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thème heuresdemandéesinitiale-ment(k heuresCPU)
heuresonsom-mées au 26otobre2015(k heuresCPU)

% deonsomma-tion parrapport àla demandeinitiale
% deonsomma-tion parrapport àl'alloationinitialeEtude des proessusatmosphériques ; evaluation etamélioration du modèle LMDZ 503 569 113% 134%dont entretien d'une versiondistribuable de LMDZ 0 154 ∞ ∞dont Organisation de la onvetion 148 116 78% 92%dont Montagnes et stratosphère 150 286 190% 225%dont Convetion 63 12 19% 23%dont Mirophysique des nuages deglae 142 1 1% 1%Variabilité des températures enAtlantique tropial 3 1 33% 39%Etude des proessushydrologiques ontinentaux et deleur ouplage ave l'atmosphère ;évaluation et amélioration dumodèle LMDZ-ORCHIDEE 210 218 104% 123%

dont suivi des versions 15 10 67% 79%dont ouplages surfaes ontinentales -atmosphère 150 167 111% 132%dont hydrologie du bassin amazonien 45 41 91% 108%Isotopes de l'eau 256 157 61% 72%dont entretien 5 0 0% 0%dont tritium 0 57 ∞ ∞dont proessus nuageux et appliationsrégionales 53 92 174% 206%LMDZ-iso du Cénozoïque 236 8 3% 4%Total 972 944 97% 115%Tab. 1 � Tableau omparant les heures de alul initialement demandées et onsommées sur Adaau 26 otobre 2016. Le % de onsommation par rapport à la demande est indiqué en 4e olonne,tandis que le % de onsommation par rapport aux heures attribuées est indiqué en 5e olonnes.2 Etude des proessus atmosphériques ; évaluation et améliorationdu modèle LMDZ2.1 Entretien d'une version distribuable de LMDZLaurent Fairhead3



Consommation : 116 000 heures CPU sur AdaA�n de tenir à jour une version distribuable du modèle LMDZ, il faut laner régulièrementdes simulations de 1 mois pour véri�er que le modèle tourne et donne les résultats attendus dansdi�érentes on�gurations (séquentielle, MPI, OMP, MPI/OMP, LMDZ seul, LMDZ ouplé à OR-CHIDEE). Il est parfois néessaire de laner une batterie de simulations pour omprendre quand lemodèle ne fontionne pas omme prévu.D'autre part, un travail de fond à été réalisé sur l'environnement et les options de ompilation àutiliser pour optimiser les temps d'exéution du modèle sur Ada. On a lané plusieurs simulationsde 5 à 20 ans d'un modèle LMDZ, ompilé ave di�érentes options et on a omparé les limatologiesobtenues entre elles pour valider les options de ompilation à retenir.2.2 Etude de l'organisation de la onvetion dans LMDZ en on�guration d'équi-libre radiatif-onvetifSandrine Bony, David Coppin (dotorant)Consommation : 116 000 heures CPU sur AdaCette étude vise à mieux omprendre les méanismes qui ontr�lent l'organisation de la onve-tion profonde, les interations entre onvetion et irulation générale de l'atmosphère, et leur r�ledans le limat. Un nombre roissant d'études réalisées ave des Cloud-Resolving Models (e.g. Bre-therton et al. 2005, Muller and Held 2012, Wing and Emanuel 2014) indiquent qu'en l'absene detout forçage extérieur, l'équilibre radiatif-onvetif peut dans ertaines onditions devenir instableet donner lieu à une organisation de la onvetion profonde et à l'émergene d'une irulation atmo-sphérique de grande éhelle. Ce phénomène, dénommé �auto-agrégation de la onvetion� susite ungrand intérêt dans la ommunauté sienti�que ar il est suseptible d'apporter un regard nouveausur les méanismes qui ontr�lent la irulation atmosphérique tropiale, l'émergene de modes devariabilité tels que l'Osillation de Madden-Julian (qui pourrait être une manifestation à grandeéhelle du phénomène d'auto-agrégation) et la sensibilité limatique (ar l'état d'agrégation de laonvetion peut moduler signi�ativement le bilan radiatif global de la Terre). Le r�le de l'agrégationde la onvetion dans le limat onstitue l'une des quatre questions fondatries du Grand Challengeon Clouds, Cirulation and Climate Sensitivity ([Bony et al., 2015℄), du Programme Mondial de Re-herhe sur le Climat (WCRP). Le but de notre étude est d'étudier le phénomène d'auto-agrégationde la onvetion dans un modèle de irulation générale, et le r�le que peut jouer e phénomènedans le limat.Pour ela, nous utilisons le modèle LMDZ-5A et nous nous plaçons dans un adre très idéalisé :elui d'une aqua-planète en on�guration d'équilibre radiatif-onvetif sans rotation. L'an dernier,nous avions étudié les méanismes onduisant au phénomène d'auto-agrégation dans des simulationsforées par des SST uniformes et presrites. L'artile est maintenant publié (Coppin et Bony, 2015).Cette année, nous avons poursuivi ette étude selon deux axes : 1) l'étude de la sensibilité des nuagesd'enlume à l'agrégation de la onvetion et à la température de surfae, et ses impliations pourla irulation de grande éhelle et 2) l'impat des interations oéan-atmosphère dans l'agrégationde la onvetion, et le r�le de l'agrégation de la onvetion dans la régulation de la températuremoyenne du système oéan-atmosphère.
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2.2.1 Dépendane de la ouverture des nuages d'enlume à la température de sur-fae et à l'agrégation de la onvetion, et ses impliations pour les irulationsatmosphériques de grande-éhelle.Les simulations RCE réalisées par trois GCMs (LMDZ, MPI/ECHAM, NCAR/CAM) montrentque la fration nuageuse de nuages hauts diminue systématiquement lorsque la SST augmente (�-gure 1). L'analyse de es simulations a permis d'interpréter physiquement e résultat : lorsque latempérature de surfae augmente, les nuages s'élèvent et restent à peu près à la même température.En revanhe, ils se retrouvent à une pression plus basse et don dans un environnement plus stable.Cela ause une rédution de la divergene de masse dans la haute troposphère des régions onve-tives et don une diminution de la ouverture des enlumes lorsque le limat se réhau�e (�gure2). Nous avons montré que e � stability-Iris e�et � (dont le méanisme est totalement di�érentde l'e�et d'Iris proposé par Lindzen dans les années 1990) relève de méanismes physiques et ther-modynamiques fondamentaux et don robustes (de nombreuses expérienes de sensibilité réaliséesave LMDZ nous ont montré qu'il se produisait même en l'absene d'e�ets radiatifs des nuages oude forçage radiatif par l'ozone, dans des simulations ave SST presrite ou interative, ave ou sansparamétrisation de la onvetion dans les GCMs). Nous avons montré qu'il était aussi à l'oeuvredans les simulations d'un Cloud Resolving Model que nous avons analysées.En réhau�ant l'atmosphère et en augmentant la stabilité statique de la haute troposphère,l'agrégation de la onvetion tend aussi à réduire la fration nuageuse haute. Cela implique que lehau�age radiatif des nuages tend à se onentrer de plus en plus à mesure que l'agrégation ou latempérature de surfae augmente, e qui tend à maintenir et renforer l'agrégation des systèmesonvetifs, réduire la surfae oupée par les zones de onvergene de grande éhelle et à étendreles zones de subsidene (�gure 3). Si l'impat de e � stability Iris e�et � sur la sensibilité lima-tique reste à éluider, il est probable que et e�et d'iris partiipe au rétréissement des zones deonvergene lorsque le limat se réhau�e. Cette hypothèse sera testée dans nos travaux futurs.Cette étude a été publiée dans PNAS (Bony et al 2016).2.2.2 Etude du r�le de l'aggrégation de la onvetion dans la régulation de la tempé-rature de surfaeAprés avoir éluidé les méanismes sous-jaents au phénomène d'auto-agrégation de la onvetiondans le modèle LMDZ et à sa dépendane à la température (Coppin et Bony, 2015 ; Bony et al.,2016), nous avons ommené à étudier le omportement de l'agrégation en présene d'interationsoéan-atmosphère. Pour ela le modèle est toujours utilisé en on�guration RCE mais ouplé à uneouhe de mélange oéanique (don la température de surfae est maintenant interative). Nousavons tout d'abord omparé les méanismes d'initiation de l'agrégation ave/sans ouplage oéan-atmosphère, puis nous avons étudié le r�le de l'agrégation de la onvetion dans la régulation de latempérature moyenne du système oéan-atmosphère.Lorsque la température de surfae est interative, l'initiation de l'agrégation de la onvetionreste toujours très dépendante des e�ets radiatifs des nuages hauts et de leur ouplage ave lairulation atmosphérique de grande éhelle. En revanhe, les méanismes assoiés aux nuages baset aux interations entre anomalies de vent et �ux turbulents à la surfae de l'oéan (WISHE) ne sontplus aussi primordiaux. D'une manière générale, lorsque la SST est interative et que des gradientsde SST peuvent se former, l'initiation de l'agrégation est plus faile et la nature des méanismesd'initiation est moins dépendante de la SST.Nous avons ensuite réalisé une série d'expérienes pour étudier l'impat de l'agrégation de laonvetion sur la température moyenne du système. Cet impat s'avère très fort. Par exemple,5



