. Objectifs scientifiques 

Le Polar Pod est une plateforme de 100 m de haut 
pour 1000 tonnes, conçue pour dériver autour de 
ƭΩ!ƴǘŀǊŎǘƛǉǳŜ Řŀƴǎ ƭΩƻŎŞŀƴ ŀǳǎǘǊŀƭΦ !ǾŜŎ ǳƴ ŦƻǊǘ ǘƛǊŀƴǘ 
ŘΩŜŀǳ όтр m), il est prévu pƻǳǊ şǘǊŜ Ǉƭǳǎ ǎǘŀōƭŜ ǉǳΩǳƴ 
navire océanographique, non polluant et silencieux. 
Une multitude de programmes scientifiques sont 
ǇǊŞǾǳǎ Ł ōƻǊŘ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ Ŝƴ Ŏƻƴǘƛƴǳ ŘŜ ƭΩƻŎŞŀƴΣ ŘŜ 
ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ ŘŜ ƭŀ ŦŀǳƴŜ Ŝǘ ƭŀ ŦƭƻǊŜ ƳŀǊƛƴŜΦ 

Lƭ Ŝǎǘ ǇǊŞǾǳ ŘΩƛƴǎǘŀƭƭŜǊ ǎǳǊ ƭŀ plateforme un capteur 
pCO2 dissous BIOCAREX/CARIOCA, un capteur GTD 
PRO (pression gaz total dissous) et 4 capteurs 
microcats T, P, S, O2 (température, pression, salinité 
et oxygène dissous) sur un chapelet entre 10 m et 
80 m de profondeur. Les instruments seront relevés 
régulièrement et communiqueront avec la 
plateforme via un système de communication 
inductif. 

Les 3 capteurs pCO2 ont été financés par le CNES, les 
н ŎŀǇǘŜǳǊǎ D¢5 twh Ŝǘ ƭŜǎ у ƳƛŎǊƻŎŀǘǎ ǇŀǊ ƭΩLb{¦Φ 

2.45.2. Description technique 

tƻǳǊ ŎŜ ŎƘŀǇŜƭŜǘ ŘΩƛƴstruments et pour répondre à la 
ŘŜƳŀƴŘŜ ŘΩǳƴŜ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ǘŜƳǇǎ ǊŞŜƭƭŜ, nous 
avons opté pour une ligne inductive qui consiste en 
une communication sans contact via un câble acier 
ƎŀƛƴŞΦ ! ƴƻǘǊŜ ŘŜƳŀƴŘŜΣ ƭΩLŦǊŜƳŜǊ ŀ ŀŎƘŜǘŞ ƭŜ ŎŃōƭŜ 
inductif. Pour assurer lŀ ǇǊƻǘŜŎǘƛƻƴΣ ƭΩƛƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴ Ŝǘ ƭŀ 
ǊŞŎǳǇŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƛƴǎǘǊǳƳŜƴǘǎΣ ƭΩIfremer a étudié un 
système de va et vient de 70 Ƴ ŘƛǎǇƻǎŞ Ł ƭΩƛƴǘŞǊƛŜǳǊ 
de la structure verticale du Polar Pod avec des cadres 
pour fixer les instruments. 

 

Figure 149 : Capteur GTD avec le modem inductif UIMM de 
communication sur la ligne 

Les travaux menés à la DT concernent : 

¶ [ΩŀŎƘŀǘ ŘŜ у ƳƛŎǊƻŎŀǘ {.9от LΣ ŘŜ н ŎŀǇǘŜǳǊǎ 
D¢5 tǊƻ hŎŜŀƴǳǎΣ Ŝǘ ƭΩŀŘŀǇǘŀǘƛƻƴ Ł ƭŀ 
communication inductive du spectromètre 
Biocarex déjà développé à la DT. 

¶ [ΩŀŎƘŀǘ ŘŜ н ƳƻŘŜƳǎ {.9 ¦Laa ŘŜ 
communication inductive, et de cartes IMM 
w{нонκƛƴŘǳŎǘƛŦ ǉǳƛ Ŧƻƴǘ ƭΩƛƴǘŜǊŦŀŎŜ ŜƴǘǊŜ t/ 
utilisateur et ligne inductive. Ces cartes ont 
été intégrées dans des coffrets alimentés en 
220V. 

¶ [Ŝ ŘŞǾŜƭƻǇǇŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴŜ IHM (Interface 
Homme Machine) pour la configuration et la 
mise en acquisition de tous les capteurs 
immergés sur la ligne via un modem inductif 
UIMM, avec une visualisation sur PC à bord 
de la station des mesures rafraichies une fois 
par heure. Tous les instruments sont 
resynchronisés une fois par jour par rapport 
à un horaire de GPS de référence dans la 
station. Les trames de données sont aussi 
transmises vers un port Ethernet UDP pour la 
retransmission des fichiers de données par 
satellite. 

 

Figure 150 : FŜƴşǘǊŜ ŘŜ ƭΩLIa ŎƻƳƳŜ ǇŀƴƴŜŀǳ ŘŜ ŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴ 
Ŝǘ ŘŜ ǇǊƻƎǊŀƳƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŘŜǎ /¢5 

 

Figure 151 : FŜƴşǘǊŜ ŘΩŀŦŦƛŎƘŀƎŜ ŘŜǎ ƳŜǎǳǊŜǎ ŘŜ ǘƻǳǎ ƭŜǎ ŎŀǇǘŜǳǊǎ 
présents sur la ligne inductive 

¶ La mise à jour de 3 capteurs pCO2 Biocarex 
pour son adaptation à la communication 
inductive. Cela implique la mise à jour en 
représentation CAO 3D de la mécanique du 
spectromètre, et faire réaliser les pièces 
composant le capteur, la remise à jour des 
cartes spectromètre, préampli photodiodes, 
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et carte cerveau du spectromètre, la 
programmation du code embarqué avec 
ƭΩƛƴǘŜǊǇǊŞǘŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƳƳŀƴŘŜǎ ƛƴŘǳŎǘƛǾŜǎΣ 
ƭΩŞǘŀƭƻƴƴŀƎŜ ŘŜǎ ǘƘŜǊƳƛǎǘŀƴŎŜǎ ŀǳ {Iha 
(Service hydrographique de la marine) à 
.ǊŜǎǘΦ [ΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ о ŎŀǇǘŜǳrs sera 
effectuée en 2025, ainsi que la finalisation de 
ƭΩLIa ƛƴŎƭǳŀƴǘ .ƛƻŎŀǊŜȄΦ 

 

 

Figure 152 : Représentation 3D de la mécanique du spectromètre 
pCO2 Biocarex 

2.45.3. Activités, campagnes, 
déploiements ou expériences 

Etude de faisabilité, conception, développement, 
fabrication, assemblage, tests en laboratoire. 
Prévisionnel : intégration de la ligne instrumentée et 
essais en mer. 

2.45.4. Perspectives 

Utilisation sur le Polar Pod et ou sur des lignes de 
mouillage, bouées ou navires océanographiques. 

 

Personnel DT impliqué : 

Christine Drezen, Michel Calzas, Laurence Beaumont, 
Antoine Guillot. 

Contact : 

michel.calzas@cnrs.fr 

 

 

Figure 153 : Nouvelle carte cerveau de Biocarex avec option de 
communication inductive 

 

  


