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thème heuresdemandéesinitiale-ment(k heuresCPU)
heuresonsom-mées au 1erfévrier 2018(k heuresCPU)

% deonsomma-tion parrapport àl'alloationinitialeEtude des proessus atmosphériques ;evaluation et amélioration du modèleLMDZ 942 1 269 135%dont entretien d'une version distribuable deLMDZ 50 7 14dont Organisation de la onvetion 518 283 55%dont Montagnes et stratosphère 267 747 280%dont Convetion 24 40 167%dont Mirophysique des nuages de glae 83 192 231%Variabilité des températures en Atlantiquetropial 2 0 0%Etude des proessus hydrologiquesontinentaux et de leur ouplage avel'atmosphère ; évaluation et améliorationdu modèle LMDZ-ORCHIDEE 222 158 72%dont suivi des versions 40 73 183%dont ouplages surfaes ontinentales -atmosphère 106 33 31%dont hautes latitudes et yles bio-géohimiques 76 30 39%dont développement RegIPSL 0 6 ∞dont eaux souterraines 0 16 ∞Isotopes de l'eau 252 85 34%dont entretien 5 5 100%dont tritium 0 43 ∞dont proessus nuageux et appliations régionales 57 26 47%LMDZ-iso du Cénozoïque 190 11 6%Total 1 418 1 509 106%Tab. 1 � Tableau omparant les heures de alul initialement allouées et onsommées sur Ada au1er février 2018 (dont heures bonus).2 Etude des proessus atmosphériques ; évaluation et améliorationdu modèle LMDZ2.1 Entretien d'une version distribuable de LMDZLaurent Fairhead, Ionela MusatConsommation : 7 000 heures CPU sur Ada 3



A�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.Cette année, une partie de es tests ont été lanés sur le projet dédié à CMIP6, e qui explique lafaible onsommation. Les heures ont été prinipalement utilisées pour la validation de modi�ationsfaites par David Coppin pour son travail sur l'organisation de la onvetion (setion 2.2).2.2 Etude de l'organisation de la onvetion dans LMDZ en on�guration d'équi-libre radiatif-onvetifSandrine Bony, David Coppin (dotorant), Max Popp (post-do)Consommation : 280 000 heures CPU sur AdaL'étude de l'agrégation de la onvetion vise a mieux omprendre e qui ontr�le la forme queprend la onvetion et le lien entre ette agrégation et la irulation générale de l'atmosphère. Plusspéi�quement, apres nous être interessés aux di�erents méanismes d'agrégation de la onvetionlors de la demande préédente, nous nous sommes ette fois onentrés sur l'impat de l'agrégationsur le limat et la variabilité du système limatique.Pour ela, omme préédemment, nous nous plaons dans un adre très idéalisé : elui d'uneaqua-planète en équilibre radiatif-onvetif ouplé ave un modèle simpli�é de ouhe oéaniquedont la température varie (slab). L'ensoleillement est uniforme et il n'y a pas de rotation.Nous avons utilise LMDZ-5A en on�guration RCE-slab pour deux études di�érentes. Nousn'avons pas realisé toutes les simulations prévues ave LMDZ6 pour des raisons tehniques et arle groupe était prohe d'avoir utilisé toutes les heures de alul allouées lorsque nous aurions pu lefaire, e qui explique la sous-onsommation relative.2.2.1 Variabilite interne du systeme limatique en RCE-slabDans ette étude, nous avons utilisé la on�guration RCE-slab pour étudier omment l'agrégationde la onvetion intéragit ave la température de surfae aux �ourtes� éhelles de temps. Nousavons mis en lumière que le ouplage oean-atmosphère en RCE, et plus préisément l'intérationentre l'agrégation de la onvetion, les gradients de température de surfae (SST) et la températuremoyenne (�gure 1), génère une variabilité interne. Cette intération est robuste puisqu'on la retrouvelorsque la onentration en CO2 est doublée ou que la profondeur du slab varie (�gure 2).Cette étude a également montré que la durée des osillations qui ontr�lent ette variabilitéinterne dépend de la profondeur du slab. Pour des profondeurs de 50m ou 100m, la boule derétroation ressemble à e qui est observé dans des on�gurations AGCMs (ave ontinents, rotationet une répartition méridionale de l'ensoleillement), notamment la transition entre El Nino et LaNina, suggérant un potentiel r�le de l'agrégation de la onvetion dans la variabilité inter-annuelletropiale et le développement des évènements ENSO.Ces résultats ont ete publiés dans Coppin et al 2017.2.2.2 Impat de l'agrégation sur le limatPour ette étude, nous avons realisé des simulations RCE slab ave une onentration en CO2pré-industrielle ou doublée. Les gradients de SST sont soit présents, soit désatives de faon à4