Fig. 1 � Moyenne globale des pro�ls vertiaux de fration nuageuse simulés par les modèles at-mosphériques de l'IPSL (A), du MPI (B) et du NCAR (C) en RCE. Les ouleurs indiquent lestempératures de surfaes (uniformes) utilisées pour forer les simulations.
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Fig. 2 � Relation entre la ouverture maximale des nuages d'enlume (anvils) prédite par les troisGCMs et la divergene de masse dans la haute troposphère déduite du refroidissement radiatif iel-lair et de la stabilité statique. Les ouleurs allant du bleu au rouge orrespondent à des simulationsde SST roissante (de 290K a 310K).
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Fig. 3 � Distribution de la préipitation (normalisée par sa valeur moyenne globale) prédite par troisGCMs en on�guration RCE pour deux valeurs de la température de surfae (295K et 305K). Leouplage entre température, ouverture des nuages d'enlume, e�et radiatif des nuages et irulationde grande éhelle tend à renforer l'agrégation de la onvetion dans un limat plus haud, et àdiminuer la surfae des zones de pluie.
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Fig. 4 � Evolution temporelle de la température moyenne de surfae (rouge) et de l'agrégation(bleu) pendant les 20 premières années de la simulation à 1*CO2dans laquelle la température desurfae est uniformisée à haque pas de temps.lorsqu'on homogénéise spatialement la température de surfae à haque instant de la simulation, lesystème limatique se réhau�e jusqu'à e que l'agrégation de délenhe. Le système se refroidit alorsde façon spetaulaire (Figure 4). D'autres simulations nous montrent que pour un forçage extérieurdonné, le système limatique stabilise sa température moyenne à une valeur plus basse lorsqu'il ya des gradients horizontaux de SST que lorsque la SST est uniforme. Le lien entre agrégation,gradients de SST et SST moyenne n'est pas enore totalement éluidé mais il fait l'objet de travauxen ours (thèse de David Coppin).Nous avons aussi ommené à étudier le r�le de l'agrégation de la onvetion dans la sensibilitélimatique au CO2. La première surprise de e travail a été que bien que la on�guration utiliséesoit très idéalisée (pas de rotation, pas de ontinent, ensoleillement identique en tout point du globe,et), un doublement du CO2 fait augmenter la température de surfae à l'équilibre de près de 4K,soit une valeur à peu près équivalente à la sensibilité limatique du modèle ouplé IPSL-CM5Aen on�guration réaliste (Figure 5). De plus, l'analyse de ette simulation montre qu'après uneaugmentation abrupte du CO2, l'intensité des rétroations radiatives pendant la phase de rééquili-bration du système varie au ours du temps. Ce omportement est également prédit par le modèleouplé de l'IPSL (ainsi que par d'autres modèles CMIP) en on�guration réaliste. L'interprétationde e omportement fait l'objet de nombreuses investigations dans la ommunauté sienti�que, etle fait de l'observer dans une on�guration aussi idéalisée (RCE) est suseptible de nous aider à leomprendre. Dans e but, nous avons ommené à quanti�er les di�érentes rétroations radiativesdans les simulations RCE.2.3 In�uene des montagnes et de la stratosphère sur le limatF. Lott, L. Guez, D. Cugnet, A. Camara Illesas (post-do), et S. Mailler9



