
Rapport d'ativité DARI 2015 � projet 0292Modélisation du limat : yle de l'eau et variabilité limatiqueRapport d'ativitéCamille Risirlmd�lmd.jussieu.fr, 01 44 27 52 62L.M.D. - Otobre 2014De janvier à otobre 2014, nous avons onsommé 92% de notre alloation sur Ada après 2demandes de rallonge, 'est-à-dire 749 000 heures. Nous avons onsommé dans une moindre mesuresur Curie (11 000 et 48 000 heures sur Curie noeuds larges et �ns respetivement). Les tableaux 1et 2 résument notre onsommation par groupe de travail.Depuis des années, e projet est onsaré à l'évaluation et au développement du modèle de iru-lation générale atmosphérique LMDZ (Laboratoire de Météorologie Dynamique Zoom) et du modèlede surfae ontinental ORCHIDEE (ORganising Carbon and Hydrology In Dynami EosystEms),ainsi que de leur utilisation pour mieux omprendre des proessus limatiques.En 2014, la majeure partie (68%) de la onsommation sur Ada a été utilisée pour la mise aupoint de la version de référene du modèle LMDZ (tableau 1), qui sera utilisée pour les simulationsde l'exerie d'interomparaison CMIP6. Cette partie étant très volumineuse (à la fois en temps dealul et en résultats obtenus) et transverse à plusieurs projets, nous avons déidé de rédiger unrapport d'ativité spéi�que pour e thème. Celui-i est joint en annexe. Dorénavant, ette partiefera l'objet d'une demande spéi�que. Ce projet se onentre à présent uniquement sur l'étude desproessus atmosphérique et hydrologiques et sur les travaux en amont liés à la représentation de esproessus dans LMDZ et dans ORCHIDEE.Table des matières1 Evolution et validation de la version de référene du modèle LMDZ 32 Etude des proessus atmosphériques et de leur représentation dans les modèlesde limat 32.1 Utilisation de LMDZ en on�guration RCE pour l'étude du hangement limatique . 32.2 Convetion, Montagnes, stratosphère, variabilité équatoriale . . . . . . . . . . . . . . 42.3 Mirophysique des nuages de glae et des traînées de ondensation des avions . . . . 73 Variabilité des températures en Atlantique tropial 84 Evolution, validation et utilisations du modèle ORCHIDEE 94.1 Suivi des versions et performanes d'ORCHIDEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94.2 Couplage LMDZ-ORCHIDEE : interations surfae atmosphère . . . . . . . . . . . . 101



4.2.1 Evaluation du modèle ouplé LMDZOR ave di�érentes on�gurations de laphysique atmosphérique et de l'hydrologie. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104.2.2 R�le du ouplage humidité des sols / atmosphère dans les projetions lima-tiques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124.3 In�uene des eaux souterraines sur le ouplage surfae/atmosphère . . . . . . . . . . 124.4 Evolution des débits sur le bassin amazonien en hangement limatique . . . . . . . . 125 Isotopes de l'eau 145.1 Implémentation du yle du Tritium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145.2 Evaluation des proessus onvetifs et nuageux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 175.3 Appliations paléo-limatiques et régionales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195.4 LMDZ au Cénozoique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19thème heures allouéessuite aux deuxsessions (k heuresCPU) heuresonsommées au13 aout 2014(k heures CPU) % deonsommationpar rapport àl'alloationMise au point de LMDZ6 396 511 129%Étude des proessus atmosphériqueset de leur représentation dans lesmodèles de limat 152 95 63%Étude des interationsoéan-atmosphère lors desévènements ENSO 10 2 20%Évolution, validation et utilisationdu modèle de surfae ontinentaleORCHIDEE 156 60 38%Isotopes de l'eau 100 87 87%Total 814 756 93%Tab. 1 � Tableau omparant les heures de alul demandées, allouées et onsommées sur Ada au 9otobre 2014.thème heuresdemandées(k heuresCPU) heuresallouées(k heuresCPU) heuresonsommées(k heuresCPU) % de onsom-mation parrapport àl'alloationN÷uds larges 30 30 11 36%N÷uds �ns 100 120 51 40%Tab. 2 � Tableau omparant les heures de alul demandées, allouées et onsommées sur Curie au9 otobre 2014. Seul le groupe sur l'évolution et la validation du modèle LMDZ est onerné parCurie.
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1 Evolution et validation de la version de référene du modèleLMDZSandrine Bony, Jean-Louis Dufresne, Laurent Fairhead, Marie-Alie Foujols, Jean-Yves Grand-peix, Frédéri Hourdin, Abderrahmane Idelkadi, Ionela Musat, Jan Polher, Catherine Rio, OlivierBouherConsommation : 507 000 heures CPU Ada.47 000 heures CPU Curie noeuds �ns, 11 000 heures CPU sur Curie noeuds largesUn rapport spéi�que est joint en annexe.2 Etude des proessus atmosphériques et de leur représentationdans les modèles de limat2.1 Utilisation de LMDZ en on�guration RCE pour l'étude du hangementlimatiqueSandrine Bony, Aiko Voigt, David CoppinConsommation : 38 200h CPU sur Ada(Notons qu'il est prévu d'utiliser environ 60 000 heures de plus d'ii déembre)Plusieurs artiles sur le r�le radiatif des nuages dans la irulation générale et dans l'organisationde la onvetion, qui utilisaient des simulations réalisées à l'IDRIS es derniers années, ont été publiés(Bony et al 2013, Fermepin et al 2014, Ma et al 2014, Williams et al 2013, Voigt et al 2014, Voigtet al en révision, Bony et al soumis).Nos travaux en 2014 ont surtout porté l'étude de l'organisation de la onvetion dans des on�-gurations très idéalisées de LMDZ. L'objetif de ette étude est de mieux omprendre les méa-nismes qui ontr�lent la irulation générale de l'atmosphère (notamment le r�le des nuages etde la vapeur d'eau) et sa réponse à un réhau�ement global. Pour ela, nous nous plaçons dansun adre très idéalisé : elui d'une aqua-planète en équilibre radiatif-onvetif (les onditions auxlimites - par exemple l'ensoleillement et la température de surfae oéanique - sont parfaitementuniformes sur l'ensemble de la planète ; pas de rotation). Un nombre roissant d'études réalisées avedes GCMs (e.g. [Popke et al., 2013℄) ou des Cloud-Resolving Models (e.g.[Bretherton et al., 2005,Muller and Held, 2012℄) indiquent que dans ertaines onditions l'équilibre radiatif-onvetif peutêtre instable et donner lieu à l'émergene d'une irulation atmosphérique de grande éhelle et à uneorganisation de la onvetion, un phénomène dénommé �auto-aggrégation�. Ce phénomène susiteun grand intérêt dans la ommunauté sienti�que ('est par exemple l'une des quatre questions duWCRP Grand Challenge on Clouds, Cirulation and Climate Sensitivity, Bony et al. en preparation)ar il est suseptible d'apporter un regard nouveau sur les méanismes qui ontr�lent la irulationatmosphérique tropiale, l'émergene de modes de variabilité tels que l'Osillation de Madden-Julian(qui pourrait être une manifestation à grande éhelle du phénomène d'auto-aggrégation) et la sen-sibilité limatique (ar l'état d'aggrégation de la onvetion peut moduler signi�ativement le bilanradiatif global de la Terre).Au ours de l'année passée, nous avons utilisé LMDZ5A en on�guration RCE et avons étudié :1. la dépendane à la température de surfae du phénomène d'instabilité RCE2. sa dépendane à la représentation des phénomènes humides et diabatiques dans le modèle(tests de sensibilité à la représentation de la onvetion et des nuages en utilisant le modèle3



