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tobre 2013De janvier à o
tobre 2013, nous avons 
onsommé 168 000h CPU sur la IBM SP6 (Ada), soit24% des ressour
es allouées jusqu'en dé
embre. Ce faible pour
entage d'utilisation est expliqué pardeux fa
teurs :1. La di�
ulté de l'adaptation à la nouvelle ma
hine Ada a 
onduit à un retard àla 
onsommation que 
ha
un essaye à présent de 
ombler. De nombreuses di�
ultéeste
hniques sont survenues alors qu'elles n'avaient pas été dé
elées lors des tests de portageinitiaux. Ces problèmes n'ont été 
omplètement résolus qu'en début d'été 2013. De plus, larésolution de 
es di�
ultés n'a été qu'un point de départ pour d'autres travaux de portages,dans le 
as de versions de LMDZ n'appartenant pas en
ore au tron
 prin
ipal. C'est parexemple le 
as de la version isotopique de LMDZ, qui n'a 
ommen
é à être opérationnelle surAda qu'en septembre 2013.2. L'angoisse du passage à Ada a 
onduit 
ertains d'entre nous à anti
iper en e�e
-tuant en 2012 sur Vargas une partie des simulations prévues sur Ada en 2014.Ainsi, de nombreuses heures demandées ont déjà été 
onsommées sur Vargas, et ne serontdon
 pas 
onsommées sur Ada. C'est le 
as en parti
ulier pour des simulations 
ouplées àORCHIDEE et pour des simulations isotopiques.En 2013, 
omme lors des années pré
édentes, l'essentiel des a
tivités a été 
onsa
rée à l'évaluationet au développement du modèle de 
ir
ulation générale atmosphérique LMDZ (Laboratoire de Mé-téorologie Dynamique Zoom) et du modèle de surfa
e 
ontinental ORCHIDEE (ORganising Carbonand Hydrology In Dynami
 E
osystEms), ainsi que de leur utilisation pour mieux 
omprendre despro
essus 
limatiques. Le tableau 1 résume notre 
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Ma
hine → Ada Curienoeuds�ns Curienoeudslargesthème ↓ allo
ation 
onsom-mation % allo
ation 
onsom-mation % allo
ation 
onsom-mation %Evolution etvalidation dumodèle LMDZ 214 89 41 104 7 7 37 1.4 4Etude de pro
essusatmosphériques etde leurreprésentation dansles modèles de
limat
83 14 17 - 22 - - 1 -

Etude desintera
tionso
éan-atmosphèrelors des évènementsENSO 1.2 0.1 8 - - - - -
Evolution,validation etutilisation dumodèle de surfa
e
ontinentaleORCHIDEE

304 58 19 - - - - - -
Isotopes de l'eau 98 6 6 8 0 0 3 0 0Total 700 168 24 112 29 25 40 2.4 6Tab. 1 � Tableau résumant le nombre d'heures allouées et 
onsommées en 2013 sur l'IDRIS et surCurie. Tout est en kilo-heures CPU. Le nombre d'heures allouées par thème est 
al
ulé de manièreà 
onserver les proportions entre les heures demandées et les heures allouées.
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1 Evolution et validation de la version de référen
e du modèleLMDZ1.1 Amélioration du modèleSandrine Bony, Jean-Louis Dufresne, Laurent Fairhead, Marie-Ali
e Foujols, Jean-Yves Grand-peix, Frédéri
 Hourdin, Abderrahmane Idelkadi, Ionela Musat, Jan Pol
her, Catherine Rio, OlivierBou
herConsommation : 28 000 heures CPU Ada.7 000 heures CPU Curie noeuds �ns, 1 400 heures CPU sur Curie noeuds larges1.1.1 Développement des versions su

essives de LMDZAu début de l'année 2013 de nouvelles simulations de référen
e ont été réalisées ave
 les versionsstandard du modèle (LMDZ5A et LMDZ5B) suite au passage de Vargas à Ada. Au 
ours de l'année,des simulations de 
ontr�le de 10 ans ont régulièrement été réalisées a�n de tester et d'évaluer
haque version su

essive dite "testing" du modèle, 
orrespondant à la version distribuée miseà jour. Les développements marquant de l'année 2013 in
lus dans le modèle LMDZ 
on
ernentnotamment l'amélioration des méthodes numériques utilisées dans les routines de di�usion verti
aledu modèle, qui ont mené à une stabilisation importante des 
hamps simulés dans la 
ou
he limiteet permettant d'éviter des plantages observés au démarrage ave
 la version LMDZ5B. Un e�ortimportant a également été porté sur l'amélioration de la 
onservation de l'énergie dans les di�érentesroutines du modèle.Le développement le plus sus
eptible d'impa
ter fortement le 
limat simulé 
on
erne le nouveau
ritère de dé
len
hement du s
héma de 
onve
tion profonde, basé sur une appro
he sto
hastique.Ce nouveau dé
len
hement repose sur le 
al
ul de la probabilité qu'un thermique de 
ou
he limitedépasse une 
ertaine taille. Cette probabilité est 
al
ulée à partir des 
ara
téristiques des thermiquessimulés par le s
héma dit du thermique et d'un 
ertain nombre de paramètres �xés à partir d'unesimulation LES (Large Eddy Simulations) de 
ou
he limite 
onve
tive nuageuse. Cette probabilitéest 
omparée à un tirage aléatoire entre 0 et 1 a�n de dé
ider ou non du dé
len
hement. Sur le
as 1D sur lequel les développements ont été initialement testés, 
e nouveau dé
len
hement permetde retarder l'a
tivation du s
héma de 
onve
tion profonde dans la journée, permettant une phaseplus longue de petits 
umulus non pré
ipitant. Des simulations globales for
ées de 10 ans ont étéréalisées a�n de tester 
e nouveau dé
len
hement.Comme tout nouveau développement important, 
ela né
essite aussi de ré-équilibrer le modèleen jouant sur un 
ertain nombre de paramètres ajustables, notamment nuageux. Cette étape né-
essite une phase de tatonnement a�n d'identi�er les paramètres permettant de ré-équilibrer les�ux radiatifs au sommet de l'atmosphère après introdu
tion des nouveaux développements. Dans le
as présent, les paramètres 
ontr�lant le 
ontenu en eau maximal des nuages ainsi que la 
onstanted'équilibre entre 
onve
tion et grande-é
helle ont été ré-ajustés. Les résultats des simulations 3D
on�rment une augmentation de la 
ouverture nuageuse basse moyenne asso
iée à une a
tivationplus tardive du s
héma de 
onve
tion profonde. Elle permettent également de valider un résultatattendu de l'appro
he sto
hastique : une variabilité jour à jour a

rue de la pluie, qui faisait jusquelà 
ruellement défaut au modèle. De plus, le nouveau 
ritère permet également de dé
len
her moinssouvent la 
onve
tion profonde, notamment dans les situations où des 
umulus se développent defaçon 
onséquente mais sans donner lieu à de la 
onve
tion profonde. Ainsi, la 
onve
tion ne sedé
len
he plus dans les régions d'alizés tout 
omme aux moyennes latitudes, 
e qui est illustré par4



