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1 Etude des proessus atmosphériques et de leur représentationdans les modèles de limat1.1 Etude de l'organisation de la onvetion dans LMDZ en on�guration d'équi-libre radiatif-onvetifSandrine Bony, David CoppinConsommation : 58 000 heures CPU sur AdaL'étude de l'agrégation de la onvetion vise à mieux omprendre e qui ontr�le la forme queprend la onvetion et le lien entre ette agrégation et la irulation générale de l'atmosphère.Pour ela, nous nous plaçons dans un adre très idéalisé : elui d'une aqua-planète en équilibreradiatif-onvetif ave ensoleillement et température de surfae oéanique (SST) uniformes et �xéssur l'ensemble de la planète. Il n'y a pas de rotation. Un nombre roissant d'études réalisées ave desmodèles de irulation générale (GCMs) (e.g. [Popke et al., 2013℄) ou des Cloud-Resolving Models(e.g. [Bretherton et al., 2005℄, [Muller and Held, 2012℄, [Wing and Emanuel, 2014℄) indiquent quedans ertaines onditions l'équilibre radiatif-onvetif peut être instable et donner lieu à l'émergened'une irulation atmosphérique de grande éhelle et à une organisation de la onvetion, un phéno-mène dénommé � auto-agrégation �. Ce phénomène susite un grand intérêt dans la ommunautésienti�que ('est par exemple l'une des quatre questions du WCRP Grand Challenge on Clouds,Cirulation and Climate Sensitivity, Bony et al. 2015) ar il est suseptible d'apporter un regardnouveau sur les méanismes qui ontr�lent la irulation atmosphérique tropiale, l'émergene demodes de variabilité tels que l'Osillation de Madden-Julian (qui pourrait être une manifestation àgrande éhelle du phénomène d'auto-agrégation) et la sensibilité limatique (ar l'état d'agrégationde la onvetion peut moduler signi�ativement le bilan radiatif global de la Terre).Cette année, nous avons utilisé LMDZ-5A en on�guration RCE pour deux études omplémen-taires. Faute de temps, nous n'avons pas réalisé l'étude des méanismes d'initiation de l'agrégationsur LMDZ-5B. Et ontrairement à e que nous avions prévu, la version LMDZ-6 du modèle étanttoujours en phase de réglage, nous n'avons pas du tout pu reproduire l'étude sur LMDZ-6, e qui ex-plique que nous soyons très loin d'utiliser les ressoures demandées l'an dernier (l'étude sur LMDZ-6représentait à elle seule 88% des heures demandées).1.1.1 Méanismes d'initiation de l'agrégation selon la température de surfaeNous avons étudié les méanismes d'initiation de l'agrégation :� à basse SST (�gure 1a)� à haute SST (�gure 1b)� aux SST intermédiaires où elle est dépendante des onditions initiales.Au ours de ette étude, nous avons implémenté de nombreuses modi�ations dans la physique deLMDZ-5A pour tester le r�le des e�ets radiatifs des nuages hauts et bas, pour tester le r�le del'anomalie des �ux de surfae ou l'e�et isolé de la SST sur l'initiation.Nous avons ainsi mis en lumière que l'initiation de l'agrégation pour des températures de surfaeinférieurs à 296K provient de l'interation entre une subsidene de grande éhelle (possible unique-ment lorsque les e�ets radiatifs des nuages hauts sont ativés) et les e�ets radiatifs des nuages bas.La subsidene permet la réation de nuages bas qui refroidissent radiativement la ouhe limiteet génèrent des pohes froides assoiées à une irulation basse. Les pohes froides onentrent la3



Fig. 1 � Shéma des méanismes d'initiation à 292K (a) et 307K (b)onvetion sur leurs bords. La irulation basse renfore la subsidene dans les zones sèhes et agitainsi omme une rétroation positive sur la formation des nuages bas et don sur l'agrégation.Pour les températures de surfae supérieures à 301K, les méanismes d'initiation font intervenirles e�ets radiatifs des nuages hauts et une rétroation via les �ux de surfae appelée Wind InduedSurfae Heat Exhange (WISHE). Une zone de onvetion plus forte que les autres se développeet rée une onvergene arue à sa base. Cette onvergene arue entraine une augmentation duvent et des �ux de surfae autour de la zone onvetive. Combinée aux e�ets radiatifs des nuageshauts qui rendent l'atmosphère plus instable, ette augmentation des �ux de surfae permet à laonvetion de se développer en périphérie de l'anien système onvetif et ainsi d'aroitre sa tailletout en augmentant la onvergene à sa base (e qui ampli�e ensuite le phénomène).Pour la gamme de températures intermédiaires dont l'initiation de l'agrégation dépend des ondi-tions initiales, nous avons mis en évidene un ouplage entre les deux méanismes. Ce ouplagedépend de la température de surfae des oéans et de son e�et sur les �ux de surfae mais aussi del'intensité de la rétroation des nuages bas.Le r�le de haun des méanismes selon la SST est résumé dans la �gure 2.Un artile réapitulant tous es résultats vient d'être soumis au Journal of Advanes in EarthSystems Modelling (JAMES).1.1.2 Dépendane de la fration nuageuse des nuages hauts à la température de sur-faeLa seonde étude onerne la dépendane en température de la fration nuageuse des nuageshauts et ses impliations pour l'agrégation de la onvetion et les irulations grande-éhelle del'atmosphère. L'analyse de simulations RCE de trois GCMs (LMDZ, ECHAM, CAM) montre que lafration nuageuse de nuages hauts diminue lorsque la SST augmente (f �gure 3 où les zones de fortepréipitation indiquent les zones de nuages hauts). Cei est dû à un méanisme thermodynamiquerobuste : dans une atmosphère plus haude, le sommet des nuages s'élève tout en restant à peu près àla même température (hypothèse FAT : Fixed Anvil Temperature). Pour une raison qui reste enoreà expliquer, la stabilité statique au sommet des nuages augmente, e qui diminue la onvergene demasse induite par les e�ets radiatifs des nuages dans les zones de iel lair et le détrainement d'eauautour des zones onvetives dans la haute troposphère. Cei a pour e�et de diminuer la frationnuageuse de nuages hauts (�gure 4). Cette dernière est don fortement ontr�lée par la températuretroposphérique, de plus fortes températures entrainant une plus faible fration de nuages hauts.4