LMDZ5B, tests de sensibilité ave LMDZ5A à la représentation des interations entre nuageset rayonnement).Pour étudier la dépendane à la température de surfae, nous avons e�etué des expérienes avedes températures de surfae �xées allant de 290K à 310K sur LMDZ5A. Ces simulations ont misen évidene une organisation di�érente de l'organisation de la onvetion selon la température desurfae oéanique (�gure 1, ourbe bleue de la �gure 2). Les mêmes simulations ont été réaliséessur une anienne version de LMDZ5B. Bien qu'il y ait des résultats intéressants, l'observation deproblèmes aniens orrigés dans les nouvelles versions de LMDZ5B fait que nous n'avons pas ontinuéle travail sur ette version. Nous avons fait le hoix de nous foaliser sur LMDZ5A ette année avantd'étudier une version plus réente de LMDZ5B et LMDZ6 au ours de l'année 2015.A la suite de es tests de sensibilité aux températures de surfae, l'importane des e�ets radiatifsdes nuages dans es simulations a été examinée. Il en ressort que les e�ets radiatifs des nuagessont primordiaux pour l'organisation de la onvetion. Quand ils sont désativés, la onvetion estdésorganisée (ourbe rouge de la �gure 2).Pour mieux omprendre les onditions menant à l'instabilité RCE, nous avons étudié l'in�uenedes onditions initiales, en imposant par exemple des pro�ls moyens de température, d'humidité oude vent partout sur le globe. Les résultats montrent que l'initiation de la onvetion est très sensibleà l'humidité et aux �ux de surfae. Nous prévoyons dans l'avenir d'étudier e phénomène plus enprofondeur en herhant quels méanismes préis entrent en jeu. En les désativant alternativementet en regardant dans quelles simulations la onvetion reste désorganisée, on sera en mesure devoir quels méanismes sont indispensables à l'initiation de l'auto-aggrégation. On pourra ensuiteproéder de la même façon pour étudier les méanismes à l'origine du maintien dans le temps deette organisation.2.2 Convetion, Montagnes, stratosphère, variabilité équatorialeF Lott, JP Duvel, L. Guez, A. Camara Illesas, S. Mailler, M. Remaud, C. Rio et JYGrandpeixConsommation : 50 000 heures CPU sur AdaNous utilisons LMDZ pour identi�er les proessus dynamiques fondamentaux qui ontribuent àla variabilité du limat aux grandes éhelles d'espae et de temps. Nous étudions en partiulier l'in-�uene des montagnes sur le limat, l'in�uene de la stratosphère sur le limat, ainsi que l'in�uenede la représentation de la onvetion profonde sur la variabilité du limat tropiale, en partiulierl'osillation de Madden-Julian (MJO) et les systèmes dépressionnaires.Montagnes Nous avons montré que dans le modèle LMDZ, le développement des gouttes froides(zones où l'air est froid) en aval des montagnes était préédé par un fort ouple équatorial, ommeela se produit dans les observations. Nous avons aussi montré que la ontribution à e ouple desfores paramètrées, omme la frition de la ouhe limite et les e�ets de bloage par les montagnesd'éhelles sous maille étaient signi�atifs (Mailler et Lott 2014). Même si le développement desgouttes froides n'est pas profondément a�eté par es fores paramétrées (e qui est une bonnenouvelle pour le modélisateur), l'e�et non négligeable dérit montre que l'on peut valider la manièredont un modèle de limat représente les montagnes du point de vue de systèmes synoptiques. Parailleurs, notre travail sur la validation des paramétrisations des montagnes d'éhelles sous maillepar des tehniques d'assimilation variationnelle est maintenant publié (Tandéo et al. 2014).4



