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De janvier a octobre 2014, nous avons consommé 92% de notre allocation sur Ada apres 2
demandes de rallonge, c’est-a-dire 749 000 heures. Nous avons consommé dans une moindre mesure
sur Curie (11 000 et 48 000 heures sur Curie noeuds larges et fins respectivement). Les tableaux 1
et 2 résument notre consommation par groupe de travail.

Depuis des années, ce projet est consacré a I’évaluation et au développement du modeéle de circu-
lation générale atmosphérique LMDZ (Laboratoire de Météorologie Dynamique Zoom) et du modéle
de surface continental ORCHIDEE (ORganising Carbon and Hydrology In Dynamic EcosystEms),
ainsi que de leur utilisation pour mieux comprendre des processus climatiques.

En 2014, la majeure partie (68%) de la consommation sur Ada a été utilisée pour la mise au
point de la version de référence du modele LMDZ (tableau 1), qui sera utilisée pour les simulations
de l'exercice d’intercomparaison CMIP6. Cette partie étant trés volumineuse (a la fois en temps de
calcul et en résultats obtenus) et transverse & plusieurs projets, nous avons décidé de rédiger un
rapport d’activité spécifique pour ce théme. Celui-ci est joint en annexe. Dorénavant, cette partie
fera 'objet d’une demande spécifique. Ce projet se concentre & présent uniquement sur ’étude des
processus atmosphérique et hydrologiques et sur les travaux en amont liés a la représentation de ces
processus dans LMDZ et dans ORCHIDEE.
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théeme heures allouées heures % de
suite aux deux consommeées au consommation
sessions (k heures 13 aout 2014 par rapport a
CPU) (k heures CPU) l’allocation
Mise au point de LMDZ6 396 511 129%
Etude des processus atmosphériques 152 95 63%
et de leur représentation dans les
modeéles de climat
Etude des interactions 10 2 20%
océan-atmospheére lors des
événements ENSO
Evolution, validation et utilisation 156 60 38%
du modéle de surface continentale
ORCHIDEE
Isotopes de I'eau 100 87 87%
| Total | 814 | 756 | 93%

TAB. 1 — Tableau comparant les heures de calcul demandées, allouées et consommeées sur Ada au 9

octobre 2014.

théme heures heures heures % de consom-
demandées allouées consommeées mation par
(k heures (k heures (k heures rapport a
CPU) CPU) CPU) ’allocation
Neeuds larges 30 30 11 36%
Neeuds fins 100 120 51 40%

TAB. 2 — Tableau comparant les heures de calcul demandées, allouées et consommeées sur Curie au
9 octobre 2014. Seul le groupe sur I’évolution et la validation du modéle LMDZ est concerné par

Curie.




1 Evolution et validation de la version de référence du modéle
LMDZ

Sandrine Bony, Jean-Louis Dufresne, Laurent Fairhead, Marie-Alice Foujols, Jean-Yves Grand-
peix, Frédéric Hourdin, Abderrahmane Idelkadi, Ionela Musat, Jan Polcher, Catherine Rio, Olivier
Boucher

Consommation : 507 000 heures CPU Ada.

47 000 heures CPU Curie noeuds fins, 11 000 heures CPU sur Curie noeuds larges

Un rapport spécifique est joint en annexe.

2 Etude des processus atmosphériques et de leur représentation
dans les modéles de climat

2.1 Utilisation de LMDZ en configuration RCE pour I’étude du changement
climatique

Sandrine Bony, Aiko Voigt, David Coppin
Consommation : 38 200h CPU sur Ada
(Notons qu'il est prévu d’utiliser environ 60 000 heures de plus d’ici décembre)

Plusieurs articles sur le role radiatif des nuages dans la circulation générale et dans I'organisation
de la convection, qui utilisaient des simulations réalisées & 'IDRIS ces 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, Voigt
et al en révision, Bony et al soumis).

Nos travaux en 2014 ont surtout porté I’étude de ’organisation de la convection dans des confi-
gurations trés idéalisées de LMDZ. L’objectif de cette étude est de mieux comprendre les méca-
nismes qui controlent la circulation générale de I’atmosphére (notamment le role des nuages et
de la vapeur d’eau) et sa réponse a un réchauffement global. Pour cela, nous nous plagons dans
un cadre trés idéalisé : celui d’une aqua-planéte en équilibre radiatif-convectif (les conditions aux
limites - par exemple ’ensoleillement et la température de surface océanique - sont parfaitement
uniformes sur ’ensemble de la planéte ; pas de rotation). Un nombre croissant d’études réalisées avec
des 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 certaines conditions 1’équilibre radiatif-convectif peut
étre instable et donner lieu a I’émergence d’une circulation atmosphérique de grande échelle et & une
organisation de la convection, un phénomeéne dénommé «auto-aggrégation». Ce phénomeéne suscite
un grand intérét dans la communauté scientifique (c’est par exemple 'une des quatre questions du
WCRP Grand Challenge on Clouds, Circulation and Climate Sensitivity, Bony et al. en preparation)
car il est susceptible d’apporter un regard nouveau sur les mécanismes qui controlent la circulation
atmosphérique tropicale, ’émergence de modes de variabilité tels que I’Oscillation de Madden-Julian
(qui pourrait étre une manifestation a grande échelle du phénomeéne d’auto-aggrégation) et la sen-
sibilité climatique (car ’état d’aggrégation de la convection peut moduler significativement le bilan
radiatif global de la Terre).