Fig. 2 � Probabilité shématisée du r�le de haque méanisme d'initiation de l'agrégation selon latempérature de surfae de l'oéan.
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Fig. 3 � Préipitation mensuelle pour les modèles de l'IPSL (LMDZ), du MPI (ECHAM) et duNCAR (CAM) en aquaplanète RCE forés par une SST de 295K (haut) et 305K (bas).
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Fig. 4 � Relation entre la fration de nuages hauts (enlumes) et la divergene de masse due auxe�ets radiatifs dans les trois GCMs forés par une gamme de SSTs. Les ouleurs allant du bleu aurouge orrespondent à des SSTs roissantes. Chaque GCM est assoié à une forme di�érente. Larelation pour les mêmes simulations sans e�ets radiatifs des nuages est aussi indiquée (du noir augris pour les SSTs roissantes).
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Cet e�et, aussi onnu sous le nom d'e�et Iris, a lieu que les e�ets radiatifs des nuages soient atifsou non. Cependant, quand ils sont atifs radiativement, les nuages hauts diminuent le refroidissementradiatif de l'atmosphère. En réhau�ant ainsi l'atmosphère, ils diminuent d'autant plus la frationnuageuse des nuages hauts, e qui impate l'agrégation de la onvetion (�gure 3) et les irulationsatmosphériques grande-éhelle.Cette relation robuste entre les nuages hauts et la température de la troposphère expliquepourquoi les e�ets radiatifs des nuages sont primordiaux pour le développement et le maintien del'agrégation de la onvetion. Ils expliquent aussi pourquoi la surfae ouverte par la onvetiondiminue quand la onvetion s'agrège, et e d'autant plus lorsque la SST est élevée.Ces résultats font l'objet d'un artile en préparation.1.2 In�uene des montagnes et de la stratosphère sur le limatF Lott, L. Guez, A. Camara Illesas, et S. MaillerConsommation : 136 000 heures CPU sur AdaL'équipe "Dynamique et Physique de l'Atmosphère et de l'Oéan" (DPAO), implantée à l'EoleNormale Supérieure et à l'éole Polytehnique, partiipe à l'amélioration des paramétrisations phy-siques du modèle LMDZ et utilise e modèle pour identi�er les proessus dynamiques fondamentauxqui ontribuent à la variabilité du limat.En e qui onerne les montagnes, auune simulation dédié n'a été demandé ni faite ette année,mais nous avons ontinué l'analyse de la représentation des gouttes froides dans LMDZ et dou-menté omment les proessus de petites éhelles a�etent les gouttes froides. L'artile orrespondant,Mailler et Lott 2015, a été aepté.En e qui onerne la stratophère, la paramétrisation des ondes de gravité issues des fronts estmaintenant publiée et largement testée dans le modèle LMDZ (De La Camara et Lott 2015). Sonpremier intérêt est d'être réaliste par rapport aux observations (De La Camara et al. 2014). Maissurtout, nous relions maintenant toute les paramétrisations des ondes de gravité à leurs soures. Unautre aspet important est que nous proposons une interprétation théorique à l'amplitude des ondesprésentes dans l'atmosphère moyenne, et selon une théorie de l'ajustement spontané développéentièrement au LMD ([Lott et al., 2010, Lott et al., 2012℄, Lott et al. 2015). En�n dans le adrede la préparation à l'exerie CMIP6, les di�érentes paramétrisations utilisées sont aujourd'huiopérationnelles, et testées dans LMDZ en mode foré à des résolutions plus élevées, omme promisdans la demande de l'an passé (e.g. à une résolution 144x142x79, le haut du modèle étant à 1Pa).A titre d'exemple, la �gure 5 montre l'histogrammes des périodes de l'osillation quasi-biénnale(QBO) dans le modèle a ette résolution. La moyenne est autour de 27 mois et la dispersion estsubstantielle, même si elle est moindre que dans les observations (non montrées). On voit aussi que ladurée des périodes des QBO positive est légèrement plus grande que elle des QBO négatives. Cetteasymmétrie, absente dans les simulations à plus basse résolution horizontale, est probablement dueà une meilleure représentation des ondes de Kelvin. Notons ependant que ette asymétrie, surtoutimportante à bas niveau, est moins marquée que dans les observations (non montrées).1.3 Paramétrisation de la onvetion et phénomènes tropiauxJean-Philippe Duvel, Jean-Yves Grandpeix, Lionel Guez, Catherine Rio, Marine RemaudConsommation : 66 000 heures CPU sur Ada8



Fig. 5 � Histogrammes des périodes d'osillation du vent zonal en moyenne zonale à l'équateur. Si-mulation LMDZ à résolution 144x143x72. Les ondes de gravité onvetives sont paramétrées ommedans Lott et Guez (2013), et les ondes issues des fronts omme dans de La Camara and Lott (2015).
9