Fig. 5 � Evolution temporelle de la température moyenne de surfae (rouge) et de l'agrégation(bleu) après un doublement du CO2 dans l'atmosphère.Consommation : 301 000 heures CPU sur AdaL'équipe partiipe à l'amélioration des paramétrisations physiques du modèle LMDz et utilisee modèle pour identi�er les proessus dynamiques fondamentaux qui ontribuent à la variabilitédu limat aux grandes éhelles d'espae et de temps. Elle s'intéresse en partiulier à l'e�et de lastratosphère et à l'e�et des montagnes.2.3.1 In�uene des montagnesEn e qui onerne l'e�et des montagnes, la situation est un peu omme elle de l'an dernier,auune simulation dédiée n'a été faite à l'IDRIS, malgré ela nous allons tenter de remettre ettethématique à l'ordre du jour.2.3.2 In�uene de la stratosphèreEn e qui onerne la stratophère, la paramétrisation des ondes de gravité issues de la onvetionet des fronts est doumentée en détail et maintenant publiée et largement testée dans le modèleLMDz (De La Camara et al. 2016a). Dans et artile nous montrons que l'introdution de termessoures peut être fait dans un modèle de limat sans dégrader ses performanes ; Nous montronsaussi que dans le adre du hangement limatique, l'e�et des soures n'est pas aussi important qu'onpourrait le penser, le �ltrage dynamique des ondes par les vents au fur et à mesure que l'on monteen altitude masque en �n de ompte les soures troposphériques.Un autre résultat marquant est dérit par De la Camara et al. (2016b). Cet artile montre quel'introdution de soures liées aux fronts permet de produire des ondes gravités se propageant vers10



l'intérieur du jet dans la stratosphère équatoriale de l'hémisphère sud. Ces ondes permettent deréduire une erreur systématique de bien des modèles de limat, la simulation de la date de �n duvortex de l'hémisphère sud, elui la même qui onstitue une barrière dynamique pour l'ozone danset hémisphère. On quali�e ette erreur lassique de � missing drag problem �, et on pensait qu'ilétait du à la propagation latérale d'ondes de montagnes produites par les Andes. Nous montronsque les ondes émises par les fronts sont en fait su�santes. Pour arriver a e résultat, l'introdutionde soures est signi�atif, elles rendent les ondes de gravité très intermittentes, ette intermittenepermettant aux ondes d'interagir ave le jet au niveau de la stratopause plut�t que dans la mé-sosphère. L'artile olletif Berner et al (2016) est une reonnaissane par la ommunauté que lestehniques stohastiques que nous utilisons pour paramêtrer les ondes de gravité sont légitimes.2.4 Paramétrisation de la onvetion et phénomènes tropiauxJean-Philippe Duvel, Jean-Yves Grandpeix, Lionel Guez, Catherine Rio, Marine Remaud(dotorante)Consommation : 12 000 heures CPU sur Ada2.4.1 Impat du shéma de onvetion sur les dépressions tropialesNous avons analysé omment, dans les simulations LMDZ, des modi�ations du shéma deonvetion in�uenent l'initiation des vortex de dépression tropiale (VDT) et leur intensi�ation endes vortex à oeur hauds tels les ylones tropiaux (CT). Nous utilisons le shéma de onvetion deTietke, dans lequel l'entraînement et la fermeture en �ux de masse à la base du nuage sont basés surla onvergene de l'humidité. Deux modi�ations sont envisagées : une dans laquelle l'entraînementdépend de l'humidité relative, et une autre dans laquelle la fermeture en �ux de masse à la base dunuages est basé sur la Convetive Available Potential Energy (CAPE).Trois simulations de 10 ans sont réalisées sur Ada ave LMDZ zoomé sur l'Atlantique Nord, aveune résolution de 0.75° dans la région zoomée. Le modèle est libre d'évoluer dans ette région et estrelaxé vers les réanalyses du Centre Européen en dehors.Par rapport aux réanalyses, les VDT simulés sont plus nombreux et plus intenses dans les troissimulations LMDZ, probablement en raison d'un exès de onvetion profonde au détriment d'uneonvetion détrainant dans la moyenne troposphère. Alors que ertains proessus d'intensi�ationdes TC ne sont pas représentés dans LMDZ ou dans les réanalyses, les variations saisonnières etinterannuelles de VDT sont bien simulées.Quand l'entrainement dépend de l'humidité relative, l'initiation et l'intensi�ation des TDV sonttoutes deux augmentées par rapport au ontr�le (�gure 6). Cei est ohérent ave une plus grandeativité onvetive dans le oeur humide des VDT et ave une basse troposphère plus humide.Cependant, l'intensité maximale atteinte par les TDV est similaire dans les trois simulations. Lafermeture en CAPE inhibe la onvetion dans les forts VDT, limitant ainsi leur développement endépit d'une légère augmentation de la onvetion.Les TCs simulés se développent bien à partir des VDT mais ave des méanismes di�érents deeux observés. Par exemple, dans LMDZ, trop de VDT et TCs s'initient sur ou à proximité du Sudde l'Afrique de l'Ouest. Cei orrespond au maximum d'ativié des Ondes d'Est Afriaines, dontl'amplitude et l'étendue spatiale sont également dépendants du shéma de onvetion.Un artile est en révision à e sujet (Duvel et al.).11
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Fig. 6 � (a) Ourrene des dépressions tropiales en fontion du maximum de vent (vmax) à lasurfae pour l'ouest du bassin l'Atlantique. (b) Taux de préipitation au entre de la dépressionen fontion de vmax pour la préipitation onvetive (CP) et pour la ondensation de grandeéhelle (LSP, liée à la onvetion résolue). TIE : entrainement et fermeture basés sur la onvergened'humidité ; ENT : entraînement basé sur l'humidité relative ; CAP : omme ENT, mais ave lafermeture basée sur le CAPE.2.4.2 Impat du shéma de onvetion sur la mousson Ouest-AfriainePlusieurs développements onernant le shéma de onvetion profonde mis en ÷uvre dansLMDZ ont été testés en réalisant des simulations zoomées sur l'Afrique de l'Ouest et guidées vers lesvents des ré-analyses à l'extérieur du zoom. Cela permet de ontraindre les onditions dynamiquesde grande-éhelle tout en laissant la physique du modèle agir sur la représentation de la mousson àl'intérieur du zoom.Les tests réalisés onernent notamment la presription des mélanges entre les asendanesonvetives et leur environnement, la dé�nition de l'e�aité de préipitation donnant la frationd'eau ondensée qui retombe sous forme de pluies, et la prise en ompte d'un terme de onver-gene de masse grande-éhelle dans la fermeture du shéma de onvetion. Tous es hangementsimpatent notamment le r�le respetif du shéma de onvetion profonde et de elui de la ondensa-tion grande-éhelle dans la région. La �gure 7 illustre l'e�et d'une nouvelle dé�nition de l'épluhagede l'asendane adiabatique sur le taux de hau�age dû au shéma de onvetion et elui dû aushéma de ondensation grande-éhelle, ainsi que sur l'humidité relative et la ouverture nuageusesimulées sur la région. La nouvelle dé�nition de l'épluhage de l'asendane adiabatique permet derenforer la onvetion dans la moyenne troposphère, sur la �te et entre 10N et 16N, réduisantla ontribution du shéma de ondensation grande-éhelle, e qui a pour onséquene d'asséher lamoyenne troposphère et de diminuer la ouverture nuageuse.Les tests réalisés visent à mieux omprendre l'e�et de di�érents proessus physiques sur lareprésentation de la mousson Ouest-Afriaine, et permettent aussi de hoisir les développements�nalement mis en ÷uvre dans la version opérationnelle du modèle LMDZ. Des omparaisons à desdonnées satellite sont maintenant néessaires pour permettre d'évaluer l'apport des développementse�etués.Des simulations globales de 13 ans en 96x95x39 ont également été réalisées ave les versionso�ielles LMDZ5A et LMDZ5B a�n de sortir un ertain nombre de variables (taux de hau�age,12