Au cours de I’année passée, nous avons utilisé LMDZ5A en configuration RCE et avons étudié :

1. la dépendance a la température de surface du phénoméne d’instabilité RCE

2. sa dépendance & la représentation des phénomeénes humides et diabatiques dans le modeéle
(tests de sensibilité a la représentation de la convection et des nuages en utilisant le modéle



LMDZ5B, tests de sensibilité avec LMDZ5A & la représentation des interactions entre nuages
et rayonnement).

Pour étudier la dépendance a la température de surface, nous avons effectué des expériences avec
des températures de surface fixées allant de 290K & 310K sur LMDZ5A. Ces simulations ont mis
en évidence une organisation différente de ’organisation de la convection selon la température de
surface océanique (figure 1, courbe bleue de la figure 2). Les mémes simulations ont été réalisées
sur une ancienne version de LMDZ5B. Bien qu’il y ait des résultats intéressants, ’observation de
problémes anciens corrigés dans les nouvelles versions de LMDZ5B fait que nous n’avons pas continué
le travail sur cette version. Nous avons fait le choix de nous focaliser sur LMDZ5A cette année avant
d’étudier une version plus récente de LMDZ5B et LMDZ6 au cours de I’année 2015.

A la suite de ces tests de sensibilité aux températures de surface, 'importance des effets radiatifs
des nuages dans ces simulations a été examinée. Il en ressort que les effets radiatifs des nuages
sont primordiaux pour organisation de la convection. Quand ils sont désactivés, la convection est
désorganisée (courbe rouge de la figure 2).

Pour mieux comprendre les conditions menant & l'instabilité RCE, nous avons étudié I'influence
des conditions initiales, en imposant par exemple des profils moyens de température, d’humidité ou
de vent partout sur le globe. Les résultats montrent que l'initiation de la convection est trés sensible
& ’humidité et aux flux de surface. Nous prévoyons dans ’avenir d’étudier ce phénomeéne plus en
profondeur en cherchant quels mécanismes précis entrent en jeu. En les désactivant alternativement
et en regardant dans quelles simulations la convection reste désorganisée, on sera en mesure de
voir quels mécanismes sont indispensables & l'initiation de 'auto-aggrégation. On pourra ensuite
procéder de la méme fagon pour étudier les mécanismes & ’origine du maintien dans le temps de
cette organisation.

2.2 Convection, Montagnes, stratosphére, variabilité équatoriale

F Lott, JP Duvel, L. Guez, A. Camara Illescas, S. Mailler, M. Remaud, C. Rio et JY
Grandpeix

Consommation : 50 000 heures CPU sur Ada

Nous utilisons LMDZ pour identifier les processus dynamiques fondamentaux qui contribuent &
la variabilité du climat aux grandes échelles d’espace et de temps. Nous étudions en particulier 1’in-
fluence des montagnes sur le climat, 'influence de la stratospheére sur le climat, ainsi que I'influence
de la représentation de la convection profonde sur la variabilité du climat tropicale, en particulier
Poscillation de Madden-Julian (MJO) et les systémes dépressionnaires.

Montagnes Nous avons montré que dans le modéle LMDZ, le développement des gouttes froides
(zones ou 'air est froid) en aval des montagnes était précédé par un fort couple équatorial, comme
cela se produit dans les observations. Nous avons aussi montré que la contribution & ce couple des
forces parameétrées, comme la friction de la couche limite et les effets de blocage par les montagnes
d’échelles sous maille étaient significatifs (Mailler et Lott 2014). Méme si le développement des
gouttes froides n’est pas profondément affecté par ces forces paramétrées (ce qui est une bonne
nouvelle pour le modélisateur), leffet non négligeable décrit montre que I'on peut valider la maniére
dont un modéle de climat représente les montagnes du point de vue de systémes synoptiques. Par
ailleurs, notre travail sur la validation des paramétrisations des montagnes d’échelles sous maille
par des techniques d’assimilation variationnelle est maintenant publié (Tandéo et al. 2014).
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FiG. 1 — Carte des précipitations, moyénées sur 2 mois, simulées par LMDZ5A en équilibre radiatif-
convectif lorsque la température de surface de 'océan (SST) varie de 290K & 308K. On voit que la
convection s’agrége a grande échelle surtout pour les SSTs supérieures a 301K.
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FiG. 2 — Evolution de l'organisation de la convection en fonction des températures de surface
de la mer pour des simulations LMDZ5A avec (en bleu) et sans (en rouge) effets radiatifs des
nuages. L’organisation de la convection est caractérisée par la fraction subsidente : la proportion
du globe ou il n’y a pas de convection profonde. En effet, I’auto-aggrégation de la convection fait
que la convection se concentre en de petites zones trés fortement convectives, augmentant ainsi,
via I’équilibre radiatif-convectif, la fraction du domaine qui subside. Sur cette figure, on voit donc
qu’en fonction des températures de surface, I'organisation de la convection est différente. Pour
les températures inférieures & 298K, la fraction subsidente & 0,65 correspond & une convection peu
organisée. Pour celles supérieures a 301K, la fraction subsidente atteint un plateau plus élevé a 0,9 qui
correspond & une convection trés aggrégée. Entre les deux, pour des températures typiques des océans
tropicaux, on semble se trouver dans un régime de transition ou la convection est désagrégée : fraction
subsidente de 0,5. Quand on enléve les effets radiatifs des nuages (courbe rouge), la convection est
désorganisée : fraction subsidente de 0,5, quelle que soit la température de surface.
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F1G. 3 - (a4 gauche) Profil vertical caractéristique de 2 ondes de gravités parameétrées dans LMDZ (les
axes horizontaux sont pour les vitesses horizontales produites). (a droite) Spectre vertical produit
par un grand ensemble de réalisations tels que celles produites & gauche (Alvaro et al. 2014)

Stratosphére En ce qui concerne la stratosphére, nous avons validé la paramétrisation des ondes
de gravité dues a la convection dans LMDZ (figure 3) en utilisant des données issues de campagne
ballon (De la Camara et al. 2014). Cette paramétrisation sera intégrée dans LMDZ6. Plus de détails
sur ce sujet sont disponibles dans le rapport spécifique & LMDZ6, en annexe. Les articles relatifs &
la variabilté du climat dans la stratopshére équatoriale du modéle LMDZ sont maintenant publiés
(Lott and Guez 2013, Maury and Lott 2014, Lott et al. 2014).