Fig. 1 � Carte des préipitations, moyénées sur 2 mois, simulées par LMDZ5A en équilibre radiatif-onvetif lorsque la température de surfae de l'oéan (SST) varie de 290K à 308K. On voit que laonvetion s'agrège à grande éhelle surtout pour les SSTs supérieures à 301K.
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Fig. 2 � Evolution de l'organisation de la onvetion en fontion des températures de surfaede la mer pour des simulations LMDZ5A ave (en bleu) et sans (en rouge) e�ets radiatifs desnuages. L'organisation de la onvetion est aratérisée par la fration subsidente : la proportiondu globe où il n'y a pas de onvetion profonde. En e�et, l'auto-aggrégation de la onvetion faitque la onvetion se onentre en de petites zones très fortement onvetives, augmentant ainsi,via l'équilibre radiatif-onvetif, la fration du domaine qui subside. Sur ette �gure, on voit donqu'en fontion des températures de surfae, l'organisation de la onvetion est di�érente. Pourles températures inférieures à 298K, la fration subsidente à 0,65 orrespond à une onvetion peuorganisée. Pour elles supérieures à 301K, la fration subsidente atteint un plateau plus élevé à 0,9 quiorrespond à une onvetion très aggrégée. Entre les deux, pour des températures typiques des oéanstropiaux, on semble se trouver dans un régime de transition où la onvetion est désagrégée : frationsubsidente de 0,5. Quand on enlève les e�ets radiatifs des nuages (ourbe rouge), la onvetion estdésorganisée : fration subsidente de 0,5, quelle que soit la température de surfae.
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Fig. 3 � (à gauhe) Pro�l vertial aratéristique de 2 ondes de gravités paramètrées dans LMDZ (lesaxes horizontaux sont pour les vitesses horizontales produites). (à droite) Spetre vertial produitpar un grand ensemble de réalisations tels que elles produites à gauhe (Alvaro et al. 2014)Stratosphère En e qui onerne la stratosphère, nous avons validé la paramétrisation des ondesde gravité dues à la onvetion dans LMDZ (�gure 3) en utilisant des données issues de ampagneballon (De la Camara et al. 2014). Cette paramétrisation sera intégrée dans LMDZ6. Plus de détailssur e sujet sont disponibles dans le rapport spéi�que à LMDZ6, en annexe. Les artiles relatifs àla variabilté du limat dans la stratopshère équatoriale du modèle LMDZ sont maintenant publiés(Lott and Guez 2013, Maury and Lott 2014, Lott et al. 2014).Convetion Le but était de tester l'impat de di�érents types d'inhibition de la onvetion surl'organisation de grande éhelle des perturbations intrasaisonnières de type MJO. Nous avons pourela poursuivi l'analyse de l'impat de di�érents types de fermeture et d'entraînement sur les per-turbations engendrées par le shéma de onvetion profonde. L'aent a été mis sur l'interprétationdes résultats de simulations réalisées ave le modèle LMDZ uni-olonne et sur les impliations quel'on peut en déduire pour les simulations 3D.2.3 Mirophysique des nuages de glae et des traînées de ondensation desavions Olivier Bouher, Marie Nguyen, Marine BonazzolaConsommation : 5 000 heures CPU sur AdaL'aès aux moyens de alul de l'IDRIS pendant l'année 2014 nous a permis de réaliser dessimulations numériques dans le adre du projet IMPACT qui herhe à estimer l'impat de l'aviationsur le limat. Le deuxième livrable a été produit mais le projet a pris un peu de retard en raison duongé maternité de Marie Nguyen. En onséquene, une partie du travail et des simulations prévuespour 2014 sont repoussées à 2015.A�n d'étudier la mirophysique des nuages de glae et des traînées de ondensation des avions,nous avons introduit une nouvelle paramétrisation des variations sous-maille de la vapeur d'eaudans le modèle LMDZ. Cette paramétrisation permet de tenir ompte de la sursaturation, qui estessentielle pour modéliser les traînées d'avion. La probabilité de formation d'une traînée d'avion est7