Fig. 7 � E�et sur la distribution latitudinale du taux de hau�age onvetif (gauhe) et de onden-sation grande-éhelle (droite) d'un épluhage de l'asendane adiabatique onvetive proportionnelà la �ottabilité sur le arré de la vitesse vertiale (ADIAB) par rapport à un épluhage proportionnelà la vitesse vertiale (REF). E�et sur la représentation de l'humidité relative (en bas à gauhe) etde la ouverture nuageuse (en bas à droite).�ux radiatifs et de surfae, pluies, température, humidité, vents) à la fréquene d'une heure surl'Afrique de l'Ouest. L'objetif est d'étudier l'impat du déalage du maximum de pluie ontinentalede midi à la �n d'après-midi entre LMDZ5A et LMDZ5B sur la distribution latitudinale des pluiesde mousson. Les sorties de LMDZ sont omparées à d'autres modèles ayant déalé leur maximumde pluies (EC-Earth, CAM, Met-UM) dans un artile en préparation.2.5 Mirophysique des nuages de froidsConsommation : 1 000 heures CPU sur Ada2.5.1 Brumes et préipitations en AntartiqueJean-Baptiste Madeleine13



En raison du manque d'heures de alul sur e projet, les simulations demandées lors de lademande DARI 2016 ont été réalisées sur le projet genCMIP6. Cei explique la faible onsommationapparente sur Ada sur e projet pour e thème.Les travaux mentionnés dans la demande DARI 2016 en lien ave la préipitation neigeuse enAntartique et le projet ANR APRES3 (Antarti Preipitation, Remote sensing from Surfae andSpae) ont mené à la réalisation de plusieurs simulations sur Ada ave le modèle LMDz. Les résul-tats ont été présentées à la onférene ESA Living Planet Symposium 2016 sous le titre �Antartipreipitation in the LMDz and MAR limate models : omparison to CloudSat retrievals and im-provement of old mirophysial proesses�. Un exemple de résultat est présenté sur la �gure 8. Lemodèle MAR, qui possède une mirophysique plus poussée que le modèle LMDz, prévoît mieux lapréipitation sur la �te (frange bleue, notamment sur l'Antartique Est) mais surestime la préi-pitation à l'intérieur du ontinent. Le modèle LMDz quant à lui surestime environ d'un fateur 2la préipitation sur l'intérieur du ontinent et légèrement sur la �te. Il reproduit bien le gradientde préipitation des �tes vers l'intérieur du ontinent, e qui, étant donné la résolution du mo-dèle LMDz, est un résultat enourageant. Des mesures ont également été e�etuées sur le site deD�me C, au milieu de la alotte Antartique, et mettent en évidene des sursaturations en vapeurd'eau par rapport à la glae à des altitudes de 3 m et 40 m sur le mât météorologique de la stationqui ne sont pas présentes dans le modèle. Ces nouvelles mesures vont permettre de ommener ledéveloppement de la paramétrisation de la sursaturation dans le modèle LMDz.

Fig. 8 � Préipitation annuelle (en mm par an) telle qu'observée par le satellite CloudSat (à gauhe)et rapport de la préipitation simulée sur la préipitation observée dans le modèle à aire limitée MAR(au entre) et dans la version en développement du modèle LMDz 6 (à droite).2.5.2 Représentation des nuages hautsConsommation : heures CPU sur AdaMarine BonazzolaL'implémentation d'un simulateur des données AIRS (Atmospheri InfraRed Sounder) au modèleLMDz a permis la réalisation de nouvelles simulations sur Ada inluant de nouveaux diagnostiques(�ie water path�, taille des ristaux, épaisseur des nuages...). Ces simulations ont notamment permis,14



grâe à des sorties haute fréquene, de omparer diretement le yle diurne des nuages hauts auxobservations AIRS réalisées également au LMD par C. Stubenrauh, S. Protopapadaki et A. Feo�lov.Notamment, l'évolution diurne des umulonimbus, enlumes et irrus �ns simulée par LMDz est enbon aord ave les observations AIRS et IASI, sauf le matin où le modèle sous-estime les nuagesd'enlume. Des diagnostiques de �lustering� des systèmes onvetifs et nuages hauts, appliqués auxobservations, peuvent aussi être appliqués aux sorties de es nouvelles simulations, e qui permetd'extraire des statistiques sur le omportement des systèmes onvetifs dans leur ensemble.3 Variabilité des températures en Atlantique tropialMarta Martin del Rey (dotorante) et Alban LazarConsommation : 1 000 h CPU sur AdaLa variabilité interannuelle de l'Atlantique tropiale au printemps est régie par un mode oupléair-mer nommé Mode Méridien (MM), assoié à un gradient inter-hémisphérique anormal de tem-pérature de la Mer (SST) et des anomalies de préipitation et de vents (Chiang et al., 2002). Desétudes réentes ont mis en avant le possible r�le des ondes oéaniques de Rossby et de Kelvin dansle développement des anomalies de SST (Foltz et al 2010 ; Lübbeke et MPhaden 2012), objet denos simulations.Pour étudier e r�le, nous avons mis en plae une simulation de 1,5 an du MM dans laquelle unhamp d'anomalie de forçage atmosphérique omposite a été superposé, au forçage limatologique(simulation MM-REF). La on�guration spatiale du MM (�gure 9b) et le alendrier sont bienreproduits par le modèle (Figure 9a), ave de légèrement plus faibles anomalies de SST, dues à uneprofondeur de ouhe plus profonde que dans les observations. L'analyse en budget de haleur anotamment montré que le développement des anomalies de SST dans les tropiques nord et sud estprinipalement assoié aux anomalies de vents alizés via le �ux de haleur latente (Figure 9). Al'équateur, l'intensi�ation des alizés renfore le refroidissement équatorial via le renforement del'upwelling (Figure 1d). Conernant les propagations d'ondes, l'onde de Rossby équatoriale à 4N estbien simulée totale, mais le r�le de sa ré�exion en une onde équatoriale de Kelvin et son inidenesur les anomalies de SST reste inertain et en ours d'investigation.Cette étude a été valorisée par la thèse de Marta Martin del Rey, par un artile soumis et unautre en préparation.4 Etude des proessus hydrologiques ontinentaux et de leur ou-plage ave l'atmosphère ; évaluation et amélioration du modèleLMDZ-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 : 11 000 heures CPU sur Ada15