Fig. 1 � Fréquen
e d'o

urren
e temporelle (en %) des po
hes froides 
réées sous les systèmes
onve
tifs par l'évaporation des pré
ipitations, en juillet : pour la version dite "nouvelle physique"LMDZ5B ave
 dé
len
hement déterministe à gau
he, et dé
len
hement sto
hastique à droite. Ledé
len
hement sto
hastique permet une a
tivation moins fréquente de la 
onve
tion profonde dansle modèle.la fréquen
e d'o

urren
e des po
hes froides 
réées sous les systèmes pré
ipitants sur la �g 1.Les nouveaux développements sont d'abord testés et ajustés sur des 
as d'étude 1D a�n depréparer le passage aux simulations 3D. Un 
ertain nombre de développements ont ainsi été e�e
tuésau 
ours de l'année 2013, qui sont maintenant prêts à êtres testés en 3D. Il s'agit essentiellement de lareprésentation de la thermodynamique de la gla
e dans le s
héma de 
onve
tion et les pré
ipitationsde grande-é
helle, ainsi que le partitionnement de la turbulen
e de 
ou
he limite entre l'intérieur etl'extérieur des po
hes froides 
réées sous les sytèmes 
onve
tifs.1.1.2 Mise en pla
e de nouvelles résolutionsLes tests de développements sont e�e
tués sur une grille horizontale d'une résolution de 96x95x39.Pour les versions de référen
e, des simulations à plus haute résolution sont réalisées. Des simulationsave
 la version LMDZ5A ont ainsi été réalisées à des résolutions de 144x142x39 et 192x192x39. Lesmêmes simulations sont en 
ours de réalisation ave
 la version LMDZ5B.1.1.3 Mise en pla
e et test de nouvelle 
on�gurations dans des 
onditions idéaliséesEn 2013, du travail a été entrepris pour le 
ouplage des 
omposantes dynamiques et physiquesde di�érents modèles. Il s'agit d'une part du 
ouplage de la physique du modèle régional MAR duLGGE ave
 la dynamique du modèle LMDZ, dans le 
adre d'une intégration à terme du modèleMAR dans son ensemble dans l'infrastru
ture du modèle LMDZ. Il s'agit ensuite du 
ouplage de laphysique du modèle LMDZ ave
 la dynamique du modèle améri
ain WRF, 
onduit dans le 
adrede l'ANR remember par Lluis Fita (post-do
). En�n, il s'agit du 
ouplage de la physique de LMDZave
 le nouveau noyau dynamique sur grille i
osaédrique. Ces 
ouplages devraient être tous �nalisés�n 2013. Nous 
omptons inter-
omparer 
es di�érentes versions dans des 
on�gurations idéalisées,de type aqua-planète (for
ées par des températures o
éaniques globales ne dépendant que de lalatitude) ou terra-planète (utilisant un 
ode de 
ondu
tion thermique sous la surfa
e pour 
al
u-ler la température). Ces inter-
omparaisons permettront une 
omparaison très �ne des di�érentes
on�gurations, tout en s'a�ran
hissant des problèmes spé
i�ques (bugs, 
onditions aux limites réa-listes) qu'on ren
ontrera né
essairement dans le mise en pla
e de 
on�guration réalistes (qui elle sepoursuivra en 2014 mais ave
 une 
onsommation modérée ou sur des ma
hines lo
ales). Nous avons
ommen
é en 2013 à mettre en pla
e, tester et exploiter 
es 
on�gurations terra-planètes ave
 lemodèle LMDZ. Deux 
entaines d'années de simulation ont ainsi été réalisées en 2013 pour la miseau point de 
ette 
on�guration terra-planète. Le mode terra-planète permet d'e�e
tuer à moindre5