Convection Le but était de tester 'impact de différents types d’inhibition de la convection sur
I’organisation de grande échelle des perturbations intrasaisonniéres de type MJO. Nous avons pour
cela poursuivi ’analyse de 'impact de différents types de fermeture et d’entrainement sur les per-
turbations engendrées par le schéma de convection profonde. L’accent a été mis sur 'interprétation
des résultats de simulations réalisées avec le modéle LMDZ uni-colonne et sur les implications que
I’on peut en déduire pour les simulations 3D.

2.3 Microphysique des nuages de glace et des trainées de condensation des
avions

Olivier Boucher, Marie Nguyen, Marine Bonazzola

Consommation : 5 000 heures CPU sur Ada

L’accés aux moyens de calcul de 'IDRIS pendant ’année 2014 nous a permis de réaliser des
simulations numériques dans le cadre du projet IMPACT qui cherche & estimer I'impact de ’aviation
sur le climat. Le deuxiéme livrable a été produit mais le projet a pris un peu de retard en raison du
congé maternité de Marie Nguyen. En conséquence, une partie du travail et des simulations prévues
pour 2014 sont repoussées a 2015.

Afin d’étudier la microphysique des nuages de glace et des trainées de condensation des avions,
nous avons introduit une nouvelle paramétrisation des variations sous-maille de la vapeur d’eau
dans le modeéle LMDZ. Cette paramétrisation permet de tenir compte de la sursaturation, qui est
essentielle pour modéliser les trainées d’avion. La probabilité de formation d’une trainée d’avion est



calculée a partir de la probabilité théorique de formation (fonction de ’humidité et de la tempéra-
ture) et d'un inventaire des vols d’avion fourni par la Direction Générale de I’Aviation Civile.

Nous avons utilisé le modéle LMDZ avec une configuration de 48 points en latitude, 32 points en
longitude et 39 niveaux verticaux pour valider cette paramétrisation. Les paramétrisations de la phy-
sique du modéle ayant évoluées fortement récemment, nous avons répété nos simulations plusieurs
fois. Ces simulations sont zoomées sur SIRTA et nudgées par le vent issu des analyses du Centre
Européen pour les Prévisions Météorologiques & Moyen Terme (CEPMMT). Les paramétrisations
physiques du modeéle sont libres de répondre et gouvernent ’évolution de ’humidité. L’utilisation
d’une simulation zoomée et guidée est donc un bon moyen pour évaluer ces paramétrisations dans
le cadre d'une météorologie forcée.

Notre paramétrisation pour les trainées linéaires est validée en utilisant les données d’une caméra
qui a été implantée au Site Instrumental de Recherche par Télédétection Atmosphérique (SIRTA)
a Palaiseau, environ 25 km au sud de Paris. Localisée a la latitude de 48,713°N et la longtitude
de 2.208°E, cette caméra pointe verticalement au ciel et son rayon d’observation & une altitude de
10 km est d’environ 50 km. Cette caméra permet de visualiser les trainées pendant la journée et en
I’absence de nuages, mais pas la nuit ou en présence de nuage. Nous nous focalisons sur le mois de
juillet 2011 sur une tranche horaire de 3h30 a 20h30 UTC chaque jour. La trainée ne pourra pas
étre observée si "atmosphére en dessous est nuageuse.

La fréquence d’occurrence des trainées d’avion observée pour le mois de juillet est de 0.0607. La
version préliminaire de notre paramétrisation prédit une fréquence d’occurrence des trainées qui est
beaucoup trop élevée. On voit cependant que le modele différencie bien les cas et sans observations
de trainées (figure 4) mais les prévisions de trainées sont bien trop fréquentes. Lorsque la fréquence
des prévisions est diminuée par un ajustement adhoc de la zone sursaturée, nous perdons dans le
contraste des probabilités méme si cela améliore le score statistique de Brier que nous utilisons.

Nous avons montré la faisabilité de la prévision de formation des trainées de condensation et
de son évaluation en utilisant les observations du SIRTA. Il nous reste maintenant a optimiser la
paramétrisation de maniere & avoir le meilleur score possible. L’occurrence de la sursaturation ayant
peut-étre un caractére non déterministe, nous envisageons aussi une approche stochastique dés lors
que nous avons un prédicteur qui nous donne une condition nécessaire. Nous pourrons alors passer
en 2015 & des simulations globales non zoomées et non guidées pour estimer le forcage des trainées
d’avion.