1.3.1 Impat du shéma de onvetion sur l'organisation de grande éhelle de laonvetionNous avons poursuivi l'étude de l'impat de di�érents types d'inhibition de la onvetion surl'organisation de grande éhelle de la onvetion. Nous avons pour ela analysé l'impat de di�érentstypes de fermeture et d'entraînement du shéma de onvetion de Tiedtke sur la représentation desperturbations intrasaisonnières de type MJO. Di�érentes simulations ont été réalisées ave le modèleLMDZ foré par des SST limatologiques (ave variation saisonnière). L'entraînement original basésur le pro�l de onvergene d'humidité a été remplaé par un entraînement dépendant de l'humi-dité relative de l'environnement. Cette modi�ation a pour e�et d'inhiber la onvetion dans uneatmosphère sèhe et de la favoriser en atmosphère humide. En réponse, la variabilité tropiale estaugmentée à toutes les éhelles de temps. Le yle saisonnier des préipitations est mieux reproduitainsi que la propagation vers l'Est et vers le Nord des perturbations intrasaisonnières. Cependant,notre analyse montre que ette dépendane de l'entraînement à l'humidité relative se révèle insuf-�sante pour organiser orretement la onvetion et pour donner des strutures reprodutibles etréalistes de la MJO. L'ajout d'une fermeture en CAPE aélère la propagation des perturbationsintrasaisonnières et donne un état moyen plus réaliste. Un artile est sur le point d'être soumis.1.3.2 Impat du shéma de onvetion sur les dépressions tropialesD'autre part, dans le adre d'un projet entre le LMD et le Département des sienes de laTerre et de l'environnement de l'Université de Columbia (JP Duvel et A. Sobel), nous avons réalisésdes simulations de type AMIP ave LMDZ zoomé sur l'Atlantique Nord (0.75°x0.75°) et foré à lafrontière par ERA-I. Le but est d'étudier la sensibilité de la représentation des dépressions tropialesau shéma de onvetion. Les mêmes perturbations de l'entraînement et de la fermeture du shéma deTiedtke ont été testées et les résultats montrent une intensi�ation signi�ative des dépressions et demeilleures trajetoires ave le nouvel entraînement basé sur l'humidité relative de la olonne (�gure6). D'autres di�érenes signi�ative et très intéressantes onernent la sensibilité à l'entraînementde l'initiation et de la survie de es dépressions sur l'Ouest Afriain. Le nouvel entraînement tend ene�et à a�aiblir les dépressions sur la zone Soudanaise au Sud du ontinent qui étaient trop intensesdans le shéma original. Un artile est sur le point d'être soumis.1.3.3 Impat du shéma de onvetion sur les pluies en Afrique de l'OuestEn�n, nous avons également étudié l'impat de di�érents proessus physiques sur la distributiondes pluies en Afrique de l'Ouest et la irulation de mousson. Pour ela, nous avons utilisé une on�-guration allégée du modèle, zoomé sur l'Afrique à 100km de résolution, et guidée par les vents desré-analyses à l'extérieur du zoom sur l'été 2006, orrespondant à la période de la ampagne AMMA(Analyse Multi-disiplinaire de la mousson afriaine). La situation dynamique de grande-éhelleétant ainsi ontrainte, nous pouvons nous foaliser sur l'impat des proessus physiques loaux surla représentation de la mousson en partant d'une simulation de référene (NP orrespondant à laversion 5B de LMDZ) : transport non loal via les thermiques assoiés à la formation des stratou-mulus au-dessus du Golfe de Guinée (NPth), délenhement plus di�ile de la onvetion profondeen se basant sur le alul de la probabilité qu'au moins un thermique de ouhe limite ontenudans une maille donnée dépasse un ertain seuil en taille (NPthS), revisite des proessus de mélangeentre les tours onvetives profondes et leur environnement (NpthSmix0), variation de l'humidité àsaturation ave la température dans le proessus de ondensation grande-éhelle (NpthSmix0qsat),e�et thermodynamique de la glae dans les proessus de ondensation et d'évaporation des nuages10



Fig. 6 � (Couleurs) Nombre d'ourrenes des dépressions Atlantique (survie de plus de deux jourssur l'oéan) par région de 2.5° sur 10 ans (2000-2009), 'est à dire le nombre de pas de temps de 6have un entre dépressionnaire situé sur la région pour : ERA-I ; TIE (entraînement et fermeturebasés sur la onvergene d'humidité) ; ENT (entraînement basé sur l'humidité relative) et ; CAPENT(omme ENT mais ave une fermeture en CAPE). Les trajetoires des 20 dépressions les plus atives(maxima de ACE ; Aumulated Cylone Energy) sont également représentées.onvetifs et de grande-éhelle (NPthSmix0qsatie). L'e�et de es di�érents proessus sur le ylediurne de la onvetion au Sahel ainsi que sur la distribution latitudinale des pluies (�gure 7).1.4 Mirophysique des nuages de froids1.4.1 Représentation des nuages hauts et de la phase mixteConsommation : 25 000 heures CPU sur AdaJean-Baptiste Madeleine, Marine BonazzolaDans la dynamique d'amélioration de la représentation des nuages froids du modèle LMDZ,trois simulations ont été réalisées portant sur la température de la phase mixte des nuages hauts.L'intervalle de température dans lequel des gouttelettes d'eau liquide en surfusion sont présentesen-dessous de 0◦C est essentiel pour bien représenter les propriétés radiatives des nuages dansles moyennes latitudes ainsi que dans les régions polaires. Dans es nuages de phase mixte, deshydrométéores sous formes solides et liquides oexistent. Trois simulations de résolution 144×142×79de 10 ans de type AMIP ont été réalisées : une simulation de ontr�le et deux tests de sensibilité àl'intervalle de température utilisé pour la phase mixte.Ces expérienes ont permis de montrer une forte sensibilité de la struture thermique de l'at-mosphère à et intervalle de température. La prinipale onlusion est la suivante : ajouter de laglae dans les nuages en réduisant l'intervalle de température de l'eau liquide en surfusion induit unhau�age des moyennes latitudes et un déplaement des jets vers les p�les. La struture des jets estreprésentée sur la Figure 8 de gauhe ainsi que l'éart ave le vent zonal observé tiré des réanalysessur la Figure 8 de droite. Deux dip�les orrespondants à un déalage du jet sont visibles autourde ±50
◦ de latitude sur la Figure 8 de droite. Le biais est moins marqué dans l'hémisphère d'hiver(à 60◦N) que dans l'hémisphère d'été (vers 50◦S). Ces expérienes de sensibilité montrent en e�etqu'il est possible d'améliorer la représentation des jets dans l'hémisphère d'hiver en utilisant une11