oût des simulations de 
hangement 
limatique si on utilise une inertie thermique relativement faiblepour le modèle de surfa
e. On peut ainsi atteindre un état d'équilibre en quelques années. Cette
on�guration terra planète sera don
 utilisée par la suite également ave
 le modèle du LMD (dy-namique et physique) pour regarder l'impa
t de di�érents développements de la physique sur lesgrands équilibres 
limatiques mais aussi sur la sensibilité du modèle atmosphérique (par exemple àune augmentation de la 
on
entration des gaz à e�et de serre).1.2 Evaluation des pro
essus nuageux dans les modèles de 
limatSandrine Bony, Solange Fermepin (thèse)Consommation : 6762 h CPU sur AdaLa réponse du systeme 
limatique aux e�ets radiatifs des nuages bas a été étudiée. Pour 
ela,nous avons réalisé des simulations for
ées (AMIP) de 30 ans dans lesquelles les e�ets radiatifs desnuages bas ont été désa
tivés. Plusieurs 
on�gurations ont été utilisées a�n de mieux 
omprendreles mé
anismes responsables de la réponse 
limatique :� désa
tivation des e�ets radiatifs des nuages bas (à la fois dans le visible et dans l'infrarouge).� désa
tivation uniquement des e�ets infrarouges des nuages bas� désa
tivation des e�ets radiatifs des nuages uniquement sur o
ean.Ces simulations ont montré que la réponse du 
limat tropi
al aux e�ets radiatifs des nuages bas estdominé par des e�ets infrarouges (�gure 2).A�n d'etudier les e
helles des temps impliquées, nous avons utilisé l'appro
he Transpose AMIP,qui 
onsiste à utiliser un GCM Climatique en mode Prévision du Temps. Cela permet d'étudierles réponses rapides des modèles, tout en 
onsommant peu de temps de 
al
ul. Nous avons fait dessimulations de 10 jours en initialisant le modèle à 
haque jour du mois d'avril 2009. Nous avonsperturbé de manière systematique di�erents paremetres du modèle. Cela nous a permis de montrerune forte 
orrelation entre des e�ets radiatifs des nuages bas et les �ux de surfa
e (�gure 2).Ces resultats seront publiés dans une arti
le en 
ours d'é
riture qui devrait être soumise 
ouranto
tobre (Fermepin and Bony).
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Fig. 2 � Réponse du 
limat tropi
al aux e�ets radiatifs des nuages bas : pré
ipitation et évapo-ration (a,d), en mm/jour ; 
ir
ulation de grande é
helle, en hPa/jour (b,e) et vents de surfa
e, enm/jour (
,f). Au-dessus : réponse 
limatique. Dessous : réponse rapide (i.e., simulations de 10 jours).Les 
ourbes 
ontinues 
orrespondent aux simulations de 
ontr�le alors que les 
ourbes pointillées
orrespondent aux simulations sans e�ets radiatifs des nuages bas.1.3 Utilisation de LMDZ en 
on�guration RCE pour l'étude du 
hangement
limatiqueSandrine Bony, Aiko Voigt, David Coppin et Dagmar PopkeConsommation : 54 000h CPU sur AdaDans le but d'améliorer notre 
ompréhension du 
hangement 
limatique nous avons mis en pla
eune 
on�guration de LMDZ de type RCE (équilibre radiatif-
onve
tif)~ : dans 
ette 
on�guration,on suppose l'absen
e de rotation de la Terre et on impose une insolation uniforme sur l'ensemblede la planète. Popke et al. (2013) ont montré que les distributions statistique (par exemple l'his-7
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Fig. 3 � Evolution du déséquilibre radiatif au sommet de l'atmosphère après un quadruplementinstantané de la 
on
entration en CO2 dans l'atmosphère pour la 
on�guration réaliste (à gau
he)et la 
on�guration RCE (à droite) de LMDZ5A. Dans les deux 
on�gurations, le modèle simule unré
hau�ement d'environ 8 degrés, et des valeurs 
omparables du paramètre de rétroa
tion et duforçage radiatif.togramme des vitesses verti
ales de grande é
helle) ainsi obtenues étaient très 
omparable à 
elles
onstatées dans des simulations plus réalistes. De plus, de nombreux aspe
ts du 
hangement 
li-matique, parti
ulièrement 
eux 
onne
tés aux régions tropi
ales, s'avèrent bien reproduits dans la
on�guration RCE.Les premières simulations test réalisées ave
 � l'an
ienne physique � de LMDZ et des 
on
entra-tions en CO2 pré-industrielles ou quadruplées donnnent des résultats prometteurs : la 
on�gurationRCE est 
ohérente ave
 la 
on�guration réaliste de LMDZ en terme de rétroa
tions radiatives et desensibilité 
limatique (voir par exemple la �g. 1 qui 
ompare l'évolution du déséquilibre radiatif ausommet de l'atmosphère en fon
tion du ré
hau�ement global après un quadruplement de la 
on
en-tration en CO2 pour la 
on�guration réaliste -à gau
he- et la 
on�guration RCE -à droite). Dansune phase ultérieure le model sera 
ouplé à une 
ou
he de mélange o
éanique de façon à fermer lebilan énergétique, et sera utilisé en basse résolution (i.e. d96x95l39).
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2 Etude des pro
essus atmosphériques et de leur représentationdans les modèles de 
limat2.1 Conve
tion, Montagnes, Ondes de gravité et stratosphèreF. Lott, JP Duvel, L. Guez, A. Camara Illes
as, S. Mailler, M. Remaud, C. Rio et JYGrandpeixConsommation : 9 000 heures CPU sur AdaL'équipe "Dynamique et Physique de l'Atmosphère et de l'O
éan" (DPAO), implantée à l'E
oleNormale Supérieure et à l'é
ole Polyte
hnique, parti
ipe à l'amélioration des paramétrisations phy-siques du modèle LMDz et utilise 
e modèle pour identi�er les pro
essus dynamiques fondamentauxqui 
ontribuent à la variabilité du 
limat aux grandes é
helles d'espa
e et de temps.Parmi 
es pro
essus, nous étudions en parti
ulier l'in�uen
e des montagnes sur le 
limat, l'in-�uen
e de la stratosphère sur le 
limat, ainsi que l'in�uen
e de la représentation de la 
onve
tionprofonde sur la variabilité du 
limat tropi
ale, en parti
ulier la MJO.2.1.1 MontagnesNous avons obtenu et publié des résultats intéressants sur le 
ouple équatorial exer
é par lesmontagnes sur l'atmosphère dans le modelé LMDz. Nous avons aussi développé une méthode pouroptimiser les variables non dimensionnels intervenant dans le s
héma de représentations des mon-tagnes d'é
helle sous maille (Tandour et al. 2013). La méthode utilisée s'inspire des te
hniques par�ltrage de Kalman d'ensemble, dire
tement inspirées des ré
ents progrès en assimilation de données.2.1.2 StratosphèreNous avons maintenant véri�é que la paramétrisation sto
hastique des ondes de gravité due àla 
onve
tion, et qui produit une os
illation quasi- biennale, ne détériore pas le modèle dans lesmoyennes latitudes (Lott and Guez, 2013). Nous avons aussi étudié systématiquement 
ommentle modèle simule expli
itement les ondes équatoriales, et leur sensibilité au s
héma de 
onve
tion(Maury and Lott 2013, Lott et al. 2013, Fig. 4).
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Fig. 4 � Ondes de Kelvin dans 9 modèles ayant parti
ipé à CMIP5. Température et vent horizontal à50hPa. Les deux versions du modèle de l'IPSL di�èrent par leur traitement de la 
onve
tion. Cette�gure illustre que les re
her
hes menées sur la stratosphère à l'IPSL aboutissent à des résultats
on
rets en terme de modélisation du 
limat, puisqu'il s'agit i
i de simulations de 
ontr�le faitespour CMIP5. Elle illustre aussi que les modèles n'ont pas trop de di�
ultés à simuler les ondesde Kelvin dans la stratosphère équatoriale, et 
ela bien que tout les modèles montrés i
i di�èrentprofondément dans leur traitement de la variabilité des pré
ipitations.10



2.1.3 Conve
tionEn 
e qui 
on
erne la 
onve
tion, le but est de tester l'impa
t de di�érents types d'inhibition dela 
onve
tion sur l'organisation de grande é
helle des perturbations intrasaisonnières de type MJO.Nous avons pour 
ela testé la représentation de la variabilité intrasaisonnière à di�érents types defermeture et d'entraînement dans la paramétrisation de Tiedtke. Ce s
héma est en e�et beau
oupplus fa
ilement modulable que le s
héma d'Emanuel. Nous avons en parti
ulier implémenté unedépendan
e du taux d'entraînement à l'humidité relative. Nous avons également implémenté unefermeture en CAPE. Cela donne deux alternatives au s
héma original pour lequel l'entraînement etla fermeture dépendent de la 
onvergen
e d'humidité dans les basses 
ou
hes. Les premiers résultatsmontrent que le nouvel entraînement a

roit la variabilité intrasaisonnière sans pour autant aug-menter l'impa
t de la 
ondensation à grande é
helle (i.e. l'inhibition n'augmente pas les épisodes de"
onve
tion résolue"). Cependant, l'impa
t sur l'organisation de grande é
helle des perturbationsMJO n'est pas évident. Les simulations de 20 ans ont été réalisées ave
 la nouvelle représentationde la stratosphère a�n de voir 
omment 
es modi�
ations y impa
tent les ondes équatoriales et laQBO.2.2 Mi
rophysique des nuages de gla
e et des traînées de 
ondensation desavions Olivier Bou
her, Marie Nguyen, Marine BonazzolaConsommation : 4 300 heures CPU sur AdaL'a