3 Variabilité des températures en Atlantique tropical
Marta Martin del Rey, Malick Wade, Alban Lazar

Consommation : 1 67/ h CPU sur Ada

Nous analysons I’évolution des événements Ninos de I’Atlantique avant et aprés les années 1970,
en termes de processus océaniques et atmosphériques. Des études antérieures ont démontré que
deux types différents de Ninos-Atlantique apparaissent comme premier et second mode (EOF) de
la variabilité interannuelle des SST du bassin. Le premier mode présente des anomalies de SST de
méme signe dans l’ensemble du bassin, tandis que la phase positive du second mode est associé a
une langue chaude dans 'est de ’Océan Atlantique équatorial et des anomalies froides dans le Nord
et le Sud (Figure 5a-b). Le but de ce travail a été d’analyser I’évolution de ces deux phénomeénes, en
particulier via I'utilisation des diagnostics de budget de chaleur intégrés au modéle d’océan NEMO.
Une simulation a été exécutée pour la période 1960-2011, et elle reproduit les deux modes de SST.
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FiG. 4 — Histogramme des probabilités de formation de trainée pour les cas ol une trainée a été
observée et n’a pas été observée pour le modeéle préliminaire non ajusté (& gauche) , et un modele
avec un ajustement adhoc (& droite).

L’analyse du budget de chaleur pour deux événements Nino Atlantique (1966 et 1981, compa-

rables aux deux modes EOF1 et EOF2 respectivement) révele que (figure )6 :

— Un réchauffement anormal est situé dans la partie orientale de I’Atlantique tropical pour le
Nino Atlantique de 1981, alors qu’un réchauffement étendu couvrant la totalité de la bande
équatoriale et tropicale de I’Atlantique sud est visible dans le Nifio Atlantique de 1966.

— L’anomalie subtropicale de température est principalement associée au flux net de chaleur
atmosphérique pour le Nino Atlantique de 1966, tandis qu’apparait une contribution supplé-
mentaire importante des termes verticales pour le Nino Atlantique de 1981.

— Le développement de I'anomalie équatoriale de température est principalement due aux termes
océaniques verticaux durant le Nino Atlantique de 1966, alors qu’en 1981 on constate égale-
ment un role important du flux net de chaleur atmosphérique dans I’Atlantique ouest équa-
torial.

Deux publications sont en préparation (Martin-Rey et al et Lazar et al).

4 Evolution, validation et utilisations du modéle ORCHIDEE

Le modele de surface continentale ORCHIDEE est utilisé soit seul (offline), soit couplé avec
LMDZ. On nomme LMDZOR la configuration couplée.

4.1 Suivi des versions et performances ’ORCHIDEE
Josefine Ghattas

Consommation : 5 000 heures CPU sur Ada

Un batterie des tests automatiques a été mise en place pour vérifier les versions sucesives du
modéle ORCHIDEE et assurer son bon fonctionnement sur Ada. Le modéle est testé avec différents
niveaux de compilations et différents nombres de tache MPI pour détecter d’éventuelles erreurs
introduites involontairement dans le code. Differentes configurations du modéle (ORCHIDEE seul
ou couplé & LMDZ) sont lancées pour couvrir les diverses possibilités d’utilisation ’ORCHIDEE.
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F1G. 5 — Résultats de I’analyse en composantes principales de la variabilité inter-annuelle de la SST
de I’Atlantique tropical pendant Juin-juillet-aout-septembre pour la période 1965-1995. La figure
montre les premier (& gauche) et deuxiéme (a droite) modes de variabilité.

Cette batterie de tests a été lancée environ 80 fois en 2014, ce qui correspond en moyennne & deux
fois par semaine, soit un ou deux lancement par nouvelle version du modéle.

4.2 Couplage LMDZ-ORCHIDEE : interactions surface atmosphére

S. Ait Mesbah (doctorante), F. Cheruy, A. Ducharne, J.L. Dufresne, J. Ghattas, F. Wang
(post-doc), L. Fairhead

Consommation : 54 000 heures CPU sur Ada

4.2.1 Evaluation du modéle couplé LMDZOR avec différentes configurations de la
physique atmosphérique et de I’hydrologie.

Dans le cadre de la thése de S. Ait Mesbah, nous avons poursuivi I’évaluation de LMDZOR en
mode global. Des simulations en mode zoomé et guidé ont été effectuées sur I’Afrique de I’Ouest.
L’étude de l'impact du schéma stochastique de la convection sur le réalisme du couplage avec le
sol a été freinée par la présence de « tempétes en point de grille », rendant difficile ’analyse et la
comparaison aux observations. La physique atmosphérique est dans une phase de développement
intensif en liaison avec le prochain exercice CMIP6. Cela devrait permettre d’atténuer ou de régler
ces problémes et de reprendre ’analyse. Toutefois ces simulations ont permis de mettre en évidence
le role significatif de la paramétrisation du transfert de chaleur dans le sol et plus précisément de la
paramétrisation des propriétés thermiques en fonction de I’humidité du sol sur 'amplitude du cycle
diurne de la température (fig. 7) et éventuellement sur certains biais. L’importance du schéma de
diffusion verticale dans la couche limite a également été souligné.

Dans le cadre du post-doc de F. Wang, le schéma de couplage entre la couche limite et la
surface a également été remis a plat avec une attention particuliére sur la conservation de I’énergie,
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F1G. 6 — Anomalies saisonniéres des termes du budget de chaleur dans la couche mélangée pour
I’El Nino atlantique de 1966 (gauche) et pour celui de 1981 (droite). Les termes sont : tendance
totale en température (dT/dt), flux de chaleur nets (Qunet), termes horizontaux (Horiz) et termes
verticaux (Vert). Les unités sont des °C/mois.
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FiG. 7 — Impact de la dépendance des propriétés thermiques du sol & I’humidité sur le cycle diurne
de la température au voisinage du sol (Bleu : observation, rouge : inertie thermique forte, vert :
inertie thermique faible).

essentielle pour la qualité des simulations climatiques. Ce dernier aspect a conduit & introduire un
terme de transport d’énergie par l’eau liquide dans le sol, & revoir la discrétisation verticale du
schéma d’hydrologie et a améliorer la description des propriétés thermiques du sol. Ce nouveau
schéma impacte la température de surface essentiellement dans les zones séches (Fig. 8).