Fig. 7 � Impat de di�érents proessus onvetifs et nuageux sur la distribution des pluies en Afriquede l'Ouest. Gauhe : Cyle diurne des préipitations totales (trait plein) et onvetives (pointillés)moyennes au Sahel en juillet 2006. Droite : Distribution latitudinale des préipitations totales (traitplein) et onvetives (pointillés) en juillet 2006 moyennée entre 10W et 10E. Comparaison aux pluiesobservées par TRMM (roix).meilleure représentation de la phase mixte, mais qu'il est di�ile d'améliorer le jet dans les deuxhémisphères. Cei montre la limite de l'utilisation d'une seule fontion pour l'ensemble du globe, etmotive le développement d'une meilleure paramétrisation de la phase mixte.

Fig. 8 � Gauhe : Vent zonal tel que simulé lors d'un test de sensibilité à l'intervalle de températurede la phase mixte en fontion de la latitude et de l'altitude (en oordonnées pression). Droite : Éartentre le vent simulé et le vent � observé � issu des réanalyses. Les deux �gures montrent la moyennepour le mois de Janvier.1.4.2 Brumes et préipitations en AntartiqueConsommation : 18 000 heures CPU sur AdaJean-Baptiste MadeleineUne simulation de résolution 144×142×79 de 10 ans de type AMIP a été réalisée et analyséeave une attention partiulière portée à l'Antartique par le LMD et le LGGE (Laboratoire de12



Glaiologie et de Géophysique de l'Environnement de Grenoble). Une omparaison préliminaire despréipitations montre un bon aord ave les observations (voir Figure 9). Un important biais froidpouvant atteindre 5 K à la station D�me C en hiver est ependant onstaté dans le modèle à lasurfae, et l'origine de e biais est atuellement reherhée.

Fig. 9 � Préipitation annuelle (en mm par an) telle qu'observée par le satellite CloudSat (à droite)et simulée par la version 4.12 du modèle LMDZ (à gauhe).2 Variabilité des températures en Atlantique tropialMarta Martin del Rey, Malik Wade, Alban LazarConsommation : 0 h CPU sur AdaAuune heure n'a été onsommée ar l'année a été dédiée à l'analyse des simulations réaliséel'année passée.Durant la phase négative de l'osillation multidéennale de l'Atlantique (AMO) des années 70-90, le �Niño Atlantique �, le mode de variabilité interannuelle de l'Atlantique tropial omparableà l'ENSO du Pai�que, se développe selon deux types de distributions spatiales :1. dans un as, une anomalie des températures de surfae de la mer (SST) haude ouvre l'en-semble du bassin tropial (le � Basin Wide � Atlantique Niño ou � BW-Atlantique �, �gure10a) ;2. dans l'autre l'anomalie équatoriale de SST positive est �anquée d'anomalies négatives au nordet au sud (le Canonique Atlantique Niño, ou � C-Atlantique �, �gure 10b).13



Une simulation inter-annuelle ave le modèle d'oéan NEMO en on�guration régionale ATL-TROP025 de l'Atlantique tropial simule orretement es deux modes de variabilité. Nous avonsréalisé une étude en budget de haleur des proessus atmosphériques et oéaniques impliqués dansle développement de es deux modes.Le Niño � BW-Atlantique � présente un réhau�ement (refroidissement) de l'ensemble du bassinet est liée à ENSO de l'hiver préédent. Ce Niño Atlantique est préédé par un a�aiblissement desdeux systèmes de haute pression subtropiale (Sta Hélène et Açores) pendant l'automne et l'hiverpréédents (�gure 10). Cet a�aiblissement de la pression génère une rédution des alizés et dansle nord et le sud de l'Atlantique tropial, et par onséquent le réhau�ement du bassin via larédution des pertes de haleur latente. Dans la bande équatoriale es anomalies de pression desurfae génèrent une onvergene du vent, e qui induit une onvergene des ourants oéaniquesun approfondissement de la thermoline, et le réhau�ement de la bande équatoriale.Le Niño � C-Atlantique � se aratérise par un réhau�ement anormal de l'est de l'équateurentouré par des anomalies de SST négatives au nord et au sud de l'Atlantique équatorial. Il apparaitsans rapport ave le ENSO en ours dans le Pai�que. Ce mode est préédé d'anomalies positives despressions atmosphériques au niveau de la mer, qui donne lieu à une intensi�ation des alizés (�gure10d), qui refroidit les tropiques (�gure 10). Sur la bande équatoriale, les anomalies de vents d'ouestassoiées génèrent un onvergene des ourants qui réhau�ent la région équatoriale en réduisantl'upwelling équatorial. Ces proessus sont analysés en détail par budget de haleur.Cette étude a été valorisée par la thèse de Marta Martin del Rey, par un artile soumis et unautre en préparation.3 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.3.1 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�érentes on�gurations sont régulièrement lanées mo-dèle pour tester les di�érents modes d'utilisations d'ORCHIDEE (foré, ouplé ave LMDZ aveplusieurs physiques). Ces tests doivent être e�etués régulièrement pour évaluer les di�érentes misesà jour et amélioration du modèle de surfae.3.2 Couplage LMDZ-ORCHIDEE : interations surfae atmosphèreS. Ait Mesbah (dotorante), F. Cheruy, A. Duharne, J.L. Dufresne, J. Ghattas, F. Wang(post-do), L. Fairhead
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Fig. 10 � (ab) Modes de variabilité de la SST de l'Atlantique tropial en Juin-Juillet-Août-Septembre(JJAS) pendant la période 1965-1995 dans la simulation interannuelle NEMO-INTER : (a) � Basin-Wide �, et (b) � Canonial � Atlantique Niño.(-d) Corrélation entre les anomalies de pression au niveau de la mer (SLP) en Mars-Avril-Mai-Juinet les omposantes prinipales du �Basin-Wide � et � Canonial � Atlantique Niño.
15