ès aux moyens de 
al
ul de l'IDRIS pendant l'année 2013 nous a permis de réaliser dessimulations numériques dans le 
adre du projet IMPACT qui 
her
he à estimer l'impa
t de l'aviationsur le 
limat. Le premier livrable a été produit et le deuxième est en 
ours d'a
hèvement. Un arti
leest en préparation dans l'optique d'être soumis au journal Atmospheri
 Chemistry and Physi
s(Nguyen and Bou
her, 2013). Il y a eu sous-
onsommation par rapport à la demande et au nombred'heures attribuées pour 
ette partie du projet. Cependant, nous avons atteint les obje
tifs et lasous-
onsommation est due à une surestimation des besoins au moment du dép�t du projet, alorsque 
elui-
i n'avait pas démarré. La demande pour 2014 a été ré-évaluée en 
onséquen
e.Nouvelle paramétrisation pour la vapeur d'eau dans le modèle LMDz A�n d'étudier lami
rophysique des nuages de gla
e et des traînées de 
ondensation des avions, nous avons introduitune nouvelle paramétrisation des variations sous-maille de la vapeur d'eau dans le modèle LMDz.La fon
tion de densité de probabilité (PDF) pour la quantité d'eau totale (qt) est illustrée par la�gure 5. Cette paramétrisation permet de tenir 
ompte de la sursaturation, qui est essentielle pourmodéliser les traînées d'avion. I
i qs 
orrespond au seuil de saturation. Nous 
onsidérons que la
ondensation ne prend pla
e que dans la fra
tion de la PDF située au-delà de γ · qs où γ est unparamètre fon
tion de la température. La zone intermédiaire située entre qs et γ · qs 
orrespond àune région du 
iel qui est sursaturée mais non nuageuse. Les fra
tions de 
iel 
orrespondant auxrégions de 
iel 
lair, de 
iel 
lair sursaturé et de 
iel nuageux ont été 
al
ulées de manière analytiquepour la distribution lognormale utilisée dans le modèle LMDz. La pré
ipitation ne peut se formerque dans la région nuageuse.Validation de la nouvelle paramétrisation La mise au point de la paramétrisation s'est ef-fe
tuée en lo
al sur les ma
hines du LMD. Les simulations longues ont été réalisées sur Ada. Nous11



avons utilisé la version guidée du modèle LMDz zoomée à la résolution 48x32x39 au-dessus de larégion du SIRTA. Seuls le vent et la température sont guidés, l'humidité est libre de répondre auxparamétrisations du modèle. Les simulations ont été réalisées pour toute l'année 2011 de manièreà laisser un spin-up au modèle. Une dizaine de simulations a été e�e
tuée de manière à tester lasensibilité aux paramètres du modèle (
f. 
i-dessous).Une validation plus �ne a été e�e
tuée pour le mois de juillet 2011 pour lequel des 
as desursaturation ont été observés. La validation de 
ette nouvelle PDF se base sur les réanalyses ERA-interim, ainsi que sur les observations des traînées d'avions sur le site SIRTA (Site Instrumentalde Re
her
he par Télédéte
tion Atmosphérique, à Palaiseau), pondérées par une 
limatologie de
onsommation du kérozène des avions. Les résultats sont en bon a

ord ave
 les observations, unexemple est montré dans la �gure 6. Les �è
hes rouges indiquent les jours où l'observateur au siteSIRTA a 
onstaté la présen
e de traînées d'avion. Il y a une forte 
ohéren
e entre la sursaturationsimulée et l'apparition des traînées d'avion. Il faut noter que l'observation des traînées au site SIRTAne peut pas être réalisée pour les jours où le 
iel est 
ouvert de nuages. Don
 
e n'est pas for
émentune in
ohéren
e si le modèle LMDz simule de la sursaturation en l'absen
e de traînée observée.Etude de sensibilité pour des paramètres La sensibilité des paramètres suivants a été testéeen se basant sur la 
ohéren
e entre l'humidité simulée et la réanalyse ERA-interim :� le seuil de 
ondensation pour l'humidité en haute altitude� la largeur de la PDF� la vitesse de 
hute des 
ristaux de gla
eLa 
ohéren
e entre la sursaturation simulée par LMDz moyennée sur une heure et l'observation
orrespondante des traînées sur le site SIRTA a été évaluée. Les meilleurs résultats sont obtenuspour 
es paramètres qui valentγ · q, ratqs_haut = 0.25 et �allv_ls
=�allv_
on= 1.35 (ls
 signi�elarge-s
ale, 
on signi�e 
onve
tif).Con
lusions Nous avons introduit un nouveau s
héma de variabilité sous-maille de la vapeurd'eau, modi�é les 
ritères de 
ondensation de la vapeur d'eau et de sédimentation des 
ristauxpour prendre en 
ompte l'existen
e de régions sursaturées en vapeur d'eau par rapport à la gla
epuis ajusté des paramètres à partir des observations. Nous souhaitons 
ontinuer 
ette étude etsoumettons une demande de ressour
es informatiques l'année 2014 a�n de poursuivre nos étudessur la mi
rophysique des nuages de gla
e et des traînées de 
ondensation des avions.

Fig. 5 � Une nouvelle interprétation de la PDF de l'eau totale dans le modèle LMDz.
12



Fig. 6 � Humidité relative (%) simulée par LMDZ sur le site SIRTA pour le mois de juillet 2011.Les �è
hes rouges 
orrespondent aux jours et heures où des traînées ont été observées sur le site duSIRTA.2.3 Simulations historiques et futures ave
 et sans aérosols anthropiquesMarie-Ali
e Foujols (IPSL), Jean-Louis Dufresne, Olivier Bou
her (LMD)Consommation : 22 000 heures CPU Curie noeuds �ns, 1 000 heures CPU sur Curie noeudslargesL'exer
i
e CMIP5 nous a fourni un grand nombre de simulations 
limatiques dont l'analyse sepoursuit. Il est né
essaire 
ependant de 
ompléter 
es simulations par de nouvelles simulations pourrépondre à des questions s
ienti�ques pré
ises. Nous disposions déjà par exemple d'un ensemble dequatre simulations historiques et ave
 le s
énario RCP4.5 ave
 et sans aérosols anthropiques. Cessimulations permettent de diagnostiquer l'e�et des aérosols sur le 
limat passé mais aussi de donnerune borne supérieure au ré
hau�ement 
limatique si toutes les sour
es d'aérosols étaient éliminées.En 2013, un ensemble de quatre simulations RCP4.5 supplémentaire a été e�e
tué dans lesquelsles aérosols ont ete �xés à leur valeur de 2005. Ces simulations donnent un borne inférieure auré
hau�ement 
limatique dans l'hypothèse où rien n'etait fait pour diminuer les sour
es d'aérosolsanthropiques. Une analyse préliminaire des simulations est illustrée sur la �gure 7 qui montreles 
ourbes d'évolution des températures ave
 et sans les aérosols anthropiques et dans le 
as dus
énario RCP4.5 ave
 des aérosols �xes. L'analyse des simulations se poursuit en 
ollaboration ave
le CSIRO en Australie qui a e�e
tué des simulations similaires ave
 leur modèle.13