(a)  SSTA MARCH MM.REF SIMULATION (b) SSTA MARCH COMPOSITE

(c)  HB NTA [60W-10W,5N-25N]  MM-REF (d)  HB EE[0-15E,5S-10N]  MM-REF
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Fig. 9 � (a-b) Anomalies du vent du forçage atmosphérique omposite (veteurs) et de SST (ou-leur) pour la simulation MM-REF (a) et pour le omposite (b). (-d) L'analyse en budget de haleurpour le tropique nord [60W-10W, 5N25N℄ et pour l'équateur oriental [20W-0,3N-3S℄. Les �ux at-mosphériques (ligne bleue), oéaniques (ligne orange) et la tendane de la température dans le oupde mélange (ligne violette) sont représentés.
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Un 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 pourtester les di�érents modes d'utilisations d'ORCHIDEE (foré, ouplé ave LMDZ ave plusieursphysiques en mode libre et en mode guidé). Ces tests doivent être e�etués régulièrement pourévaluer les di�érentes mises à jour et amélioration du modèle de surfae.4.2 Couplages surfaes ontinentales - atmosphèreS. Ait Mesbah (dotorante), F. Cheruy, A. Duharne, J.L. Dufresne, J. Ghattas, F. Wang(post-do), L. Mellul, L. FairheadConsommation : 167 000 heures CPU sur Ada4.2.1 Évaluation 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 ont été e�etués ave la physique atmosphérique en ours de développement(LMDZ6 , 144x142x79) et les dernières versions du modèle de sol. Celles-i proposent une nouvelledisrétisation vertiale du sol ommune à l'humidité et à la température, une profondeur de solarue permettant la prise en ompte du permafrost, des propriétés thermiques du sol dépendant desa texture (3 ou 10 lasses) et de l'humidité. Un nouveau shéma de neige multi-ouhes a égalementintroduit et de nouvelles valeurs de l'albédo pour les surfaes ontinentales. Les tests ont été e�etuésen mode foré puis en mode ouplé ave plusieurs versions de la physique atmosphérique en utilisantle guidage par des analyses pour pouvoir tester l'impat des modi�ations sur des simulations ourtes(quelques dizaines d'années). La paramétrisation des ouhes limites stable semble être à l'origined'un biais froid persistant aux latitudes boreales en hiver. Une partie du biais peut être résorbéeen aroissant arti�iellement le mélange dans la ouhe limite, mais de nouveau développementsseront néessaires pour mieux représenter les ouhes limites stables.4.2.2 R�le du ouplage humidité des sols/atmosphère dans les projetions limatiquesLes simulations e�etuées pour le projet GLACE ont ontinué d'être exploitées et ont donnélieu à plusieurs publiations aeptées ou en révision : Berg et al 2015, Lorenz et al 2016, Berg etal 2016, May et al aepté, Vogel et al soumis.4.2.3 Mieux omprendre les retro-ations humidité du sol/températurePlusieurs méanismes ont été proposés pour expliquer la modulation de la température au voisi-nage du sol par L'humidité des sols : 1) Impat diret sur le partitionnement haleur latente/haleursensible dans l'atmosphère ou sur le transfert de haleur dans le sol ; 2) Impat indiret par modi-�ation de struture de la ouhe limite rendant l'environnement propie ou non au délenhementde la onvetion, selon les onditions limatiques/météorologiques loales.Les travaux de thèse de S. Ait Mesbah ont permis de mettre en évidene un méanisme supplé-mentaire de ouplage peu exploré jusqu'à présent. Ce méanisme met en jeu, l inertie thermique des17



sols (liée à leur texture, leur humidité et éventuellement, le as éhéant aux propriétés thermique dela neige, lesquelles dépendent essentiellement de son age) et les ontrastes de stabilité de la ouhelimite. Des défauts dans les paramétrisations des proessus dont relève e méanisme peuvent ex-pliquer des biais dans les modèle de limat, dans les zones à faible évaporation (zones de transitionlimatique, zones boréales). Ces travaux ont été e�etués en partie sur des simulations de F. Wangonçues pour évaluer l'impat des nouvelles propriétés du sol sur le limat au voisinage de la surfae.D'autres simulations, ativant le nouveau shéma de neige et les nouveau shéma de ouhe limiteatmosphérique ont été réalisées ette année.Les ontours de l'expériene LS3MIP et la mise en plae de l'expériene ont été dé�nis dansun artile Van den Hurk et al. 2016. Les tests propres à notre modèle restent faire et l'analyse despossibles onséquenes des possibles inohérene entre l'hydrologie et et la météorologie (pluie surun sol se imposé par le guidage) devront être analysées d'ii l'été 2017.4.2.4 Mieux omprendre les biais relevant de e ouplage dans les modèles de limatet les orrigerL'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 dela nébulosité, du bilan d'énergie à la surfae et des préipitations. Nous avons e�etué les simulationsdemandées par le projet CAUSES ave la version LMDZ5B-ORC11 (�gure 10).La omparaison des simulations tAMIP (CAUSES) aux observations e�etuées sur le site ARMdes Grande Plaines du Sud aux Etats Unis -SGP- ), montre que le biais se met en plae en été, et quemalgré l'initialisation par des analyses il est présent des le premier jour des simulations. L'amplitudedu yle diurne ne semble pas être en ause ii. Les simulations sont également omparées soit àd'autres observations du bilan d'énergie à la surfae, soit à des analyses ou les observation du siteont été assimilées. Le travail d'analyse est en ours.4.2.5 Évaluation des omposantes du bilan d'énergie à la surfae en lien ave les dé-veloppements des paramétrisations de la physique atmosphérique et du modèlede surfae sur le site du SIRTALes nuages ont un impat signi�atif sur le bilan d'énergie à la surfae. Les observations e�etuéesau SIRTA permettent d'analyser la distribution vertiale de la ouverture nuageuse observée etsimulée en lien ave son impat sur le bilan d'énergie à la surfae, et ela grâe notamment auxinstruments de télédétetion ative omme le lidar et aux radiomètres. Pour omparer les mesuresdu lidar et les simulations du modèle de limat, il est néessaire de branher dans le modèle unsimulateur d'observable qui fournit un signal ohérent ave les observations du lidar à partir desvariables géophysiques du modèle. Cela est maintenant fait ouramment pour les satellites qui voientles nuages depuis le haut de l'atmosphère. Nous avons introduit un simulateur de lidar qui voit lesnuages depuis le bas de l'atmosphère de façon à pouvoir tirer pro�t des observations e�etuéesau SIRTA. Coté modèle il est néessaire d'utiliser des on�gurations guidées par les analyses pours'a�ranhir de la variabilité limatique et e�etuer des omparaisons sur les périodes de tempsrelativement ourtes (5 ans + 3 ans de mise à l'équilibre du modèle de sol si la on�guration hange18