Fig. 11 � Impat des nouvelles propriétés thermiques du sol sur la distribution de probabilitéde l'amplitude diurne de température à l'éhelle régionale (Sahara et Mid-West amériain). Ladistribution de probabilité se déplae et s'étale vers les valeurs élevées, indiquant des amplitudesdiurnes extrêmes plus probables.3.2.1 Evaluation du modèle de ouplé LMDZOR ave di�érentes on�gurations de laphysique atmosphérique et de l'hydrologie ; révision du modèle hydro-thermodynamiquede solNous avons poursuivi l'évaluation de LMDZOR en mode global et ontinué les révisions dumodèle de sol. Des tests sont en ours ave la physique atmosphérique en ours de développement(LMDZ6) et les dernières versions du modèle de sol. Celles-i proposent une nouvelle disrétisa-tion vertiale du sol ommune à l'humidité et à la température, une profondeur de sol arue, despropriétés thermiques du sol dépendant de sa texture (3 ou 10 lasses) et de l'humidité. Une paramé-trisation du transport d'énergie par l'eau liquide dans le sol a également été ajoutée. L'aroissementde la profondeur du sol implique des temps de mise à l'équilibre des réservoirs d'eau relativementlongs (près de 80 ans pour les sols les plus profonds dans les régions semi-arides). Des tests ontété e�etués en mode foré puis en mode ouplé ave plusieurs versions de la physique atmosphé-rique en utilisant le guidage par des analyses pour pouvoir tester l'impat des modi�ations sur dessimulations ourtes (quelques dizaines d'années). Lors des tests, un impat sur la distribution deprobabilité de la température de surfae à l'éhelle régionale et en partiulier des valeurs extrêmesjournalières a été mis en évidene (�gure 11).3.2.2 R�le du ouplage humidité des sols/atmosphère dans les projetions lima-tiques ; mieux omprendre les biais relevant de e ouplage dans les modèlesde limat et les orrigerLes simulations e�etuées pour le projet GLACE ont ontinué d'être exploitées et ont donnélieu à plusieurs publiations aeptées ou en révision.L'expériene CAUSES (Clouds Above the United States and Errors at the Surfae) a été onçuepour analyser les onditions qui onduisent au développement et au maintien du biais haud et se enété dans le entre des Etats-Unis dans les simulations faites par la plupart des modèles de limat quiont partiipé à CMIP5 (y ompris elui de l'IPSL). Elle est fondée sur l'approhe dite � transpose-AMIP �, où les onditions de développement du biais sont analysées dans des simulations ourtesinitialisées par des analyses météorologiques. Elle s'appuie sur les observations du site ARM-SGPsitué au sud des Grandes Plaines aux Etats-Unis qui reueille des mesures détaillées et ontinues de lanébulosité, du bilan d'énergie à la surfae et des préipitations. Nous avons e�etués les simulationsdemandées par le projet CAUSES ave la version LMDZ5B-ORC11. Ces simulations sont en oursd'analyse.3.2.3 Préparation d'une on�guration zoomée guidée de LMDZOR a haute résolutionsur l'Europe.Les premiers tests e�etués en essayant de pro�ter au maximum des possibilités qu'o�re LMDZde resserrer la grille (48x56x39, grossissement voisin de 20) pour atteindre des résolutions ompa-rables à elles des modèles de limat régionaux sont en ours d'analyse. Il semble que pour maintenirdes performanes similaires à elles obtenues ave une grille régulière, il soit néessaire de réduire le16