alulée à partir de la probabilité théorique de formation (fontion de l'humidité et de la tempéra-ture) et d'un inventaire des vols d'avion fourni par la Diretion Générale de l'Aviation Civile.Nous avons utilisé le modèle LMDZ ave une on�guration de 48 points en latitude, 32 points enlongitude et 39 niveaux vertiaux pour valider ette paramétrisation. Les paramétrisations de la phy-sique du modèle ayant évoluées fortement réemment, nous avons répété nos simulations plusieursfois. Ces simulations sont zoomées sur SIRTA et nudgées par le vent issu des analyses du CentreEuropéen pour les Prévisions Météorologiques à Moyen Terme (CEPMMT). Les paramétrisationsphysiques du modèle sont libres de répondre et gouvernent l'évolution de l'humidité. L'utilisationd'une simulation zoomée et guidée est don un bon moyen pour évaluer es paramétrisations dansle adre d'une météorologie forée.Notre paramétrisation pour les traînées linéaires est validée en utilisant les données d'une améraqui a été implantée au Site Instrumental de Reherhe par Télédétetion Atmosphérique (SIRTA)à Palaiseau, environ 25 km au sud de Paris. Loalisée à la latitude de 48,713◦N et la longtitudede 2.208◦E, ette améra pointe vertialement au iel et son rayon d'observation à une altitude de10 km est d'environ 50 km. Cette améra permet de visualiser les traînées pendant la journée et enl'absene de nuages, mais pas la nuit ou en présene de nuage. Nous nous foalisons sur le mois dejuillet 2011 sur une tranhe horaire de 3h30 à 20h30 UTC haque jour. La traînée ne pourra pasêtre observée si l'atmosphère en dessous est nuageuse.La fréquene d'ourrene des traînées d'avion observée pour le mois de juillet est de 0.0607. Laversion préliminaire de notre paramétrisation prédit une fréquene d'ourrene des traînées qui estbeauoup trop élevée. On voit ependant que le modèle di�érenie bien les as et sans observationsde traînées (�gure 4) mais les prévisions de traînées sont bien trop fréquentes. Lorsque la fréquenedes prévisions est diminuée par un ajustement adho de la zone sursaturée, nous perdons dans leontraste des probabilités même si ela améliore le sore statistique de Brier que nous utilisons.Nous avons montré la faisabilité de la prévision de formation des traînées de ondensation etde son évaluation en utilisant les observations du SIRTA. Il nous reste maintenant à optimiser laparamétrisation de manière à avoir le meilleur sore possible. L'ourrene de la sursaturation ayantpeut-être un aratère non déterministe, nous envisageons aussi une approhe stohastique dès lorsque nous avons un préditeur qui nous donne une ondition néessaire. Nous pourrons alors passeren 2015 à des simulations globales non zoomées et non guidées pour estimer le forçage des traînéesd'avion.3 Variabilité des températures en Atlantique tropialMarta Martin del Rey, Malik Wade, Alban LazarConsommation : 1 674 h CPU sur AdaNous analysons l'évolution des évènements Niños de l'Atlantique avant et après les années 1970,en termes de proessus oéaniques et atmosphériques. Des études antérieures ont démontré quedeux types di�érents de Niños-Atlantique apparaissent omme premier et seond mode (EOF) dela variabilité interannuelle des SST du bassin. Le premier mode présente des anomalies de SST demême signe dans l'ensemble du bassin, tandis que la phase positive du seond mode est assoié àune langue haude dans l'est de l'Oéan Atlantique équatorial et des anomalies froides dans le Nordet le Sud (Figure 5a-b). Le but de e travail a été d'analyser l'évolution de es deux phénomènes, enpartiulier via l'utilisation des diagnostis de budget de haleur intégrés au modèle d'oéan NEMO.Une simulation a été exéutée pour la période 1960-2011, et elle reproduit les deux modes de SST.8
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Fig. 4 � Histogramme des probabilités de formation de traînée pour les as où une traînée a étéobservée et n'a pas été observée pour le modèle préliminaire non ajusté (à gauhe) , et un modèleave un ajustement adho (à droite).L'analyse du budget de haleur pour deux événements Niño Atlantique (1966 et 1981, ompa-rables aux deux modes EOF1 et EOF2 respetivement) révèle que (�gure )6 :� Un réhau�ement anormal est situé dans la partie orientale de l'Atlantique tropial pour leNiño Atlantique de 1981, alors qu'un réhau�ement étendu ouvrant la totalité de la bandeéquatoriale et tropiale de l'Atlantique sud est visible dans le Niño Atlantique de 1966.� L'anomalie subtropiale de température est prinipalement assoiée au �ux net de haleuratmosphérique pour le Niño Atlantique de 1966, tandis qu'apparaît une ontribution supplé-mentaire importante des termes vertiales pour le Niño Atlantique de 1981.� Le développement de l'anomalie équatoriale de température est prinipalement due aux termesoéaniques vertiaux durant le Niño Atlantique de 1966, alors qu'en 1981 on onstate égale-ment un r�le important du �ux net de haleur atmosphérique dans l'Atlantique ouest équa-torial.Deux publiations sont en préparation (Martín-Rey et al et Lazar et al).4 Evolution, validation et utilisations du modèle ORCHIDEELe modèle de surfae ontinentale ORCHIDEE est utilisé soit seul (o�ine), soit ouplé aveLMDZ. On nomme LMDZOR la on�guration ouplée.4.1 Suivi des versions et performanes d'ORCHIDEEJose�ne GhattasConsommation : 5 000 heures CPU sur AdaUn batterie des tests automatiques a été mise en plae pour véri�er les versions suesives dumodèle ORCHIDEE et assurer son bon fontionnement sur Ada. Le modèle est testé ave di�érentsniveaux de ompilations et di�érents nombres de tahe MPI pour déteter d'éventuelles erreursintroduites involontairement dans le ode. Di�erentes on�gurations du modèle (ORCHIDEE seulou ouplé à LMDZ) sont lanées pour ouvrir les diverses possibilités d'utilisation d'ORCHIDEE.9



b)a)