4.2.2 Role du couplage humidité des sols / atmosphére dans les projections clima-
tiques.

L’exploitation des simulations effectuées dans le cadre de GLACE-CMIP5 s’est poursuivie. Elle
a donné lieu a une publication (Berg et al. 2014) sur le role des interactions sol/atmosphére dans
les corrélations négatives observées entre la pluie et la température au voisinage de la surface. Une
conséquence est la modulation par la réponse des précipitations au changement climatique du ré-
chauffement au voisinage de la surface. Nous avons également analysé le role des nuages et du
couplage sol-atmosphére dans le biais chaud présent aux moyennes latitudes en été et ses consé-
quences sur ’amplification du réchauffement climatique I’échelle régionale. Ces travaux ont donné
lieu & une publication (Cheruy et al. 2014).

4.3 Influence des eaux souterraines sur le couplage surface/atmosphére

Ana Schuneider (doctorante), Agnés Ducharne, Anne Jost, Frédérique Cheruy, Jan Polcher

Consommation : 0 heures CPU sur Ada; 0 To sur Ergon

Le travail a été retardé par le traitement des données amont (topographie & haute résolution,
données hydrogéologiques), et aucune simulation n’a été réalisée a ce jour.

Par ailleurs, un projet a été déposé a TANR qui reprend et étend ce sous-théme. Il s’agit du
projet I-GEM "Impact of Groundwater in Earth system Models", coordonné par Agnés Ducharne,
et qui vient d’étre retenu pour financement. Comme demandé par ’ANR, une demande DARI avait
été déposée en paralléle en mai 2014, pour la durée de 4 ans du projet, avec une évaluation favorable
du GENCI.

Ce sous-théme "eaux souterraines et climat" sera donc désormais géré par un autre projet.

4.4 Evolution des débits sur le bassin amazonien en changement climatique

Matthieu Guimberteau, Agnés Ducharne, Philippe Ciais

12



80°N —

40°N —|

40°5

100°W 0° 100°E
temp—sol /ORC11=NP,JJA(RMSE keqL—ctl)(K,1990)

F1G. 8 - Déviation standard moyenne de la température de surface (JJA) entre la simulation de réfé-
rence 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 surface est potentiellement
impactée se distinguent par une déviation standard élevée.

Consommation : 858 heures CPU sur Ada

L’utilisation des ressources allouées par les machines de 'IDRIS a permis de mener a bien quatre
études (3 publications) dont deux projets d’intercomparaison de modéles. Toutes ces études ont été
faites dans le cadre du projet EU-FP7 AMAZALERT (Raising the alert about critical feedbacks bet-
ween climate and long-term land use change in the Amazon, http ://www.eu-amazalert.org/home)
qui s’achévera en novembre 2014.

Bilan d’eau sur le bassin amazonien Le modéle ORCHIDEE a participé & une intercompa-
raison de modéle de surface en vue d’estimer le bilan d’eau sur le bassin amazonien et sur deux
grands sous-bassins que sont le Rio Negro et le Rio Madeira (Getirana et al., 2014). Pour cela, 2
types de modeles de sol ’ORCHIDEE ont été utilisés : le modele de sol conceptuel a 2 couches (2L)
et le modele de sol diffusif & 11 couches (11L). La comparaison des deux types de modeéles de sol a
d’ailleurs fait 'objet d’une publication (Guimberteau et al., 2014). Chacun des 14 modeéles de sur-
face ont été couplés & un méme module de routage (Hydrological Modeling and Analysis Platform
(HyMAP)) et forcés par les mémes données météorologiques.

Trois ensembles de simulations ont été réalisés en modifiant les données de précipitations (GPCP,
GPCC et HYBAM). Lutilisation de HYBAM a donné la meilleure évaluation du bilan d’eau par
les modéles et notamment celle de I’évapotranspiration.

Les résultats de modéles ont été comparés & des données de télédétection et in-situ. 165 stations
de débits ont été utilisées pour évaluer les débits simulés par les modeéles. La faible corrélation entre
les pluies et I’évaporation indique que celle-ci ne dépend pas de la disponibilité en eau dans les sols
sur la plupart du bassin amazonien. La variation des stocks d’eau totaux sur le bassin amazonien est
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simulée de maniére satisfaisante pour la plupart des modéles lors de la comparaison avec le produit
satellitaire GRACE.

Impact du changement climatique et de I’utilisation des terres sur I’hydrologie du bassin
amazonien La deuxiéme intercomparaison de modéles, & laquelle ORCHIDEE a participé, a pour
objectif de quantifier les incertitudes de 'impact du changement climatique et celles de leffet du
changement d’utilisation des terres (LUC) sur ’hydrologie du bassin amazonien. Pour cela, quatre
modéles ont été forcés par 3 scénarios de LUC avec un degré de déforestation différent pour chacun.

ORCHIDEE simule une diminution de I’évapotranspiration sur le bassin versant trés déforesté
qu’est le Tapajos alors que le modéle INLAND ne simule aucun effet du LUC sur ’évapotranspiration
(Figure 9). On remarque la bonne corrélation entre les deux cycles saisonniers des modéles. D’autres
résultats sont & venir car les simulations viennent tout juste d’étre effectuées.