fateur de grossissement et de travailler sur des grilles plus onséquentes. Une étude de sensibilitéau nombre de point de la grille et au fateur de grossissement va être menée.3.3 Evolution des débits sur le bassin amazonien en hangement limatiqueMatthieu Guimberteau, Philippe Ciais, Agnès DuharneConsommation : 162 heures CPU sur AdaL'utilisation des ressoures allouées par les mahines de l'IDRIS a permis de mener à bien 2études, haune ayant donné lieu à une publiation. La première (Yang et al., 2015) a été réaliséeen partie dans le adre du projet IMBALANCE-P (E�ets of phosphorus limitations on Life, Earthsystem and Soiety) et la deuxième (Boisier et al., 2015, Nature Clim. Change) dans le adre duprojet EU-FP7 AMAZALERT (Raising the alert about ritial feedbaks between limate and long-term land use hange in the Amazon), ahevé �n 2014.3.3.1 Évaluation de la simulation des débits par les DGVMs (Modèles Globaux deVégétation Dynamique)Nous avons étudier la apaité de 7 DGVMs, ouplés à un modèle de routage, à simuler les débitsde 16 grands �euves sur 30 ans (Yang et al., 2015). De manière générale, les moyennes annuellessont sous-estimées. Les yles saisonniers des débits de bassins de basses et moyennes latitudessont orretement simulés. En revanhe, pour les bassins de hautes latitudes, le pi de débit estsystématiquement sous-estimé à ause d'une mauvaise prise en ompte de la dynamique de la fontede la neige et de la glae dans les modèles. Exepté pour ertains bassins de hautes latitudes et lebassin du Congo, la variabilité interannuelle observée est bien simulée par les modèles. En�n, uneomparaison de deux simulations prenant en ompte ou pas le hangement d'utilisation des terresmontre que la tendane des débits est a�etée par e hangement.3.3.2 Projetions de l'évolution des préipitations en Amazonie selon des simulationsde modèles empiriquesNous avons montré que nous pouvons reproduire les projetions simulées par les modèles delimat de dernières générations (CMIP5) sur l'Amazonie à l'aide de modèles de préipitations em-piriques. Ces modèles sont onstruits sur la base de relations empiriques entre les préipitationsobservées et des indiateurs de la irulation atmosphérique grande éhelle. Ils sont ensuite utili-sés pour ontraindre les simulations des GCMs. Ave ette approhe, nous avons montré que lesprojetions des GCMs sous-estimaient les impats anthropiques sur les préipitations en Amazonieet notamment sur l'évolution de la durée de la saison sèhe. Les modèles empiriques simulent unallongement de la durée de la saison sèhe en Amazonie pour la �n de sièle. De plus, durant leXXIème sièle, l'aroissement des surfaes du bassin amazonien soumises à une saison sèhe deplus de 3 mois (�gure 12a) est plus forte ave les modèles empiriques, omparée aux résultats desimulations par les GCMs qui surestiment d'ailleurs es surfaes dès la �n du XXème sièle (�gure12b). L'évolution géographique de es régions très stressées en eau pendant la saison sèhe s'e�etuevers des régions qui subissent aussi une forte pression en déforestation (�gure 12). Ainsi, e résultatsusite une attention partiulière au devenir de l'éosystème amazonien soumis aux e�ets ombinésdu hangement limatique et du hangement d'utilisation des terres.17



Fig. 12 � Changement de la longueur de la saison sèhe amazonienne et impats potentiels sur laforêt. a. Evolution de la fration de l'aire de la forêt tropiale (25°S-25°N) en fontion de la duréemoyenne de la saison sèhe (DSL) d'après la ouverture de végétation MODIS et les pluies GPCC(1980-2010). b. Evolution temporelle de l'aire du bassin amazonien soumise à une durée de saisonsèhe supérieure à 3 mois (DSL3+) selon si l'on utilise les préipitations observées (GPCC, ourbepointillée rouge), simulées (CMIP5, ourbe noir + zone grisée) ou diagnostiquées (ontraintes par lesobservations, ourbe noir + zone grisée + stries rouge). . Evolution spatiale de la DSL3+ selon sil'on utilise les préipitations observées (GPCC, pointillés rouge) ou diagnostiquées (trait noir plein :1970-99 ; trait noir pointillé : 2090-99). Les zones de forêts et les aires déforestées sont représentéesen vert et en orange, respetivement.4 Isotopes de l'eauCamille Risi, Obbe Tuinenbourg (post-do), Alexandre Cauquoin (post-do), PierreSepulhre, Yannik Donnadieu, Svetlana BetsyunConsommation : 297 000 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 2008.4.1 Travail en vue d'une pérennisationJusqu'à présent, la version isotopique de LMDZ, LMDZ-iso, est une branhe parallèle à la ver-sion standard. Les isotopes doivent être réimplémentés dans les versions suessives de LMDZ. Enpratique, e travail de mise à jour est lourd et est fait tous les 1 à 2 ans. Une re�exion a été lanée envue d'une pérennisation des isotopes dans LMDZ. En 2015, les isotopes de l'eau, ainsi que n'importequel traeur d'eau, ont été implémentés dans la partie dynamique de LMDZ de manière perenne.L'algorithme a été validé dans diverses on�gurations : séquentiel, parallèle MPI et/ou OMP. Lare�exion est en ours pour la partie physique de LMDZ.4.2 Implémentation du yle du TritiumConsommation : 66 000 heures CPU sur AdaLe tritium, sous sa forme HTO, est un traeur approprié des intrusions de masses d'air strato-sphériques dans la basse troposphère ar il est produit naturellement par l'interation des radiations18