Fig. 10 � Evolution du biais en température au voisinage du sol du 01/04 au 01/09 2011. Lessimulations de CAUSES sont des simulations de 5 jours initialisées par des analyses atmosphériques.En haut a gauhe, en ordonnées la date d'initialisation, en absisses les 5 jours de haque simulation.En bas, le biais dans yle diurne moyen sur l'ensemble de la période. .19



Fig. 11 � Cyle annuel de la distribution vertiale de ouverture nuageuse observées par le lidarLNA installée au SIRTA et simulée par 2 versions de LMDZOR (ave un simulateur lidar branhé)orrespondant à des réglages di�érents des paramétrisations nuageuses.d'une expériene à l'ordre : résolution vertiale, albédo...)Nous avons ainsi pu tester di�érents jeux de paramétrisation du modèle atmosphérique. Leyle annuel de la ouverture nuageuse observée par le lidar LNA (�gure 11 gauhe) ainsi que lesyles annuels des nuages simulés ave 2 réglages des paramétrisation des nuages (�gure 11 entreet droite). On peut diagnostiquer une ouverture basse exessive en hiver (peut etre en lien aveune évaporation trop forte), des nuages estivaux un peu trop haut et un dé�it de nuages haut.D'autres propriétés des nuages seront analysées pour mieux ontraindre les paramétrisations etmieux appréhender les leur défauts.4.3 Hydrologie du bassin amazonienMatthieu Guimberteau, Philippe Ciais, Agnès Duharne, Fabienne Maignan, Albert Jornet,Zun YinConsommation : 25 000 heures CPU sur AdaL'utilisation des ressoures allouées par les mahines de l'IDRIS a permis de mener à bien 2études (2 publiations). Toutes deux ont été réalisées dans le adre du projet EU-FP7 AMAZALERT(Raising the alert about ritial feedbaks between limate and long-term land use hange in theAmazon).4.3.1 La variation des taux de mortalité des tiges détermine les strutures spatialesen biomasse aérienne dans les forêts amazoniennesComprendre les proessus qui déterminent la biomasse aérienne dans les forêts amazoniennes estimportant pour prédire la sensibilité de es éosystèmes aux hangements environnementaux et pourla oneption et l'évaluation des modèles de végétation dynamiques (DGVMs) tels qu'ORCHIDEE.La biomasse aérienne est déterminée par les apports de la produtivité primaire nette des ligneux(NPP) et la vitesse à laquelle le arbone est perdue à travers la mortalité des arbres. Ii, nous testonssi deux indiateurs direts de la mortalité des arbres (le taux absolu de la perte de biomasse ligneuseet le taux de mortalité des tiges) et/ou la NPP des ligneux, ontr�le la variation de biomasse aériennesur 167 parelles en forêt intate à travers l'Amazonie. Nous omparons ensuite es relations et lavariation observée en biomasse aérienne et en NPP ave les simulations de quatre DGVMs. Lesobservations montrent que les taux de mortalité des tiges (Figure 1), plut�t que les taux absolus en20



Fig. 12 � Relations entre la biomasse aérienne (� AGB wood � en ordonnées) et (a) la NPP, (b) lestaux absolus en perte de biomasse ligneuse et () les taux de mortalité des tiges, pour 167 parellesforestières dans quatre régions de l'Amazonie. Les lignes indiquent des relations signi�atives.perte de biomasse ligneuse (Figure 1b), est l'indiateur le plus important de la biomasse aérienne. Larelation entre les taux de mortalité des tiges et la biomasse aérienne varie entre les di�érentes régionsde l'Amazonie, indiquant que la variation de la densité du bois et des relations hauteur/diamètrein�uene également la biomasse aérienne. Contrairement aux onlusions des travaux préédents,nous onstatons que la NPP n'est pas orrélée ave les taux de mortalité des tiges et est faiblementorrélée positivement ave la biomasse aérienne (Figure 12a). Dans les quatre DGVMs, la biomasseaérienne moyenne à l'éhelle du bassin est similaire à elle des observations. Cependant, les modèlessurestiment systématiquement la NPP et représentent mal les strutures spatiales de la biomasseaérienne et de la NPP estimées sur le terrain. En ontradition ave les observations, les DGVMssimulent généralement de fortes relations positives entre NPP et biomasse aérienne (Figure 13).Ces résultats ont été publiés dans Johnson et al., 2016.4.3.2 Les impats de la déforestation future et du hangement limatique sur l'hydro-logie du bassin amzonien : une analyse multi-modèles ave de nouveaux sénariosde hangement de ouverture des terresNous étudions ii l'impat de deux hangements globaux majeurs qui sont suseptibles de mo-di�er dans le futur l'hydrologie de surfae du bassin amazonien : le hangement limatique et ladéforestation. Pour e faire, nous utilisons une approhe multi-modèles (3 modèles de surfae for-és par 3 sénarios de hangement limatique) et 3 nouveaux sénarios de déforestation future enAmazonie d'intensités di�érentes (Fig. 14). L'e�et de la déforestation est important dans le sud dubassin pendant la �n de la saison sèhe durant laquelle l'évapotranspiration hute de 10 % (Fig.15) ampli�ant l'e�et du hangement limatique seul. En onséquene, sans rétroation des surfaesontinentales vers l'atmosphère, la déforestation onduirait à une augmentation des étiages des�euves du sud-est du bassin amazonien de l'ordre de 30 %.Ces résultats ont été publiés dans Guimberteau et al., 2016.
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Fig. 13 � Biomasse aérienne simulée (2000-2008) fontion de la NPP (2000-2008) pour 4 DGVMs.
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Fig. 14 � Variation interannuelle de la ouverture forestière dans le bassin amazonien selon lessénarios NODEF (pas de déforestation, taux de ouverture similaire à elui de 2009), et LODEF àEXDEF (3 intensités di�érentes en déforestation). Pour information, la variation du ouvert dans lesénario RCP8.5 de l'IPCC est aussi représentée. Les bandes bleues indiquent les périodes étudiées.