Impact de I’intensités de pluies sur ’hydrologie de surface Enfin, une étude de sensibilité a
été faite sur 'impact des intensités de pluies sur I’hydrologie de surface (Guimberteau et al., soumis).
Trois simulations ont été réalisées en modifiant 'intensité de pluies c’est a dire en répartissant une
méme quantité de pluies de 3 heures sur différents pas de temps du modéle. Les pluies intenses
tendent & limiter l'infiltration et par conséquent & assécher les sols avant la saison séche dans la
région sud du bassin amazonien, le Mato Grosso, en comparaison avec la simulation ou la pluie
tombe de maniére uniforme. L’évapotranspiration est alors diminuée en saison séche (Figure 10).
Elle l'est d’autant plus que la couverture foliaire (LAI) et la photosynthése (GPP) diminue & cause
de la fraction du sol nu qui augmente.

5 Isotopes de ’eau

Camille Risi, You He (thése), Francesca Guglielmo (post-doc), Victor Gryazin (post-doc),
Obbe Tuinenbourg (post-doc), Alexandre Cauquoin (post-doc), Pierre Sepulchre, Yannick
Donnadieu, Svetlana Betsyun

Consommation : 86 000 heures CPU sur Ada

Les isotopes stables de ’eau (H DO, H2180, H217O) peuvent étre utilisés pour mieux comprendre
les processus hydrologiques et atmosphériques et mieux évaluer leur représentation dans les modéles
de climat. Ils sont implémentés dans le modéle LMDZ depuis 2008.

5.1 Implémentation du cycle du Tritium

En plus des isotopes stables de I'eau, le tritium sous sa forme HTO, a également été implémenté
dans LMDZ. C’est un traceur des intrusions des masses d’air stratosphériques dans la basse tropo-
spheére. Le tritium est un nucléide cosmogénique produit par l'interaction des radiations cosmiques
avec la haute atmospheére. De grandes quantités de tritium thermonucléaire ont également été in-
jectées dans la haute troposphére et la stratosphére durant les années 1950s-1960s (environ 525 kg
sous la forme HTO, TAEA). En présence d’oxygeéne, le tritium s’oxyde et produit de I'eau tritiée
HTO qui rentre dans le cycle hydrologique. Le temps de demi-vie de cet isotope radioactif est de
12,32 £+ 0,02 ans.

Nous nous sommes concentrés pour le moment sur le tritium « naturel » afin d’évaluer le mo-
dele et de pouvoir étudier les effets climatiques et les liens avec les entrées d’air stratosphériques
sans l'effet masquant des grosses quantités de tritium anthropique. L’implémentation du tritium
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ET CCSM over the Tapajos basin, averaged over 2009-2099
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F1G. 9 — Cycle saisonnier de I’évapo-transpiration (ET) sur le bassin Tapajos au Brésil, en moyenne
sur la période 2009-2099. Deux scénarios sont comparés : avec (pointillés) ou sans (traits pleins) la
prise en compte du changement d’utilisation des terres. Deux modeles sont comparés : ORCHIDEE
(noir) et INLAND (rouge).
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F1G. 10 - Sensibilité du LAI (couverture foliaire, vert) et du GPP (production primaire brute, rouge)
a la répartition temporelle de la pluie au sein d’un pas de temps. La figure montre les moyennes
annuelles sur le Mato Grosso au Brésil. Dans la simulation CONC, on suppose que sur chaque pas
de temps de forcage de 3h, toute la pluie n’est répartie que sur une période de 30 minutes. Il en
résulte des pluies trés intenses. Au contraire, dans la simulation UNIF, on suppose que sur chaque
pas de temps de forcage de 3h, la pluie est répartie uniformément. Il en résulte des pluies réguliéres
et faibles, de type « crachin breton ». La simulation MED est intermédiaire : sur chaque pas de
temps de forgage de 3h, la pluie est répartie sur une période d’1h30. On voit que plus la pluie est
intense, plus la photosynthése est faible, car la pluie a du mal a s’infiltrer et & recharger les sols en

eau.
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Tritium content in precipitation
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Fi1G. 11 — Distribution spatiale du contenu en Tritium des précipitations, simulé par LMDZ et
observé dans les données GNIP de 'TAEA. (a) carte globale, (b) zoom sur 'Europe. On voit que
LMDZ se compare bien aux données, en particulier aux données « pré-bombes » (carrés). Les données
GNIP de I'TAEA sont légérement plus enrichies par les essais nucléaires.

utilise la méme architecture de modéle que pour les autres isotopes de 1’eau. Une description de
la production cosmogénique a été rajoutée (d’apres les calculs de [Masarik and Beer, 2009]) pour
des conditions actuelles ainsi qu'une décroissance radioactive. Les travaux nécessaires pour le dé-
veloppement, les tests, la mise en équilibre du systéme (plus de 3 temps de demi-vie, soit environ
40 ans) et la réalisation de la simulation de référence (sur la période 1990-2008) ont été réalisés. La
comparaison avec des données de 'TAEA, des mesures pré-bombes (avant 1953) et 2 traverses en
Antarctique ([Proposito et al., 2002, Becagli et al., 2004]) donnent des résultats encourageants. Les
effets continentaux (liés a la dilution du tritium par 'océan) et latitudinaux (dus a la production
naturelle de tritium) sont convenablement reproduits par le modeéle. Un article & Geoscientific Model
Development est en cours d’écriture sur ce sujet. Ce travail se fait en collaboration avec le LSCE
(Amaelle Landais, Philippe Jean-Baptiste, Elise Fourré).

5.2 Evaluation des processus convectifs et nuageux

Dans le cadre du projet ANR CONV-ISO, nous essayons d’utiliser la composition isotopique
de la vapeur d’eau pour mieux comprendre les processus humidifiants et asséchants la troposphére.
En effet, le D de la vapeur d’eau est affectée a la fois par les changements de phase (les isotopes
lourds se concentrent dans la phase liquide ou solide) et les processus de transport et de mélange.
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En conséquence, chaque processus humidifiant ou asséchant a une signature isotopique qui lui est
propre (|Risi et al., 2012]). De nos jours, des instruments satellitaires permettent de restituer la
composition isotopique de la vapeur d’eau troposphérique. Les données TES permettent d’obtenir
des profils verticaux, mais avec une couverture spatio-temporelle limitée, tandis que les données
TASI permettent d’obtenir une couverture globale deux fois par jour, mais sans résolution verticale.