Fig. 5 � Résultats de l'analyse en omposantes prinipales de la variabilité inter-annuelle de la SSTde l'Atlantique tropial pendant Juin-juillet-aout-septembre pour la période 1965-1995. La �guremontre les premier (à gauhe) et deuxième (à droite) modes de variabilité.Cette batterie de tests a été lanée environ 80 fois en 2014, e qui orrespond en moyennne à deuxfois par semaine, soit un ou deux lanement par nouvelle version du modèle.4.2 Couplage LMDZ-ORCHIDEE : interations surfae atmosphèreS. Ait Mesbah (dotorante), F. Cheruy, A. Duharne, J.L. Dufresne, J. Ghattas, F. Wang(post-do), L. FairheadConsommation : 54 000 heures CPU sur Ada4.2.1 Evaluation du modèle ouplé LMDZOR ave di�érentes on�gurations de laphysique atmosphérique et de l'hydrologie.Dans le adre de la thèse de S. Ait Mesbah, nous avons poursuivi l'évaluation de LMDZOR enmode global. Des simulations en mode zoomé et guidé ont été e�etuées sur l'Afrique de l'Ouest.L'étude de l'impat du shéma stohastique de la onvetion sur le réalisme du ouplage ave lesol a été freinée par la présene de � tempêtes en point de grille �, rendant di�ile l'analyse et laomparaison aux observations. La physique atmosphérique est dans une phase de développementintensif en liaison ave le prohain exerie CMIP6. Cela devrait permettre d'atténuer ou de régleres problèmes et de reprendre l'analyse. Toutefois es simulations ont permis de mettre en évidenele r�le signi�atif de la paramétrisation du transfert de haleur dans le sol et plus préisément de laparamétrisation des propriétés thermiques en fontion de l'humidité du sol sur l'amplitude du ylediurne de la température (�g. 7) et éventuellement sur ertains biais. L'importane du shéma dedi�usion vertiale dans la ouhe limite a également été souligné.Dans le adre du post-do de F. Wang, le shéma de ouplage entre la ouhe limite et lasurfae a également été remis à plat ave une attention partiulière sur la onservation de l'énergie,10
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Fig. 6 � Anomalies saisonnières des termes du budget de haleur dans la ouhe mélangée pourl'El Niño atlantique de 1966 (gauhe) et pour elui de 1981 (droite). Les termes sont : tendanetotale en température (dT/dt), �ux de haleur nets (Qnet), termes horizontaux (Horiz) et termesvertiaux (Vert). Les unités sont des °C/mois.
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Fig. 7 � Impat de la dépendane des propriétés thermiques du sol à l'humidité sur le yle diurnede la température au voisinage du sol (Bleu : observation, rouge : inertie thermique forte, vert :inertie thermique faible).essentielle pour la qualité des simulations limatiques. Ce dernier aspet a onduit à introduire unterme de transport d'énergie par l'eau liquide dans le sol, à revoir la disrétisation vertiale dushéma d'hydrologie et à améliorer la desription des propriétés thermiques du sol. Ce nouveaushéma impate la température de surfae essentiellement dans les zones sèhes (Fig. 8).4.2.2 R�le du ouplage humidité des sols / atmosphère dans les projetions lima-tiques.L'exploitation des simulations e�etuées dans le adre de GLACE-CMIP5 s'est poursuivie. Ellea donné lieu à une publiation (Berg et al. 2014) sur le r�le des interations sol/atmosphère dansles orrélations négatives observées entre la pluie et la température au voisinage de la surfae. Uneonséquene est la modulation par la réponse des préipitations au hangement limatique du ré-hau�ement au voisinage de la surfae. Nous avons également analysé le r�le des nuages et duouplage sol-atmosphère dans le biais haud présent aux moyennes latitudes en été et ses onsé-quenes sur l'ampli�ation du réhau�ement limatique l'éhelle régionale. Ces travaux ont donnélieu à une publiation (Cheruy et al. 2014).4.3 In�uene des eaux souterraines sur le ouplage surfae/atmosphèreAna Shneider (dotorante), Agnès Duharne, Anne Jost, Frédérique Cheruy, Jan PolherConsommation : 0 heures CPU sur Ada ; 0 To sur ErgonLe travail a été retardé par le traitement des données amont (topographie à haute résolution,données hydrogéologiques), et auune simulation n'a été réalisée à e jour.Par ailleurs, un projet a été déposé à l'ANR qui reprend et étend e sous-thème. Il s'agit duprojet I-GEM "Impat of Groundwater in Earth system Models", oordonné par Agnès Duharne,et qui vient d'être retenu pour �nanement. Comme demandé par l'ANR, une demande DARI avaitété déposée en parallèle en mai 2014, pour la durée de 4 ans du projet, ave une évaluation favorabledu GENCI.Ce sous-thème "eaux souterraines et limat" sera don désormais géré par un autre projet.4.4 Evolution des débits sur le bassin amazonien en hangement limatiqueMatthieu Guimberteau, Agnès Duharne, Philippe Ciais12



Fig. 8 � Déviation standard moyenne de la température de surfae (JJA) entre la simulation de réfé-rene et la simulation intégrant les nouveaux développements pour le transfert d'énergie dans le sol.Les simulations sont guidées en vent. Les régions dont la température de surfae est potentiellementimpatée se distinguent par une déviation standard élevée.Consommation : 858 heures CPU sur AdaL'utilisation des ressoures allouées par les mahines de l'IDRIS a permis de mener à bien quatreétudes (3 publiations) dont deux projets d'interomparaison de modèles. Toutes es études ont étéfaites dans le adre du projet EU-FP7 AMAZALERT (Raising the alert about ritial feedbaks bet-ween limate and long-term land use hange in the Amazon, http ://www.eu-amazalert.org/home)qui s'ahèvera en novembre 2014.Bilan d'eau sur le bassin amazonien Le modèle ORCHIDEE a partiipé à une interompa-raison de modèle de surfae en vue d'estimer le bilan d'eau sur le bassin amazonien et sur deuxgrands sous-bassins que sont le Rio Negro et le Rio Madeira (Getirana et al., 2014). Pour ela, 2types de modèles de sol d'ORCHIDEE ont été utilisés : le modèle de sol oneptuel à 2 ouhes (2L)et le modèle de sol di�usif à 11 ouhes (11L). La omparaison des deux types de modèles de sol ad'ailleurs fait l'objet d'une publiation (Guimberteau et al., 2014). Chaun des 14 modèles de sur-fae ont été ouplés à un même module de routage (Hydrologial Modeling and Analysis Platform(HyMAP)) et forés par les mêmes données météorologiques.Trois ensembles de simulations ont été réalisés en modi�ant les données de préipitations (GPCP,GPCC et HYBAM). L'utilisation de HYBAM a donné la meilleure évaluation du bilan d'eau parles modèles et notamment elle de l'évapotranspiration.Les résultats de modèles ont été omparés à des données de télédétetion et in-situ. 165 stationsde débits ont été utilisées pour évaluer les débits simulés par les modèles. La faible orrélation entreles pluies et l'évaporation indique que elle-i ne dépend pas de la disponibilité en eau dans les solssur la plupart du bassin amazonien. La variation des stoks d'eau totaux sur le bassin amazonien est13