Figure 7: Evolution des températures ave
 et sans aérosols anthropiques pour la période historiqueet sous l'hypothèse du s
énario RCP4.5. Le ré
hau�ement 
limatique est plus important en l'absen
e(
ourbe rouge) qu'en présen
e (
ourbe noire) d'aérosols anthropiques. La diminution des émissionsd'aérosols dans le futur induira un ré
hau�ement supplémentaire (di�éren
e entre les 
ourbes noireet verte). Ce ré
hau�ement futur n'a pas une distribution géographique qui est 
omplètement sy-métrique de 
elle du refroidissement dû aux aérosols dans le run historique.3 Impa
t des ondes longues planétaires et des anomalies interan-nuelles de vents sur la variabilité des températures en Atlantiquetropi
al.Mali
k Wade, Amadou Thierno Gaye, Marta Martin del Rey, Belen R. de Fonse
a, AlbanLazarConsommation : 141 h CPU sur AdaL'année 2013 a permis essentiellement de progresser sur l'étude de la variabilité du 
limat tropi
alliée au 
ouplage air-mer de type � Atlanti
 Nino �. Ce mode de variabilité est 
onsidéré 
omme lemode l'Atlantique équatorial 
omparable à ENSO, 
'est à dire qu'il 
orrespond à des ré
hau�ementsdu 
entre et de l'Est de la bande équatoriale, de période, variable, de quelques années. Deux typesd'événements Atlanti
 Nino ont été repéré dans les observations : l'un, monopolaire (l'anomalie de14



Fig. 8 � Champ 
omposite de Juillet des anomalies de SST pour les années ave
 un NINO atlantique(°C) de 1970 à 2001, pour les observations(gau
he), et la simulation NEMO ATLTROP1/4° (droite)ré
hau�ement interannuel 
ouvre toute la zone tropi
ale de l'Atlantique) et l'autre, dipolaire (lesanomalies des tropiques de l'hémisphère nord sont négatives à l'opposé de la zone équatoriale et lestropiques sud).Pour étudier la réponse o
éanique durant 
es deux types d'événement, après le spin-up de la
on�guration NEMO ATLTROP1/4°, deux jeux de vents de surfa
e (NCEP) 
orrespondant 
ha
unaux deux types ont for
é le modèle d'o
éan durant 30 ans (1970-2001). Les �ux sont restés sous forme
limatologique pour le moment. Les simulations ont été analysées et se trouvent statistiquement êtreassez réalistes pour le 
omposite de type monopolaire d'été (�gure 8), et moins en hiver, suggérantl'importan
e supérieure des �ux de 
haleur air-mer en 
ette saison de pré
onditionnement.Les deux simulations multi-dé
ennales permettront d'être 
ha
une exploitée pour réaliser destest de sensibilité à la modi�
ation de tout ou partie des forçages. L'appro
he par forçage 
ompositene permet pas 
ependant de su�sement distinguer les 2 types d'évenements, et pour mieux lesétudier il a été dé
idé de 
hoisir des années parti
ulières, puis d'en perturber le forçage.4 Evolution, validation et utilisations du modèle ORCHIDEE4.1 Suivi des versions et performan
es d'ORCHIDEEJose�ne GhattasConsommation : 4000 heures CPU sur AdaUn batterie des tests automatiques a été mise en pla
e pour véri�er les versions su
esives dumodèle ORCHIDEE et assurer son bon fon
tionnement sur le 
al
ulateur ada. Le modèle est testéave
 des di�érents niveau de 
ompilations et ave
 di�érents nombres de ta
he MPI pour déte
terd'éventuelle erreurs introduites involontairement dans le 
ode. Di�erentes 
on�gurations du mo-dèle, en for
é et en 
ouplé ave
 LMDZ, sont lan
ées pour 
ouvrir les diveres possibilités d'utilisationd'ORCHIDEE. Cette batterie de tests a été lan
ée environ 40 fois depuis sa 
réation, 
e qui 
or-respond en moyenne à une ou deux fois par semaine. Cela 
orrespond à un ou deux lan
ement parnouvelle version du modèle. 15