Fig. 15 � Valeurs moyennes sur Août-Septembre-Otobre du hangement de l'évapotranspirationà ause de la déforestation future pour la �n de sièle, sur le bassin amazonien et huit de sessous-bassins prinipaux. Chaque boite représente le rang inter-quartile indiquant la dispersion de 3GCMs x 3 LSMs pour un sénario de déforestation donné (plus la ouleur est fonée, plus le niveaude déforestation est important). Le point noir représente la moyenne.23



5 Isotopes de l'eauLes 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 Cyle du Tritium et e�et des essais nuléairesAlexandre Cauquoin (post-do), Camille RisiConsommation : 57 00 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 radiationsosmiques 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 (en-viron 520 kg, [United Nation Sienti� Committee on the E�ets of Atomi Radiations, 2000℄, dontplus de 90% dans la stratosphère). Une fois produit, le tritium rentre dans le yle hydrologiquesous la forme HTO. Son temps de demi-vie est de 12,32 ± 0,02 ans ([Luas and Unterweger, 2000℄).Les variations de la onentration en tritium dans l'eau par plusieurs ordres de magnitude entreles di�érents réservoirs (oéan, stratosphère, troposphère) en font un traeur extrêmement intéres-sant et omplémentaire des isotopes stables de l'eau. Par exemple, le ontenu en tritium dans lavapeur d'eau stratosphérique est 105 fois plus important qu'au niveau de la surfae, ei en prenantseulement en ompte le tritium naturel.En ollaboration ave le LSCE (Amaelle Landais, Philippe Jean-Baptiste et Élise Fourré), nousavions déjà implémenté le tritium naturel (i.e. osmogénique) a�n d'évaluer le modèle et de pouvoirétudier les e�ets limatiques et les liens ave les entrées d'air stratosphériques sans l'e�et masquantdes grosses quantités de tritium anthropogénique. L'implémentation du tritium utilise la mêmearhiteture de modèle que pour les autres isotopes de l'eau. Les résultats était déjà résumés dansle rapport de 2014 et l'artile orrespondant a maintenant été publié (Cauquoin et al., 2015a).Après avoir validé le modèle ave le tritium naturel, nous avons ajouté la omposante anthro-pogénique (tritium produit par les bombes nuléaires) et proédé à di�érents tests de sensibilité.L'introdution de e signal dans LMDZ-iso nous permet de nous intéresser de plus près à la dy-namique globale du yle hydrologique et plus partiulièrement aux éhanges entre la troposphèreet la stratosphère. En e�et, le tritium injeté par les bombes a produit un � pi de tritium � (ou� pi des bombes �) dans les préipitations (mesuré par l'IAEA). Depuis 1963-1965 et ave l'arrêtdes essais nuléaires atmosphériques, le ontenu en tritium des préipitations a déru pour presquerevenir à un niveau � pré-bombes � (= niveau naturel). Ce aratère transitoire est dû à la dérois-sane radioative du tritium ainsi qu'à la dynamique du yle hydrologique (dilution du tritiumpar les oéans). Cei représente don une très bonne opportunité d'étudier la dynamique du ylehydrologique dans LMDZ. Nous avons ajouté au modèle une fontion d'entrée de la prodution detritium par essai nuléaire atmosphérique ave leur date, leur loalisation (latitude, longitude et al-titude). Nous avons également reonstruit la onentration de tritium à la surfae des oéans sur lapériode 1940-2008 en ompilant plus de 2500 points de données et en nous basant sur la méthode de[Broeker et al., 1985℄, ei a�n d'ajouter les onditions aux limites en tritium appropriées pour nossimulations. LMDZ-iso reproduit de manière satisfaisante le pro�l général de l'évolution temporelleen tritium dans les préipitations (�gure 16). Néanmoins, LMDZ-iso simule un pi des bombes trophaut suivi par une trop forte déroissane du tritium dans les préipitations. L'advetion vertiale24



trop di�usive dans les AGCMs a�ete de manière importante le temps de résidene du tritium dansla stratosphère. Cela démontre que l'implémentation du tritium dans un AGCM apporte un nou-veau et préieux test des modèles de transport atmosphérique, en omplément de la modélisationdes isotopes stables de l'eau. Un artile a été aepté pour publiation (Cauquoin et al 2015b).5.2 Proessus nuageux, appliations paléo-limatiques et régionalesCamille RisiConsommation : 92 000 heures CPU sur Ada5.2.1 Fateurs ontr�lant la qualité de la simulation de la MJODans le adre du projet ANR CONV-ISO, nous essayons d'utiliser les mesures d'isotopes dansla vapeur d'eau pour apporter des diagnostiques sur la apaité des modèles à simuler la MJO(Madden-Julian Osillation, premier mode de variabilité intra-saisonnière de l'atmosphère tropiale).L'artile du post-do Obbe Tuinenburg étudiant l'évolution de la omposition isotopique au oursdes évènements MJO dans les observations et dans LMDZ a été publié (Tuinenburg et al 2015).Nous herhons maintenant quels fateurs déterminent la qualité de la simulation de la MJO.Notre hypothèse de départ est que la représentation des proessus humidi�ants ou asséhants parla onvetion est ruiale. Pour véri�er ette hypothèse, nous avons réalisé une série de paires desimulations ave LMDZ. Pour haque paire, nous avons modi�é des paramètres impliqués dans lareprésentation des proessus onvetifs et nuageux. Au sein de haque paire, une simulation estguidée par les vents des réanalyses, tandis que l'autre simulation est laissée libre. Les simulationslibres sont utilisées pour évaluer la qualité de la simulations de la MJO. Les simulations guidées sontutilisées pour étudier la représentation des proessus humidi�ants ou asséhants par la onvetion.Ces simulations ont été analysées en détail dans le adre du stage de M1 d'Ella Tribes. Nousnous sommes onentrés prinipalement sur la omparaison de 2 versions de LMDZ, la � standard �et la � Mix �, dans laquelle la représentation de l'entrainement onvetif est modi�ée. La simulationde la MJO est quasimment inexistante dans la � standard � (�gure 17a), tandis qu'elle est raisonabledans la � Mix � (�gure 17b). L'évolution de l'humidité et de la omposition isotopique de la vapeurd'eau montre que les proessus sont les mêmes, mais plus ampli�és dans la � Mix � (�gure 17).La di�érene prinipale est que avant la phase ative, dans la � Mix �, la onvetion est inhibée etlaisse plus la basse et moyenne troposphère s'humidi�er (�gure 17d). Cela permet à la onvetionet à la ondensation grande éhelle d'être plus intense lorsqu'arrive la phase ative. Nous devonsenore travailler pour mieux omprendre les rétroations onvetion-dynamique et pour regarder sile même méanisme est en jeu dans les autres tests de sensibilité.5.2.2 Contrainte de l'e�aité de préipitation par des mesures isotopiques dans lahaute troposphèreTous les modèles de irulation générale isotopiques sous-estiment systématiquement le gradientlatitudinal de omposition isotopique (quanti�ée par le δD) de la vapeur d'eau dans la haute tro-posphère ([Risi et al., 2012℄). Est-e que e biais systématique indique qu'un proessus dans lahaute troposphère est manquant dans tous les modèles?La version standard de LMDZ illustre bien e biais. Dans les observations MIPAS, le δD dela vapeur à 200 hPa est maximum dans les regions les plus onvetives, en partiulier sur lesontinents de la bande équatoriale (�gure 18a). Cela re�ète probablement l'e�et enrihissand du25
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Fig. 16 � Valeurs mensuelles du tritium dans les préipitations (exprimées en TU pour Tritium Unitset orrespondant à un rapport T/H d'une valeur de 10-18) à Vienne, Valentia, Ottawa, Melbourneet Halley Bay entre 1950 et 2008. Les ourbes noires et rouges représentent les données de l'IAEAet nos résultats ave LMDZ-iso respetivement.
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détrainement de ondensat par la onvetion profonde. Les régions subtropiales sont relativementplus appauvries. LMDZ ne simule pas bien ette répartition (�gure 18b). Le maximum de δD surla bande équatoriale est beauoup trop faible. Auun autre modèle isotopique de l'arhive SWING2n'arrive à reproduire le maximum de δD observé.Une hypothèse pour expliquer e biais est que l'e�aité de la préipitation onvetive, ǫp,onstante dans les GCMs, devrait en réalité dépendre de la vitesse d'asendane des panahesonvetifs. Lorsque des ourants asendants sont plus vigoureux, la vitesse de hute des ristauxde glae devrait être plus petite, don une plus grande proportion de ondensat devrait détrainerplut�t que préipiter.Pour tester ette hypothèse, nous avons implémenté et e�et dans LMDZ. Dans LMDZ, ǫp varielinéairement ave l'altitude de 0 à base de nuage à ǫmax
p au sommet du nuage, où ǫmax