simulée de manière satisfaisante pour la plupart des modèles lors de la omparaison ave le produitsatellitaire GRACE.Impat du hangement limatique et de l'utilisation des terres sur l'hydrologie du bassinamazonien La deuxième interomparaison de modèles, à laquelle ORCHIDEE a partiipé, a pourobjetif de quanti�er les inertitudes de l'impat du hangement limatique et elles de l'e�et duhangement d'utilisation des terres (LUC) sur l'hydrologie du bassin amazonien. Pour ela, quatremodèles ont été forés par 3 sénarios de LUC ave un degré de déforestation di�érent pour haun.ORCHIDEE simule une diminution de l'évapotranspiration sur le bassin versant très déforestéqu'est le Tapajos alors que le modèle INLAND ne simule auun e�et du LUC sur l'évapotranspiration(Figure 9). On remarque la bonne orrélation entre les deux yles saisonniers des modèles. D'autresrésultats sont à venir ar les simulations viennent tout juste d'être e�etuées.Impat de l'intensités de pluies sur l'hydrologie de surfae En�n, une étude de sensibilité aété faite sur l'impat des intensités de pluies sur l'hydrologie de surfae (Guimberteau et al., soumis).Trois simulations ont été réalisées en modi�ant l'intensité de pluies 'est à dire en répartissant unemême quantité de pluies de 3 heures sur di�érents pas de temps du modèle. Les pluies intensestendent à limiter l'in�ltration et par onséquent à asséher les sols avant la saison sèhe dans larégion sud du bassin amazonien, le Mato Grosso, en omparaison ave la simulation où la pluietombe de manière uniforme. L'évapotranspiration est alors diminuée en saison sèhe (Figure 10).Elle l'est d'autant plus que la ouverture foliaire (LAI) et la photosynthèse (GPP) diminue à ausede la fration du sol nu qui augmente.5 Isotopes de l'eauCamille Risi, You He (thèse), Franesa Guglielmo (post-do), Vitor Gryazin (post-do),Obbe Tuinenbourg (post-do), Alexandre Cauquoin (post-do), Pierre Sepulhre, YannikDonnadieu, Svetlana BetsyunConsommation : 86 000 heures CPU sur AdaLes isotopes stables de l'eau (HDO, H18

2
O, H17

2
O) peuvent être utilisés pour mieux omprendreles proessus hydrologiques et atmosphériques et mieux évaluer leur représentation dans les modèlesde limat. Ils sont implémentés dans le modèle LMDZ depuis 2008.5.1 Implémentation du yle du TritiumEn plus des isotopes stables de l'eau, le tritium sous sa forme HTO, a également été implémentédans LMDZ. C'est un traeur des intrusions des masses d'air stratosphériques dans la basse tropo-sphère. Le tritium est un nuléide osmogénique produit par l'interation des radiations osmiquesave la haute atmosphère. De grandes quantités de tritium thermonuléaire ont également été in-jetées dans la haute troposphère et la stratosphère durant les années 1950s-1960s (environ 525 kgsous la forme HTO, IAEA). En présene d'oxygène, le tritium s'oxyde et produit de l'eau tritiéeHTO qui rentre dans le yle hydrologique. Le temps de demi-vie de et isotope radioatif est de12,32 ± 0,02 ans.Nous nous sommes onentrés pour le moment sur le tritium � naturel � a�n d'évaluer le mo-dèle et de pouvoir étudier les e�ets limatiques et les liens ave les entrées d'air stratosphériquessans l'e�et masquant des grosses quantités de tritium anthropique. L'implémentation du tritium14



Fig. 9 � Cyle saisonnier de l'évapo-transpiration (ET) sur le bassin Tapajos au Brésil, en moyennesur la période 2009-2099. Deux sénarios sont omparés : ave (pointillés) ou sans (traits pleins) laprise en ompte du hangement d'utilisation des terres. Deux modèles sont omparés : ORCHIDEE(noir) et INLAND (rouge).
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Fig. 10 � Sensibilité du LAI (ouverture foliaire, vert) et du GPP (prodution primaire brute, rouge)à la répartition temporelle de la pluie au sein d'un pas de temps. La �gure montre les moyennesannuelles sur le Mato Grosso au Brésil. Dans la simulation CONC, on suppose que sur haque pasde temps de forçage de 3h, toute la pluie n'est répartie que sur une période de 30 minutes. Il enrésulte des pluies très intenses. Au ontraire, dans la simulation UNIF, on suppose que sur haquepas de temps de forçage de 3h, la pluie est répartie uniformément. Il en résulte des pluies régulièreset faibles, de type � rahin breton �. La simulation MED est intermédiaire : sur haque pas detemps de forçage de 3h, la pluie est répartie sur une période d'1h30. On voit que plus la pluie estintense, plus la photosynthèse est faible, ar la pluie a du mal a s'in�ltrer et à reharger les sols eneau.
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GNIP Pre-bomb meas. + Pre-bomb meas. -Fig. 11 � Distribution spatiale du ontenu en Tritium des préipitations, simulé par LMDZ etobservé dans les données GNIP de l'IAEA. (a) arte globale, (b) zoom sur l'Europe. On voit queLMDZ se ompare bien aux données, en partiulier aux données � pré-bombes � (arrés). Les donnéesGNIP de l'IAEA sont légèrement plus enrihies par les essais nuléaires.utilise la même arhiteture de modèle que pour les autres isotopes de l'eau. Une desription dela prodution osmogénique a été rajoutée (d'après les aluls de [Masarik and Beer, 2009℄) pourdes onditions atuelles ainsi qu'une déroissane radioative. Les travaux néessaires pour le dé-veloppement, les tests, la mise en équilibre du système (plus de 3 temps de demi-vie, soit environ40 ans) et la réalisation de la simulation de référene (sur la période 1990-2008) ont été réalisés. Laomparaison ave des données de l'IAEA, des mesures pré-bombes (avant 1953) et 2 traverses enAntartique ([Proposito et al., 2002, Beagli et al., 2004℄) donnent des résultats enourageants. Lese�ets ontinentaux (liés à la dilution du tritium par l'oéan) et latitudinaux (dus à la produtionnaturelle de tritium) sont onvenablement reproduits par le modèle. Un artile à Geosienti� ModelDevelopment est en ours d'ériture sur e sujet. Ce travail se fait en ollaboration ave le LSCE(Amaelle Landais, Philippe Jean-Baptiste, Élise Fourré).5.2 Evaluation des proessus onvetifs et nuageuxDans le adre du projet ANR CONV-ISO, nous essayons d'utiliser la omposition isotopiquede la vapeur d'eau pour mieux omprendre les proessus humidi�ants et asséhants la troposphère.En e�et, le δD de la vapeur d'eau est a�etée à la fois par les hangements de phase (les isotopeslourds se onentrent dans la phase liquide ou solide) et les proessus de transport et de mélange.17