REF98 2xCO2CO2 
on
entrations 365 ppm 730 ppmSSTs Interannual mean of1988-2007 AMIP maps Interannual mean of 1988-2007 AMIPmaps + SST anomaly after 70 years of+1 %CO2 /yr, leading to double CO2
on
entrationTab. 2 � Di�éren
es entre les expérien
es REF98 et 2xCO2.4.2 Couplage LMDZ-ORCHIDEE : intera
tions surfa
e atmosphèreFrédérique Cheruy , Agnès Du
harne et Aurélien Campoy (thèse)Consommation : 36 000 heures CPU sur AdaImpa
t de l'hydrologie du sol sur le 
limat simulé par LMDZ-OR Dans le 
adre de lathèse d'Aurélien Campoy, nous avons poursuivi notre étude de l'in�uen
e de l'hydrologie du sol(modèle de sol ORC2 à 2 
ou
hes vs. ORC11 ave
 un s
héma di�usif à 11 
ou
hes ; 
ondition limiteà la base du sol de drainage libre, vs. fond imperméable vs. saturation for
ée dans la 
olonne desol) sur le 
limat. Jusque-là, nous nous étions intéressés au 
limat présent, sur l'Europe, en modezoomé-guidé (Chéruy et al., 2013 ; Campoy et al., 2013). Nous avons généralisé 
es études dans dessimulations de type AMIP (maillage régulier, pas de guidage atmosphérique, SST for
ées), en 
limatprésent et modi�é par une augmentation en gaz à e�et de serre. Ce travail a reçu un �nan
ementde la région IDF (projet R2DS HYDROSL) et du Labex L-IPSL.Nous avons 
omparé plusieurs expérien
es idéalisées ave
 la physique standard de LMDZ et unedis
rétisation 96x95x39. Chaque expérien
e 
omprend deux simulations � 
limatologiques � de 30ans, REF98 et 2xCO2, utilisant toutes deux la 
arte de végétation et les aérosols de 1998, mais ave
di�érentes 
on
entrations en CO2 et SSTs (Table 2). Les di�érentes expérien
es di�èrent par leurparamétrisation de l'hydrologie du sol : C2 (ORC2 ave
 un sol de 2m), C4 (ORC2 ave
 un sol de4m, 
omme dans les simulations CMIP5), C11 (ORC11 ave
 un sol de 2m).En moyenne sur les 
ontinents, en 
limat ré
ent ou futur, nous trouvons une augmentationimportante de l'évaporation de C2 à C4 à C11, 
e qui entraine une augmentation des pré
ipitations(par re
y
lage de l'évaporation), et un refroidissement des basses 
ou
hes de l'atmosphère (Table3). Une 
lassi�
ation en 6 zones 
limatiques a 
on�rmé la sensibilité du 
limat simulé à l'hydrologiedu sol, mais n'a pas permis de mettre en éviden
e l'impa
t de 
ette dernière sur le ré
hau�ementmoyen du 
limat 2xCO2 (sensibilité 
limatique), meme dans la zone � tempérée humide � où lebiais 
haud des modèles CMIP5 semble lié à la fra
tion évaporative (Chéruy et al., in prep, �gure10).Remarque : Compte tenu des délais imposés par la thèse d'A. Campoy, du manque de re
ul pourle 
al
ul sur Ada, la plupart de 
es simulations ont été faites � in extremis � sur Vargas alors qu'ilavait été proposé de les e�e
tuer sur Ada.Evaluation du modèle de 
ouplé LMDZOR ave
 di�érentes 
on�gurations de la phy-sique atmosphérique et de l'hydrologie. Nous avons poursuivi l'évaluation de LMDZOR enmode global. Outre le nouveau module d'hydrologie, nous avons utilisé les derniers développementsde la physique atmosphérique, in
luant les travaux de N. Ro
hetin sur le dé
len
hement sto
hastique16



simulation REF98 2xCO2versiondumodèle C2 C4 C11 C2 C4 C11Evaporation(mm/d) 1,27 1,37 1,54 1,17 1,27 1,47pré
ipitation(mm/d) 2.19 2.28 2.44 2.17 2.25 2.42Runo�(mm/d) 0,92 0,93 0,90 0,98 1,00 0,95Air tem-perature(◦C) 14,02 13,98 13,14 16,98 17 16,07
∆Ta (◦C) - - - +2,96 +3,02 +2,96

∆P(mm/d) - - - +0,02 -0,03 -0,02Tab. 3 � Prin
ipales di�éren
es entre les expérien
es réalisées, en moyenne sur 30 ans et sur l'en-semble des 
ontinents (en ex
luant l'Antar
tique et le Groenland).
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Fig. 9 � Di�éren
es de température de l'air entre les versions C4 et C11 du modèle ORCHIDEE, enmoyenne annuelle sur les régions 
ontinentales, dans les 
onditions REF98 (droite), 2xCO2 (
entre)et pour la di�éren
e entre 2xCO2 et REF98. La version C4 
orrespond à ORCHIDEE à 2 
ou
hesave
 une profondeur de sol de 4m, tandis que C11 
orrespond à ORCHIDEE à 11 
ou
hes ave
 uneprofondeur de sol de 2m.
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de la 
onve
tion. Cet ultime développement permet de simuler, non plus des pluies 
onve
tives ào

urren
e journalière, mais des pluies intermittentes plus 
onformes à l'observation. De 
ette fa-çon, le 
ouplage ave
 le sol peut également s'e�e
tuer de façon plus réaliste, permettant aux 
ou
hessuper�
ielles du sol de s'assé
her entre deux évenements pluvieux, 
e qui peut en retour a�e
tersigni�
ativement la variabilité de la 
onve
tion (e.g. Taylor et al. 2005). Ces simulations sont en
ours d'analyse (thèse S. Ait Mesbah) sur l'Afrique de l'Ouest où nous disposons de nombreusesobservations à la surfa
e (
ou
he limite, 
onditions de surfa
e, bilan energétique) ré
oltées lors duprojet AMMA. En parallèle, des expérien
es de sensibilités ont été e�e
tués ave
 la version �trunk�d'Or
hidée, destinée à être intégrée au modèle de 
limat de l'IPSL (post do
 F. Wang dans le 
adredu projet EMBRACE).R�le du 
ouplage humidité des sols / atmosphère dans les proje
tions 
limatiques.Nous avons parti
ipé à l'expérien
e multi-modèles GLACE-CMIP5 pour explorer l'impa
t des re-troa
tions humidité des sols/
limats dans les simulations CMIP5. Les premiers résultats 
on
ernentles impa
ts de l'assé
hement a