Dans quelle mesure la composition isotopique de la vapeur d’eau permet d’évaluer dans les
modeles de climat :

1. la contribution du détrainement convectif & 'humidification de la troposphére 7

2. les roles relatifs de la convection profonde, de la convection peu profonde et de la condensation
de grande échelle dans la production de la précipitation tropicale et dans les mélanges verticaux
dans la troposphére ?

3. la séquence des différents processus convectifs et nuageux aux cours de variations intra-
saisonniéres ? En particulier, la MJO (oscillation de Madden-Julian, [Madden and Julian, 1972|)
est le principal mode de variabilité & I’échelle intra-saisonniére dans les tropiques, mais les mo-
deles de circulation générale (GCMs) ont des difficultés persistantes & simuler ce phénomeéne
([Lin and Coauthors, 2006]).

Avec ces buts en téte, plusieurs simulations avec LMDZ ont été réalisées avec différentes versions
de la physique et différents parameétres. Elles sont réalisées avec des configurations trés légeres
(R96x71x39) pour économiser le temps de calcul. Nous supposons que la résolution horizontale
n’est pas le facteur le plus limitant pour le réalisme de la représentation des processus convectifs
et nuageux. Certaines de ces simulations sont guidées par des réanalyses pour pouvoir analyser les
effets des processus convectifs et nuageux pour une dynamique imposée et réaliste. Cela permet
aussi de comparer individuellement chaque événements MJO simulé par LMDZ aux observations.
D’autres simulations sont non guidées : cela permet d’étudier les retroactions des processus convec-
tifs, nuageux et radiatifs sur la dynamique atmosphérique.
Nous avons obtenus des résultats intéressants pour chacune des 3 questions ci-dessus.

1. Le détrainement convectif a une signature isotopique fortement enrichie. Dans la haute tro-
posphére, un événement pluvieux aura un effet enrichissant s’il est associé a de la convection
profonde, tandis qu’il aura une effet appauvrissant s’il est associé a de la condensation de
grande échelle. Ce résultat a été montré dans plusieurs conférence et un article est en cours
de préparation.

2. Dans la basse et moyenne troposphére, la convection profonde associée & une ascendance de
grande échelle concentrée dans la moyenne ou haute troposphére a un effet appauvrissant
sur la vapeur d’eau. Au contraire, la convection peu profonde a un effet enrichissant sur la
vapeur d’eau. Cela ouvre la perspective d’utiliser les mesures isotopiques pour contraindre la
profondeur et I'intensité du mélange convectif, qui a été par ailleurs pointé comme responsable
de la dispersion dans la sensibilité climatique des modéles de climat (|Sherwood et al., 2014|)

3. L’évolution conjointe de I’humidité et de la composition isotopique au cours d’un événement
MJO refléte la séquence des processus convectifs et nuageux. Au cours de la période 2010-2012
dans l'océan indien (& 80°E), 7 événements MJO ont été observés par IASI (figure 12a-b). A
500hPa la plupart montre une évolution “horaire” dans le diagramme g-d D, avec une minimum
de 0D apreés le maximum de ¢. LMDZ est capable de simuler correctement cette évolution
pour 3 de ces événements (figure 12c). L’analse détailléee LMDZ montre la séquence suivante
de processus : convergence de grande échelle, convection profonde, condensation de grande
échelle, puis advection de grande échelle (figure 13a). Pour les 4 autres événements MJO que
LMDZ simule moins bien, on remarque qu’ils ont une forme plus “oblique”, avec le minimum
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de 6D coincidant avec le maximum de ¢ (figure 12d). le phasage relatif de la convection, de la
condensation de grande échelle et des advections de grande-échelle est différent par rapport
aux événements bien simulés. En particulier, il semble que la convection profonde se déclenche
plus tot (figure 13b). Un déclenchement de la convection profonde trop précoce pourrait géner
la simulation de la MJO dans LMDZ, comme déja suggéré par [Kim et al., 2012]

5.3 Applications paléo-climatiques et régionales

L’une des applications majeures de la version isotopique d’LMDZ est I'interprétation des archives
paléo-climatiques. Une collaboration avec I'Institut du Plateau Tibétain & Pékin a pour but de mieux
comprendre les facteurs controlant la composition isotopique enregistrée dans les glaciers tibétains.
Comme premiére étape, le doctorant You He a travaillé sur ’analyse de ces facteurs & I’échelle
journaliére. En combinant simulations avec LMDZ et données satellitaires et au sol, il a conclu
que la composition isotopique dans le Sud du Plateau Tibétain était modulée & I’échelle intra-
saisonniére principalement par la convection dans le Nord de I'Inde (figure 14). La convection dans
le Nord de I'Inde de I'Inde appauvrit la vapeur d’eau qui est ensuite transportée vers le Tibet. Cet
appauvrissement est de plus amplifié lors des précipitations orographiques sur les premiers relief.
Un article & ce sujet est en cours de révision (He et al en révision).