p est uneonstante globale. Pour simuler l'e�et de la vitesse des panahes sur ǫp, nous remplaçons ǫmax
p par

ǫ
max,eff
p :

ǫmax,eff
p = ǫmax

p − coef ·
√

CAPEoù CAPE est l'énergie potentielle disponible pour la onvetion. Quand coef est nul, on retrouvela version standard de LMDZ. Quand oef augmente, l'e�et de la vitesse des panahes sur ǫp aug-mente.La �gure 18 (-e) montre les résultats de simulations ave di�érentes valeurs de coef . L'impatde ette modi�ation est faible sur l'humidité de haute troposphère (�gure 18d), mais très fort surle δD (�gure 18). Ave coef �xé à 0,1, la distribution latitudinale de δD devient plus ohérenteave les observations.Ainsi, les mesures isotopiques dans la vapeur d'eau haute troposphérique suggèrent que la sen-sibilité de l'e�aité de préipitation à la vitesse des panahes devrait être prise en ompte dans lesmodèles. Cette étude fait l'objet d'un artile en préparation.5.2.3 Appliations paléo-limatiques et régionalesDes simulations ont été réalisées dans le adre de ollaborations :1. Une simulation zoomée sur l'Antartique a été réalisée pour omparer à données isotopiquesolletées in-situ. Un artile a été publié sur ette étude (Ritter et al 2016).2. Des simulations du dernier maximum glaiaire ont été réalisées ave une résolution horizontaleaméliorée (R144x142) a�n d'étudier la dynamique des ondes planétaires au dernier maximumglaiaire et leur empreinte dans les arhives isotopiques (ollaboration ave Juan Lora etJonathan Mithell à UCLA). Un artile a été sousmis (Lora et al soumis).3. Une simulation des 30 dernières années, zoomée sur le Tibet, a été réalisée pour étudier om-ment les arhives isotopiques au Tibet enregistrent la variabilité liée à El-Nino (ollaborationave Wenwen Wong et John Chiang).5.3 LMDZ-iso au CénozoiquePierre Sepulhre, Yannik Donnadieu, Svetlana Botsyun (dotorante)Consommation : 8 000 heures CPU sur AdaDans le adre de sa thèse, Svetlana Botsyun a étudié le r�le de la surretion du Plateau Tibétainet de l'Himalaya, l'in�uene du hangement de onentration on CO2 atmosphérique, ainsi que28
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A. B. C.

Fig. 19 � Simulation zoomée du δ18O dans les préipitation par LMDZ-iso pour 42 Ma ave : A)paramètres orbitaux atuelle B) mode � boréal haud � C) mode � boréal froid �.l'in�uene des modi�ations de paléogéographie au ours du Cénozoïque sur le yle de l'eau et laomposition isotopique des préipitations.Suite aux études préédentes dont des simulations ave LMDZ-iso ont été réalisées ave quatrepaléogéographies reonstruites pour le Cénozoïque (55, 42, 30, 15 millions d'années avant notre ère),senarios additionnels ave paramètres orbitaux et albedo variés ont été réalisées (3 simulations,�gure 19). Pour les simulations plus � réalistes � nous utilisons les températures oéaniques d'unmodèle ouplé (FOAM) et la distribution de la végétation d'un modèle de végétation (LPJ).L'Eoène (42Ma) est une période durant laquelle l'élévation du Plateau Tibétain reste trèsdisutée ar peu ontrainte. L'analyse des hangements de limat entre l'Eoène et l'atuel a étéréalisée a�n de omprendre les méanismes limatiques qui font varier le δ18O sur la région asiatique.En plus des simulations réalisées l'année préédente - pour tester l'impat de la surretion duPlateau Tibétain, la r�le du retrait de la Paratéthys, les hangements de onentration en CO2 etla température de la surfae de l'oéan - nous avons testé le r�le de barrière orographique jouéepar la haîne Himalayenne sur la préipitation δ18O en ontexte Eoène (1 simulation, �gure 20).Nous avons démontré que la relation δ18O-altitude onnaît de fortes variations latitudinales, liéesaux di�érentes dynamiques atmosphériques de mousson et de westerlies, mais aussi des variationstemporelles, liées aux hangements orographiques du plateau et à la migration latitudinal du sous-ontinent indien.
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D.A) CTR B. C) EOC-Him

-19  -17 -15 -13 -11  -9    -7    -5    -3    -1    1Fig. 20 � Cartes et S-N pro�ls de MJJAS δ18O dans les préipitation simulé par LMDz-iso pré-ipitations pour : A), B) Atuel et C), D) Eoène. Pour le as A) triangles montrent δ18O dansles préipitations des stations GNIP, des erles représentent δ18O dans les l'eau de surfae, deslas et des soures ompilées à partir de plusieurs publiations. Pour la simulation Eoène pointsorrespondent à δ18O dans les paleo préipitations realulé en utilisant la température du sol mo-délisées. Les pro�ls δ18O sont en moyenne entre 70°E et 90°E ave les lignes gris montrent les valeursminimales et maximales pour la gamme séletionnée de longitudes.
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