ru projeté aux é
helles régionales pour la �n du 21ieme siè
le. Lesproje
tions de 
hangement d'humidité du sol a�e
tent signi�
ativement di�érentes régions en été(boréal 
omme austral). Des e�ets importants et 
ohérents sont mis en éviden
e sur la température,en parti
ulier sur les extrêmes (de 1-1.5K sur la température moyenne et 2K sur les températuresextrémes journalières). Dans l'hémisphère nord, les pré
ipitations moyennes et extrêmes sont éga-lement a�e
tées dans la plupart des modèles mais les résultats sont moins 
ohérents que pour latempérature. Une relation dire
te entre les 
hangement de refroidissement évaporatifs et les 
han-gements de température moyenne et extrême est mise en éviden
e dans la région méditéranéenne.Le 
hangement projeté d'humidité 
ontribue jusqu'à 25 % au 
hangement de température extrême.Nous avions prévu d'enri
hir le jeu de simulations de GLACE ave
 des simulations utilisant lenouveau modèle d'hydrologie et les derniers développement de la physique atmosphérique. Fautede pouvoir réaliser 
es simulations dans un temps utile pour la première analyse GLACE-CMIP5,nous avons préféré renon
er provisoirement à 
ette expérien
e.4.3 Evolution des débits sur le bassin amazonien en 
hangement 
limatiqueMatthieu Guimberteau, Agnès Du
harne, Philippe CiaisConsommation : 916 heures CPU sur AdaIn�uen
e de l'hydrologie sur les débits amazoniens Des simulations ave
 le modèle OR-CHIDEE ont permis de 
onfronter, sur le bassin amazonien et 5 de ses sous-bassins, les bilanshydrologiques simulés par 2 types de modèles de sol d'ORCHIDEE : le modèle de sol 
on
eptuelà 2 
ou
hes (ORC2) et le modèle de sol di�usif à 11 
ou
hes (ORC11). Ils sont 
ha
un 
ouplés àplusieurs modules (routage, plaines d'inondation, 
arbone) et for
és par les mêmes données météo-rologiques. De manière générale, le bilan d'eau annuel à long terme (30 ans) du bassin amazonienn'est pas modi�é par la paramétrisation hydrologique. En revan
he, la 
ontribution des réservoirsde sto
kage d'eau est di�érente entre les 2 modèles de sol. Cette étude sera soumis pro
hainement(Guinberteau et al en préparation).Le modèle ORC11 simule une meilleure variation de sto
kage d'eau total sur le bassin (saison-nière et interannuelle) que le modèle ORC2 quand on 
ompare les résultats simulés ave
 les donnéessatellitaires GRACE (
orrélation de 0.85 et 0.90 ave
 le ORC2 et ORC11, respe
tivement). La plus18
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Fig. 10 � Biais moyen en temperature des di�erents modeles CMIP5 (AMIP) en fon
tion de lafra
tion évaporative. Les simulations AMIP e�e
tuées ave
 la physique standard et OR2 ou OR11sont superposées. On voit la diminution du biais ave
 OR11.
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grande 
apa
ité de sto
kage d'eau dans le sol ainsi que la représentation physique du partitionne-ment ruissellement/drainage dans le modèle ORC11, 
onfèrent une plus forte dynamique de sto
kaged'eau dans le sol 
omparée au modèle ORC2. Cette di�éren
e in�uen
e dire
tement le �ux d'éva-potranspiration (ET) en saison sè
he au sud-est du bassin amazonien (+17% en ET ave
 ORC11).Le modèle de sol ORC11 permet d'alimenter l'ET durant les 3 mois se
s du bassin du Xingu à ladi�éren
e du ORC2 qui limite l'ET en �n de période sè
he. La paramétrisation du modèle de solpeut don
 s'avérer déterminante pour représenter les �ux d'eau en période sè
he au sud du bassinamazonien d'autant que les basses eaux du �euve Xingu durant 
ette saison tendraient à deveniren
ore plus faibles dans le futur (Guimberteau et al 2013).Plus généralement, sur l'ensemble du bassin amazonien, nous avons mis en éviden
e l'impa
t dela durée de la saison sè
he (DSL) sur les �ux simulés en ET issus des 2 modèles de sol. Le modèleORC11 simule quasiment toujours plus d'ET que le modèle ORC2 (�g. 11a) surtout quand la DSLdevient supérieure à 3 mois (�g. 11b). Cela 
on
erne 30% des points de grille du domaine (�g. 11a).Le stress hydrique du 
ouvert végétal qui est moindre dans le modèle ORC11, permet une plusforte transpiration en relation ave
 l'augmentation du LAI. Au-delà d'une durée de saison sè
hesupérieure à 8 mois (quasiment au
un point de grille 
on
erné, Fig. 11a), le stress hydrique est telque la paramétrisation du sol n'a plus d'importan
e sur les �ux d'ET (Fig. 11b).D'autre part, deux simulations globales ont permis d'étendre l'étude 
omparative des 2 modèlesde sol à l'ensemble des surfa
es 
ontinentales.Contribution au projet AMAZALERT Nous avons 
ontinué à remplir les obje
tifs du projeteuropéen AMAZALERT (Raising the alert about 
riti
al feedba
ks between 
limate and long-termland use 
hange in the Amazon, http ://www.eu-amazalert.org/home). Deux simulations de lapériode 1715-2008, l'une sans 
hangement de l'utilisation des terres et l'autre ave
, ont été réaliséesen mode for
é ou o�ine (sans GCM) sur le bassin amazonien. Elles sont destinées à être 
onfronteraux observations et aux simulations provenant d'autres LSMs du projet. Ces 2 simulations ontné
essité une mise à l'équilibre des réservoirs de 
arbone sur 300 ans, à l'aide du spinup analytiqueré
emment développé.4.4 Sensibilité de l'évaporation potentielle au 
hangement 
limatiqueJan Pol
her, Anaïs Barella-Ortiz (thèse)Consomation : 280 heures CPU sur AdaCette année, nous avons �nalisé la préparation d'un arti
le sur la sensibilité de l'évaporationpotentielle au 
hangement 
limatique (Barella-Ortiz et al en révision, �g 12). L'évaporation po-tentielle (ETP) est l'évaporation qu'il y aurait à la surfa
e d'une eau libre. C'est la base de laplupart des estimations de l'évaporation. Estimer les variations d'ETP en 
hangement 
limatiqueest don
 un premier pas pour estimer les variations d'évaporation réelle, ave
 des appli
ations pourle produ
tivité des plantes par exemple.La sensibilité de l'évaporation potentielle aux di�érentes variables atmosphériques, qui sontmodi�ées par le 
hangement 
limatique, a été dé
omposée. Nous avons aussi analysé la sensibilité desrésultats à la méthode utilisée pour le 
al
ul de l'évaporation potentielle. Les approximations faitespar 
ertaines méthodes, 
omme la neutralité de l'atmosphère, réduisent la sensibilité de l'évaporationpotentielle au 
hangement 
limatique.
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Fig. 11 � (a) Evapotranspiration (ET) moyenne annuelle (mm/j), simulée par les 2 modèles desol ORC2 et ORC11, en fon
tion de la longueur de la saison sè
he (DSL en mois), sur le bassinamazonien. DSL est dé�nie 
omme le nombre moyen de mois pendant lequel P < 2mm/j dans uneannée moyenne. Les valeurs sont obtenus pour 
haque point de grille du domaine individuellement.La densité des points de grille (N en %) 
on
ernés pour une DSL donnée est représentée par leshistogrammes. (b) Di�éren
es moyenne annuelle en ET et ses 
omposantes (mm/j) ainsi qu'en LAIentre ORC11 et ORC2 en fon
tion de DSL, sur le bassin amazonien.