D’autre part, dans le cadre d’une collaboration avec Aradhna Tripati & I’'Univerisité de Californie
a Los Angeles (UCLA), nous utilisons LMDZ-iso pour mieux comprendre différents enregistrements
paléo-climatiques. Cette collaboration est fructueuse car ele a déja donné lieu & un article dans PNAS
en 2013. Cette étude utilisait les premiéres simulations paléo-climatiques a haute-résolution réalisées
avec des isotopes de 'eau. LMDZ avait alors été appliqué en mode zoomé sur le plateau Tibétain,
et ce a la fois pour le présent et le dernier maximum glaciaire (-21 000 ans). Nous appliquons
maintenant le méme type de configuration sur deux autres régions :

1. I’indonésie et la Papouasie. De nombreuses archives paléo-climatiques sont disponibles dans
cette région. L’avantage est que cette région est principalement océanique, tout en ayant des
reliefs importants sur certaines iles. Ceci permet d’essayer de reconstituer la structure verticale
de ’atmosphére au dernier maximum glaciaire. En particulier, quel est le role des processus
convectifs dans les changements de structure verticale de température ?

2. Le Sud-Ouest des Etats-Unis. De nombreuses archives paléo-climatiques y sont aussi dispo-
nibles et témoignent des sécheresses passées. Quels est le role de de la circulation de grande
échelle, du climat global et du recyclage continental dans ’évolution de l’intensité et de la
fréquence des sécheresses?

Ces simulations zoomées avec une grille 144x142x39 sont lourdes et ont consommé la majeure partie
des heures pour ce théme. Elles sont en cours d’analyse et les résultats seront disponibles ’année
prochaine.

Enfin, des collaborations variées utilisant les simulations & 'IDRIS ont donné lieu & des publi-
cations, dont une dans Nature (Day et al soumis, Liu et al 2014, Pommier et al 2014, Ortega et al
2014, Bonne et al 2014, Butzin et al 2014, Gryazin et al 2014, Steen-Larsen et al 2014).

5.4 LMDZ au Cénozoique

Mesuré dans les carbonates des sols, I'enrichissement en 80 (§180) sert, via différentes méthodes
de calibration basées sur des relations empiriques actuelles, de paléo-altimétre aux géochimistes.
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Cycles de -6 D a 500 hPa pour 7 événements MJO a 80°E
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FIG. 12 — a-b) Evolution conjointe de I'humidité spécifique (¢) et du 6D au cours de 7 événements
MJO observés par IASI dans l'océan indien, a 80°E. c-d) Méme chose dans LMDZ. A gauche :
4 événements dont LMDZ simule assez bien 1’évolution isotopique. A droite 3 événements pour
lesquels I’évolution isotopique montre une forme trop “oblique”. La courbe noire montre la moyenne
entre les différents événements. Les étoiles représentent le maximum de précipitation, les cercles
représentent ce qui se passe 17 jours avant ce maximum, et les carrés 17 jours aprés ce maximum.
La date (mois et année) du début de chaque événement est indiquée dans la légende. Le 6D mesure
I’enrichissement de I’eau en H DO par rapport a I'eau de mer en %.

20



-

a) événements
"horaires"
dans le cycle
q-6D

q,/

humidification
par advection grande échelle

uvrissement __assechement

par convection
et par condensation
grande échelle

par condensa ﬁ

de grande échelle
toujours fort

0D N\, q\ oD /

humidification
par advection
de grande échelle
réduite

ré-enrichissement
par advection
de grande échelle

-10 jours -5 jours

b) différences pour
les événements

la condensation

la convection
commence plus tot

maximum de -+5 jours +10 jours

précipitation

<7

de grande échelle
s’affaiblit plus tot

"obliques" et appauvrit
dans lo evel a,/ a4\
ans le cycle 5D N\, 5D /7
q-0D
ré-enrichissément
par-advection
de grande échelle
plus précoce
-10 jours - jours maximum de +5 jours +10 jours

F1G. 13 — a) Schéma illustrant la séquence de processus humidifiants et asséchants lors des différentes
phases de la MJO, pour les événements montrant une évolution “horaire” dans le diagramme ¢-0D,
d’aprés une analyse des tendances de LMDZ. Les nuages bleus et mauves représentent la convection
profonde et la condensation grande-échelle respectivement, les fleches vertes représentent 1’advection
de grande échelle. b) Différence pour les événements montrant une évolution “oblique” dans le

diagramme g-dD.
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F1G. 14 — Schéma expliquant comment la convection sur le Nord de I'Inde se traduit par un appau-
vrissement de la précipitation a Lhasa, dans le Sud du Tibet. Cette figure est issue d’un article en
révision, He et al.
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Fic. 15 — Moyenne annuelle du 60 des précipitations simulé par LMDZ-iso avec un plateau
tibétain a sa taille actuelle (a), et réduit a 250m (b).

Ainsi, de nombreuses études s’appuient sur de telles mesures pour contraindre 1’évolution temporelle
d’orogénes importants, notamment la chaine himalayenne et le plateau tibétain. Depuis quelques
années, ces méthodes de calibration ont été remises en question et des études de modélisation
suggérent que le 5180 des précipitations varie non seulement avec laltitude mais aussi avec différents
parameétres paléo-climatiques.

Dans le cadre de sa these, Svetlana Botsyun a mis en place une stratégie de modélisation basée
sur l'utilisation du modéle LMDz-iso dans un cadre paléoclimatique. La premiére étape consiste
en ’analyse de simulations dites de «sensibilité» & la topographie tibétaine, dans lesquelles cette
derniére a été réduite de moitié puis totalement, alors que le reste des conditions sont fixées a
I’actuel. L’analyse de ces simulations a permis de quantifier les conséquences de la topographie, sur
les régimes de mousson, sur I'origine des masses d’eau atteignant le plateau tibétain, et sur le 680
simulé dans les eaux de pluie (figure 15, article en préparation).
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