osmiques ave la haute atmosphère. En plus de ela, de grandes quantités de tritium provenant desséries de tests nuléaires durant les années 1950-60 ont également été injetées dans l'atmosphère(environ 520-550 kg, dont plus de 90% dans la stratosphère). Une fois produit, le tritium rentre dansle yle hydrologique sous la forme HTO. Son temps de demi-vie est de 12,32 ± 0,02 ans. Grâe àsa prodution prinipalement dans la haute atmosphère, le tritium est un exellent marqueur desdi�érents réservoirs (oéan, stratosphère, troposphère). Par exemple, sa onentration (HTO/H2O)dans la stratosphère 105 fois plus forte qu'au niveau de la surfae, ei en prenant seulement enompte le tritium naturel.Nous avons déjà implémenté le tritium naturel (i.e. osmogénique) a�n d'évaluer le modèle etde pouvoir étudier les e�ets limatiques et les liens ave les entrées d'air stratosphériques sansl'e�et masquant des grosses quantités de tritium anthropique. L'implémentation du tritium utilisela même arhiteture de modèle que pour les autres isotopes de l'eau. Un artile a été publié dansEarth and Planetary Siene Letters (Cauquoin et al., 2015) sur e sujet, en ollaboration ave leLSCE (Amaelle Landais, Philippe Jean-Baptiste et Élise Fourré).Après avoir validé le modèle ave le tritium naturel, nous avons ajouté la partie anthropogénique(tritium produit par les bombes nuléaires). L'introdution de e signal dans LMDZ-iso nous permetde nous intéresser de plus près à la dynamique globale du yle hydrologique et plus partiulièrementaux éhanges entre la troposphère et la stratosphère. En e�et, le tritium injeté par les bombesa produit un � pi de tritium � (ou � pi des bombes �) dans les préipitations (mesuré parl'IAEA, International Atomi Energy Ageny). Depuis 1963-1965 et ave l'arrêt des essais nuléairesatmosphériques, le ontenu en tritium des préipitations a déru pour presque revenir à un niveau� pré-bombes � (niveau naturel). Ce aratère transitoire est dû à la déroissane radioative dutritium ainsi qu'à la dynamique du yle hydrologique (dilution du tritium par les oéans). Ceireprésente don une très bonne opportunité d'étudier la dynamique du yle hydrologique dansLMDZ. Nous avons ajouté en entrée du modèle une liste des essais nuléaires ave leur date, leurloalisation ainsi que leur puissane (qui nous permet de déduire le tritium rejeté dans l'atmosphère),ainsi qu'un �hier de forçage pour la onentration de HTO à la surfae des oéans sur la période1940-2008. Nous utilisons pour le moment la même résolution que préédemment (96x71x39). Laomparaison ave les données de l'IAEA est prometteuse (�gure 13). En testant l'amplitude du pides bombes et le temps d'élimination de e tritium anthropogénique, nous pouvons nous intéresserà l'intensité de l'advetion vertiale modélisée par LMDZ-iso et à mieux ontraindre la dynamiquedu yle de l'eau. Un artile est en ours d'ériture pour la revue Atmospheri Chemistry andPhysis.4.3 Evaluation des proessus onvetifs et nuageuxConsommation : 23 000 heures CPU sur AdaLes travaux dans le adre du projet ANR CONV-ISO, dans lequel nous essayons d'utiliser laomposition isotopique de la vapeur d'eau pour mieux omprendre les proessus humidi�ants etasséhants la troposphère, se sont poursuivis. L'artile sur l'interprétation de l'évolution isotopiqueau ours d'évènements MJO (osillation de Madden-Julian, [Madden and Julian, 1972℄) a été �naliséet aepté (Tuinenburg et al 2015). Suite à et artile, de nombreux tests de sensibilité ont été lanés.Leur analyse a pris un peu de retard du fait du départ du post-do Obbe Tuinenburg et du ongématernité de Camille Risi.
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Fig. 13 � Comparaison de la quantité de tritium (exprimée en TU pour Tritium Units et orrespon-dant à un rapport T/H de 10-18) dans les préipitations simulée par LMDZ-iso (rouge) à Vienneave les données de l'IAEA (noir).4.4 Appliations paléo-limatiques et régionalesConsommation : 40 000 heures CPU sur AdaPlusieurs simulations zoomées sur le plateau tibétain ont été valorisée par des publiations : Dayet al 2015, Gao et al 2015, He et al 2015 et Shen et al 2015. Par exemple, en ombinant LMDZ-isozoomé ave des données satellitaires, He et al 2015 analyse les di�érents proessus qui a�etent laomposition isotopique de la vapeur d'eau le long des trajetoires de l'oéan indien aux glaierstibétains.Plusieurs simulations ont été mises à jour pour omparer à des ampagnes réentes, dans le adrede plusieurs ollaborations. Par exemple, Bonne et al 2015 a analysé l'évolution de la ompositionisotopique de la vapeur d'eau le long des trajetoires vers le Groenland au ours d'une vague dehaleur en Artique en été 2012.Plusieurs simulations zoomées sur l'Indonésie et sur les Etats-Unis au dernier maximum glaiaire(LGM) ont été tentées, dans le adre d'une ollaboration ave des ollègues de l'Université deCalifornie à Los Angeles. Les simulations ont tournées pour l'atuel, mais pour le LGM, nous noussommes malheureusement heurtés jusqu'à présent à des problèmes d'instabilité numérique que nousessayons de résoudre.4.5 LMDZ au CénozoiqueConsommation : 168 000 heures CPU sur AdaDans le adre de la thèse de Svetlana Botsyun, le r�le de la surretion du Plateau Tibétainet de l'Himalaya, l'in�uene du hangement de onentration on CO2 atmosphérique, ainsi quel'in�uene des modi�ations de paléogéographie au ours du Cénozoïque sur le yle de l'eau et laomposition isotopique des préipitations sont étudiés. Pour ela, des simulations ave LMDZ-isoen mode zoomé ont été réalisées. Sur l'atuel, ette on�guration permet de simuler de manièresatisfaisante la distribution spatiale du δ18O de la préipitation (�g 14). LMDZ-iso a été foré avequatre paléogéographies reonstruites pour le Cénozoïque (55, 42, 30, 15 millions d'années avant20



Fig. 14 � Simulation zoomée du δ18O dans les préipitations par LMDZ-iso pour l'atuel, et om-paraison ave les données.notre ère). Ces paléogéographies sont aratérisées par le déplaement progressif du subontinentIndien vers le nord et par le retrait de la Parathétys, anêtre de la Méditerranée dont la présenepeut avoir largement in�uené les régimes de pluies sur le Plateau Tibétain. Pour les simulationsplus � réalistes � nous utilisons les températures oéaniques d'un modèle ouplé (FOAM) et ladistribution de la végétation d'un modèle de végétation (LPJ).Pour quanti�er l'impat de la surretion du Plateau Tibétain sur le δ18O pour les simulationsEoene (42Ma) et Oligoene (30Ma), nous avons testé plusieurs sénarios de surretion du Pla-teau (Fig. 15, Fig. 16). Confrontées à des arhives paléo-limatiques et isotopiques, es simulationspermettent (i) de disuter de la pertinene de la relation δ18O-altitude en Asie pour ontraindrela paléo-altimétrie, (2) de ontraindre le sénario temporel de surretion du Plateau, (3) de om-prendre quels sont les méanismes prinipaux à l'origine des hangements de preipitations et de
δ18O au ours des 50 derniers millions d'années sur l'Asie.L'Eoène (42Ma) est une période pour laquelle l'élévation du Plateau Tibétain reste le plusdisutable. L'analyse des di�érenes limatiques entre l'Eoène et l'atuel a été réalisée a�n deomprendre les méanismes limatiques qui font varier le δ18O sur la région asiatique. Nous avonsréalisé 7 simulations de sensibilité dans le adre du ontexte Eoène : pour tester l'impat desurretion de Plateau Tibétain (3 simulations) (Fig. 15), la r�le de retrait Parathetys (1 simulation),les hangements de onentration en CO2 et la température de la surfae de l'oéan (3 simulations).Nous avons démontré que la relation δ18O-altitude onnaît de fortes variations latitudinales, liéesaux di�érentes dynamiques atmosphériques de mousson et de vents d'ouest, mais aussi des variationstemporelles, liées aux hangements orographiques du plateau et à la migration latitudinale du sous-ontinent indien.Ces études font l'objet de 2 artiles en préparation.
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Fig. 15 � Simulation zoomée du δ18O dans les préipitations par LMDZ-iso pour 30Ma ave A)100% de la topographie du Plateau Tibétain B) 50% de la topographie du Plateau Tibétain C) 0%de la topographie du Plateau Tibétain.