Fig. 12 � Tendan
e d'augmentation de l'évaporation potentielle en 
hangement 
limatique, en %/dé-
ennie. 21



5 Isotopes de l'eauCamille Risi, You He (thèse), Fran
es
a Guglielmo (post-do
), Vi
tor Gryazin (post-do
),Obbe Tuinenbourg (post-do
)Consommation : 6 000 heures CPU sur AdaLes isotopes stables de l'eau (HDO, H18
2

O, H17
2

O) peuvent être utilisés pour mieux 
omprendreles pro
essus hydrologiques atmosphériques et 
ontinentaux et mieux évaluer leur représentationdans les modèles de 
limat. Ils ont été implémentés dans les modèles LMDZ et ORCHIDEE depuisplusieurs années, 
onduisant aux modèles appelés LMDZ-iso et ORCHIDEE-iso.Une partie importante des simulations prévues en 2013 ont été réalisées à la dernière minutesur Vargas, a�n de pouvoir 
ontinuer à travailler en 2013 malgré les di�
ultés du passage à Ada.La majeure partie des travaux de 
ette année résumés 
i-dessous s'appuient sur 
es simulations.Une fois les di�
ultés du portage à Ada surmontées pour la version standard de LMDZ, nous avonsré-introduit les isotopes de l'eau dans la version la plus à jour de LMDZ. Ce travail a été terminéen septembre 2013 et 
'est seulement depuis 
ette date que la 
onsommation sur Ada a en�n pu
ommen
ée.5.1 Evaluation du re
y
lage 
ontinentalLe re
y
lage 
ontinental joue un r�le très important dans le 
y
le de l'eau et dans les rétroa
tions
ontinent-atmosphère, mais 
e r�le di�ère fortement entre les di�érents modèles. Nous avons étudiéle r�le du re
y
lage 
ontinental dans la variabilité intrasaisonnière de l'humidité, et avons exploréla possibilité d'utiliser des mesures isotopiques de vapeur d'eau pour 
ontraindre 
e r�le (Risi et al2013a) . Pour 
ela, nous avons exploité des simulations ave
 LMDZ-iso et ave
 traçage de l'eau, endistinguant vapeur d'eau o
éanique, 
ontinentale évaporée par le sol nu et 
ontinentale transpiréespar la végétation (�gure 13).5.2 Appli
ations paléo-
limatiquesDans le 
adre du projet ANR Isotropi
, nous essayons de mieux 
omprendre les signaux isoto-piques enregistrés dans les ar
hives tropi
ales (gla
iers, spéléothèmes...). Diverses simulations ave
LMDZ-iso ont été 
omparées et un arti
le est en préparation (Risi et al en préparation).D'autre part, LMDZ-iso est le premier modèle de 
ir
ulation générale à in
lure l'H17
2

O, en plusdes autres isotopes plus 
ommuns. Nous avons évalué la distribution simulée de 
e nouveau tra
eurpar 
omparaison aux données et analysé les fa
teurs 
ontr�lant 
ette distribution (Risi et al 2013b).5.3 Collaborations autour d'études isotopiques régionalesLes simulations LMDZ-iso à l'IDRIS sont très utilisées pour diverses appli
ations régionales,dans l'Ar
tique (Sime et al 2013, Steen-Larsen et al 2013, Steen-Larsen et al soumis, Bonne et alsoumis, Casado et al 2013), en Antar
tique (Winkler et al 2013), au Tibet (Eagle et al 2013, Gao etal a

epté, Gao et al soumis, He et al en préparation), dans l'Atlantique Nord (Ortega et al 2013), enSibérie (Pommier et al en préparation, Gryazin et al en préparation), en Afrique de l'Ouest (Tremoyet al soumis). Elles sont aussi utilisées pour des 
omparaisons aux données satellites (Frankenberget al 2013) et pour le traçage de l'eau (Jouzel et al 2013).
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Fig. 13 � a) Pour
entage de la vapeur d'eau, intégrée sur la 
olonne atmosphérique, qui provientdu re
y
lage 
ontinental, en moyenne en été boréal. Dans les zones les plus 
ontinentales, 
ommela Sibérie, 
e pour
entage dépasse 80%. b) Pour
entage des variations journalières de vapeur d'eau,intégrée sur la 
olonne atmosphérique, qui est liée à des variations de rey
lage 
ontinental, enété boréal. Les valeurs négatives signi�ent que les évènements de forte humidité sont liées à une
ontribution o
éanique plus forte, tandis que les valeurs positives signi�ent que les évènements deforte humidité sont liées à un re
y
lage 
ontinental plus fort. 
) Composition isotopique (le δ18Oquanti�e la 
on
entration en H18
2

O, tandis que le d-ex
ess quanti�e l'enri
hissement relatif en HDOpar rapport à 
elui en H18
2

O) de la vapeur d'eau dans les basses 
ou
hes (noir), et dans la vapeurd'eau provenant de di�érentes origines (
ouleurs). Les distributions de probabilité sont 
al
uléesà partir de valeur mensuelles sur toute une année et sur tous les points de grille 
ontinentaux ettropi
aux. On voit que les di�érentes originesde la vapeur d'eau ont une signature isotopique biendistin
te.
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5.4 Evaluation des pro
essus 
onve
tifs et nuageuxDans le 
adre du projet ANR CONV-ISO, nous essayons d'étudier les pro
essus 
onve
tifs etnuageux asso
iés à la MJO (Madden-Julian Os
illation) et d'évaluer leur représentation dans lesmodèles de 
limat en 
ombinant des mesures d'humidité, de nuages et d'isotopes de l'eau.La MJO est le prin
ipal mode de variabilité dans l'atmosphère tropi
ale. Les modèles de 
limatont toutefois beau
oup de mal à en simuler les prin
ipales 
aratéristiques. La MJO impliquant despro
essus 
onve
tifs, nuageux, radiatifs et dynamiques, les di�
ultés des modèles à simuler la MJOpeuvent traduire une di�
ulté à simuler 
es pro
essus et leurs intera
tions. Le but de 
e projet est de
omprendre quels sont les pro
essus 
lés à représenter dans un modèle pour qu'il simule 
orre
tementla MJO, et de suggérer des pistes d'améliorations de modèles. Les mesures isotopiques peuvent êtreutiles dans 
e but 
ar elles permettent d'identi�er les pro
essus humidi�ants et assé
hants (�gure14).Pour 
ela, des tests de sensibilité sont réalisés tout d'abord en mode guidé par les vents desréanalyses. Nous testons en parti
ulier les paramètres qui 
onduisent à un 
hangement des pro
es-sus humidi�ants et asse
hants. Le partitionnement entre pré
ipitation 
onve
tive et pré
ipitationstartiforme apparait 
omme un fa
teur important 
ontr�lant la 
omposition isotopique.
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Fig. 14 � a) Tendan
es d'humidité asso
iée à di�érents pro
essus dans l'atmosphère tropi
ale(moyenne 15°S-15°N), dasn LMDZ. On voit qu'il y a une équilibre entre les pro
essus asse
hants(subsiden
e 
ompensatoire de la 
onve
tion, 
ondensation rande é
helle) et humidi�ants (détraine-ment de la 
onve
tion, as
endan
e grande é
helle). b) Tendan
e en δD divisée par la tendan
e enhumidité. On voit que les di�érents pro
essus humidi�ants n'ont pas le même e�et sur le δD : ledétrainement est beau
oup plus enri
hissant que l'as
endan
e grande é
helle pour une humidi�
a-tion donnée. De même, les di�érents pro
essus assé
hants n'ont pas le même e�et sur le δD : la
ondensation de grande é
helle est beau
oup plus appauvrissante que la subsiden
e 
ompensatoirepour un assè
hement donnée.
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