En onséquene, haque proessus humidi�ant ou asséhant a une signature isotopique qui lui estpropre ([Risi et al., 2012℄). De nos jours, des instruments satellitaires permettent de restituer laomposition isotopique de la vapeur d'eau troposphérique. Les données TES permettent d'obtenirdes pro�ls vertiaux, mais ave une ouverture spatio-temporelle limitée, tandis que les donnéesIASI permettent d'obtenir une ouverture globale deux fois par jour, mais sans résolution vertiale.Dans quelle mesure la omposition isotopique de la vapeur d'eau permet d'évaluer dans lesmodèles de limat :1. la ontribution du détrainement onvetif à l'humidi�ation de la troposphère ?2. les r�les relatifs de la onvetion profonde, de la onvetion peu profonde et de la ondensationde grande éhelle dans la prodution de la préipitation tropiale et dans les mélanges vertiauxdans la troposphère ?3. la séquene des di�érents proessus onvetifs et nuageux aux ours de variations intra-saisonnières ? En partiulier, la MJO (osillation de Madden-Julian, [Madden and Julian, 1972℄)est le prinipal mode de variabilité à l'éhelle intra-saisonnière dans les tropiques, mais les mo-dèles de irulation générale (GCMs) ont des di�ultés persistantes à simuler e phénomène([Lin and Coauthors, 2006℄).Ave es buts en tête, plusieurs simulations ave LMDZ ont été réalisées ave di�érentes versionsde la physique et di�érents paramètres. Elles sont réalisées ave des on�gurations très légères(R96x71x39) pour éonomiser le temps de alul. Nous supposons que la résolution horizontalen'est pas le fateur le plus limitant pour le réalisme de la représentation des proessus onvetifset nuageux. Certaines de es simulations sont guidées par des réanalyses pour pouvoir analyser lese�ets des proessus onvetifs et nuageux pour une dynamique imposée et réaliste. Cela permetaussi de omparer individuellement haque évènements MJO simulé par LMDZ aux observations.D'autres simulations sont non guidées : ela permet d'étudier les retroations des proessus onve-tifs, nuageux et radiatifs sur la dynamique atmosphérique.Nous avons obtenus des résultats intéressants pour haune des 3 questions i-dessus.1. Le détrainement onvetif a une signature isotopique fortement enrihie. Dans la haute tro-posphère, un évènement pluvieux aura un e�et enrihissant s'il est assoié à de la onvetionprofonde, tandis qu'il aura une e�et appauvrissant s'il est assoié à de la ondensation degrande éhelle. Ce résultat a été montré dans plusieurs onférene et un artile est en oursde préparation.2. Dans la basse et moyenne troposphère, la onvetion profonde assoiée à une asendane degrande éhelle onentrée dans la moyenne ou haute troposphère a un e�et appauvrissantsur la vapeur d'eau. Au ontraire, la onvetion peu profonde a un e�et enrihissant sur lavapeur d'eau. Cela ouvre la perspetive d'utiliser les mesures isotopiques pour ontraindre laprofondeur et l'intensité du mélange onvetif, qui a été par ailleurs pointé omme responsablede la dispersion dans la sensibilité limatique des modèles de limat ([Sherwood et al., 2014℄)3. L'évolution onjointe de l'humidité et de la omposition isotopique au ours d'un évènementMJO re�ète la séquene des proessus onvetifs et nuageux. Au ours de la période 2010-2012dans l'oéan indien (à 80°E), 7 évènements MJO ont été observés par IASI (�gure 12a-b). A500hPa la plupart montre une évolution �horaire� dans le diagramme q-δD, ave une minimumde δD après le maximum de q. LMDZ est apable de simuler orretement ette évolutionpour 3 de es évènements (�gure 12). L'analse détaillée LMDZ montre la séquene suivantede proessus : onvergene de grande éhelle, onvetion profonde, ondensation de grandeéhelle, puis advetion de grande éhelle (�gure 13a). Pour les 4 autres évènements MJO queLMDZ simule moins bien, on remarque qu'ils ont une forme plus �oblique�, ave le minimum18