Fig. 16 � Simulation zoomée du δ18O dans les préipitations par LMDZ-iso pour 42 Ma ave A)100% de la topographie du Plateau Tibétain B) 50% de la topographie du Plateau Tibétain C) 0%de la topographie du Plateau Tibétain.
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Publiations réentes liées au projetNous ne listons ii que les artiles les plus réents, qui n'étaient pas enore dans le raportpréédent ou dont le statut a hangé depuis.1. S.Ai t-Mesbah, J. L. Dufresne, F. Cheruy, F. Hourdin (2015). The role of thermal inertiain the representation of mean and diurnal range of surfae temperature in semiarid and aridregions. Geophys. Res. Letters. 10.1002/2015GL0655532. Alexis Berg, Benjamin R. Lintner, Kirsten Findell, Sonia I. Seneviratne, Bart van den Hurk,Agnès Duharne, Frédérique Chéruy, Stefan Hagemann, David M. Lawrene, Sergey Malyshev,Arndt Meier, and Pierre Gentine (2015) : Interannual Coupling between Summertime SurfaeTemperature and Preipitation over Land : Proesses and Impliations for Climate Change.J. Climate, 28, 1308�1328. doi : http ://dx.doi.org/10.1175/JCLI-D-14-00324.13. Berner, J. , U. Ahatz, l. Batte, A. de la Cámara, D. Crommelin, H. Christensen, M. Colangeli,S. Dolapthiev, C. L.E. Franzke, p. Friederihs, Pp. Imkeller, H. Järvinen, S. Jurike, v. kitsios,f. lott, V. Luarini, S. Mahajan, T. N. Palmer, C. Penland, J.S. Von storh, M. Sakradºija,M. Weniger, A. Weisheimer, P. D. Williams, J.-I. Yano, 2015 : Stohasti Parameterization :Towards a new view of Weather and Climate Models, Soumis au Bull. Amer. So.4. Boisier J.P., Ciais P., Duharne A. and Guimberteau M. (2015) : Projeted strengtheningof Amazonian dry season by onstrained limate model simulations, Nature Clim. Change, 5,656-660, doi :10.1038/nlimate26585. Bony, S., B. Stevens, D. M. W. Frierson, C. Jakob, M. Kageyama, R. Pinus, T. G. Shepherd,S. C. Sherwood, A. P. Siebesma, A. H. Sobel, M. Watanabe, and M. J. Webb (2015), Clouds,irulation and limate sensitivity, Nature Geosiene, 8 (4), 261-268,doi :10.1038/ngeo2398.6. Bony, S, D Coppin, B Stevens, T Beker, K Reed, B Medeiros and A Voigt : The temperaturedependene of high-loud amount and its impliations for onvetive aggregation and large-sale irulations. En préparation.7. Bonne, J., H. C. Steen-Larsen, C. Risi, M. Werner, H. Sodemann, J. Laour, X. Fettweis,G. Cesana, M. Delmotte, O. Cattani, P. Vallelonga, H. A. Kjær, C. Clerbaux, Á. E. Sveinb-jörnsdóttir, and V. Masson-Delmotte (2015), The summer 2012 Greenland heat wave : In situand remote sensing observations of water vapor isotopi omposition during an atmospheririver event. J. Geophys. Res. Atmos., 120, 2970�2989. doi : 10.1002/2014JD022602.8. Botsyun S., Risi C., Sepulhre P. and Donnadieu Y. What ontrols the isotopi ompositionof preipitation over Tibetan Plateau and Himalayas through time ? En préparation pourJ. Geophys. Res.9. Botsyun S., Sepulhre P., Donnadieu Y., Risi C. and Naveau P. Spatial and temporal hete-rogeneity of d18O - elevation relationship in preipitation over the Tibetan Plateau and theHimalayas : onsequenes for paleoaltimetry estimates. En préparation pour Clim. of thePast10. Cauquoin, A., Jean-Baptiste, P., Risi, C., Fourré, E., Stenni, B., and Landais, A. (2015) Theglobal distribution of natural tritium in preipitation simulated with an Atmospheri GeneralCirulation Model and omparison with observations. Earth Planet. Si. Lett., 427, 160-170.doi :10.1016/j.epsl. 2015.06.043.11. Cauquoin, A., Jean-Baptiste, P., Risi, C., Fourré, E., Stenni, B., and Landais, A. Modelingthe global bomb-tritium transient signal with an Atmospheri General Cirulation Model : apromising method to evaluate the dynamis of the hydrologial yle in the models and itslink with stratospheri air intrusions.En préparation pour Atmos. Chem. Phys.23
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