de δD oïnidant ave le maximum de q (�gure 12d). le phasage relatif de la onvetion, de laondensation de grande éhelle et des advetions de grande-éhelle est di�érent par rapportaux évènements bien simulés. En partiulier, il semble que la onvetion profonde se délenheplus t�t (�gure 13b). Un délenhement de la onvetion profonde trop préoe pourrait génerla simulation de la MJO dans LMDZ, omme déjà suggéré par [Kim et al., 2012℄5.3 Appliations paléo-limatiques et régionalesL'une des appliations majeures de la version isotopique d'LMDZ est l'interprétation des arhivespaléo-limatiques. Une ollaboration ave l'Institut du Plateau Tibétain à Pékin a pour but de mieuxomprendre les fateurs ontr�lant la omposition isotopique enregistrée dans les glaiers tibétains.Comme première étape, le dotorant You He a travaillé sur l'analyse de es fateurs à l'éhellejournalière. En ombinant simulations ave LMDZ et données satellitaires et au sol, il a onluque la omposition isotopique dans le Sud du Plateau Tibétain était modulée à l'éhelle intra-saisonnière prinipalement par la onvetion dans le Nord de l'Inde (�gure 14). La onvetion dansle Nord de l'Inde de l'Inde appauvrit la vapeur d'eau qui est ensuite transportée vers le Tibet. Cetappauvrissement est de plus ampli�é lors des préipitations orographiques sur les premiers relief.Un artile à e sujet est en ours de révision (He et al en révision).D'autre part, dans le adre d'une ollaboration ave Aradhna Tripati à l'Univerisité de Californieà Los Angeles (UCLA), nous utilisons LMDZ-iso pour mieux omprendre di�érents enregistrementspaléo-limatiques. Cette ollaboration est frutueuse ar ele a déjà donné lieu à un artile dans PNASen 2013. Cette étude utilisait les premières simulations paléo-limatiques à haute-résolution réaliséesave des isotopes de l'eau. LMDZ avait alors été appliqué en mode zoomé sur le plateau Tibétain,et e à la fois pour le présent et le dernier maximum glaiaire (-21 000 ans). Nous appliquonsmaintenant le même type de on�guration sur deux autres régions :1. L'indonésie et la Papouasie. De nombreuses arhives paléo-limatiques sont disponibles dansette région. L'avantage est que ette région est prinipalement oéanique, tout en ayant desreliefs importants sur ertaines îles. Cei permet d'essayer de reonstituer la struture vertialede l'atmosphère au dernier maximum glaiaire. En partiulier, quel est le r�le des proessusonvetifs dans les hangements de struture vertiale de température ?2. Le Sud-Ouest des Etats-Unis. De nombreuses arhives paléo-limatiques y sont aussi dispo-nibles et témoignent des séheresses passées. Quels est le r�le de de la irulation de grandeéhelle, du limat global et du reylage ontinental dans l'évolution de l'intensité et de lafréquene des séheresses ?Ces simulations zoomées ave une grille 144x142x39 sont lourdes et ont onsommé la majeure partiedes heures pour e thème. Elles sont en ours d'analyse et les résultats seront disponibles l'annéeprohaine.En�n, des ollaborations variées utilisant les simulations à l'IDRIS ont donné lieu à des publi-ations, dont une dans Nature (Day et al soumis, Liu et al 2014, Pommier et al 2014, Ortega et al2014, Bonne et al 2014, Butzin et al 2014, Gryazin et al 2014, Steen-Larsen et al 2014).5.4 LMDZ au CénozoiqueMesuré dans les arbonates des sols, l'enrihissement en 18O (δ18O) sert, via di�érentes méthodesde alibration basées sur des relations empiriques atuelles, de paléo-altimètre aux géohimistes.19



Cyles de q-δD à 500 hPa pour 7 évènements MJO à 80◦E
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Fig. 12 � a-b) Évolution onjointe de l'humidité spéi�que (q) et du δD au ours de 7 évènementsMJO observés par IASI dans l'oéan indien, à 80°E. -d) Même hose dans LMDZ. A gauhe :4 évènements dont LMDZ simule assez bien l'évolution isotopique. A droite 3 évènements pourlesquels l'évolution isotopique montre une forme trop �oblique�. La ourbe noire montre la moyenneentre les di�érents évènements. Les étoiles représentent le maximum de préipitation, les erlesreprésentent e qui se passe 17 jours avant e maximum, et les arrés 17 jours après e maximum.La date (mois et année) du début de haque évènement est indiquée dans la légende. Le δD mesurel'enrihissement de l'eau en HDO par rapport à l'eau de mer en h.
20



ré-enrihissementpar advetionde grande éhellehumidi�ationpar advetion grande éhelle humidi�ationpar advetionde grande éhelleréduite

plus préoede grande éhellepar advetionré-enrihissement
"obliques"dans le yleq-δD

les évènementsb) di�érenes pour

assèhementpar ondensationde grande éhelletoujours fortet par ondensationgrande éhelleappauvrissementpar onvetion

-10 jours préipitationmaximum de-5 jours +5 jours +10 jours

-10 jours préipitationmaximum de-5 jours +5 jours +10 jours
δD ց q ց δD ր

"horaires"dans le yleq-δD
a) évènements

δD ր

q ց

la onvetionommene plus t�t de grande éhellela ondensations'a�aiblit plus t�t
δD ց

q ր

q ր

et appauvrit
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Fig. 15 � Moyenne annuelle du δ18O des préipitations simulé par LMDZ-iso ave un plateautibétain à sa taille atuelle (a), et réduit à 250m (b).Ainsi, de nombreuses études s'appuient sur de telles mesures pour ontraindre l'évolution temporelled'orogènes importants, notamment la haîne himalayenne et le plateau tibétain. Depuis quelquesannées, es méthodes de alibration ont été remises en question et des études de modélisationsuggèrent que le δ18O des préipitations varie non seulement ave l'altitude mais aussi ave di�érentsparamètres paléo-limatiques.Dans le adre de sa thèse, Svetlana Botsyun a mis en plae une stratégie de modélisation baséesur l'utilisation du modèle LMDz-iso dans un adre paléolimatique. La première étape onsisteen l'analyse de simulations dites de �sensibilité� à la topographie tibétaine, dans lesquelles ettedernière a été réduite de moitié puis totalement, alors que le reste des onditions sont �xées àl'atuel. L'analyse de es simulations a permis de quanti�er les onséquenes de la topographie, surles régimes de mousson, sur l'origine des masses d'eau atteignant le plateau tibétain, et sur le δ18Osimulé dans les eaux de pluie (�gure 15, artile en préparation).
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