Fig. 1 � Boule de rétroation entre agrégation, gradients de SST et température de surfae.
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Fig. 2 � Dépendane de la durée de la boule de rétroation à la profondeur du slab.déteter leur impat sur l'agrégation et la sensibilité limatique. Dans e as-là, la SST intérativepeut évoluer mais de manière uniforme. Cei nous donne un jeu de 4 simulations. Les simulations sansgradients atteignent très rapidement une agrégation maximale que les simulations ave gradientsde SST n'auront jamais, même en doublant le CO2, e qui met en évidene une limitation del'agrégation par les gradients de SST.Les omportements individuels partiuliers des simulations nous permettent d'isoler l'in�uenede l'agrégation et des gradients de SST sur le oe�ient de rétroation total λ (�gure 3).La valeur de l'indie d'agrégation n'a par exemple pas d'in�uene sur λ, de même que le double-ment de CO2. Seuls les hangements d'agrégation qui surviennent au ours des simulations ont une�et refroidissant signi�atif (ils font baisser λ). A l'inverse, les gradients de SST onstituent unetres forte rétroation positive.L'étude de la simulation 1CO2uni où les hangements d'agrégation et de gradients de SST n'ontpas lieu en même temps (�gure 4) nous permet aussi d'estimer la valeur minimale de la rétroationassoiée aux hangements d'agrégation : -2.5 W/m2/K. Ainsi, si l'agrégation est la seule hosequi hange lorsque le CO2 est doublé, un petit hangement d'agrégation pourrait avoir un impattrès important sur la sensibilité limatique. Cependant, dans un systeme ouplé ave l'oéan où lestempératures de surfae réagissent aux hangements qui s'opèrent dans l'atmosphère, et impat estsur-ompensé par l'e�et des gradients de SST et des nuages bas. Dans e as, la sensibilitélimatiqueaugmente alors même que l'agrégation de la onvetion augmente.En�n, ette étude avane que l'utilisation des simulations RCE ave SST �xe pour estimer lasensibilité limatique est biaisée par l'absene de prise en ompte du ouplage ave l'oéan et auraittendane à sur-estimer l'e�et de l'agrégation. 6
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Fig. 3 � Changement radiatif net au sommet de l'atmosphère en fontion du hangement de tem-pérature de surfae par rapport à l'équilibre avant perturbation dans les 4 simulations. Les traitspointillés de même ouleur indiquent des pentes λ identiques.
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Fig. 4 � Changement radiatif net au sommet de l'atmosphère en fontion du hangement de tem-pérature de surfae par rapport à l'équilibre avant perturbation dans les 4 simulations. Les traitspointillés de même ouleur indiquent des pentes l identiques.7



Ces résultats font l'objet d'un artile soumis prohainement à Geophysial Researh Letters(Coppin et al en prep).2.3 In�uene des montagnes et de la stratosphère sur le limatF. Lott, L. Guez, D. Cugnet, B. Ribstein (post-do), et S. MaillerConsommation : 679 000 heures CPU sur AdaI'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 aux grandes éhelles d'espae et de temps. Elle s'intéresseen partiulier à l'e�et de la stratosphère et à l'e�et des montagnes.Les résultats des artiles (de la Camara et al. 2016a, b, Berner et al. 2017) relatant les bé-né�es pour les modèles de limat des paramétrisations stohastiques des ondes de gravité non-orographiques ('est à dire produites par la onvetion et les fronts) ont été dérits dans le rapportpréédent.2.3.1 E�et des montagnesNous avons ommené à analyser l'impat sur les ondes planétaires des modi�ations des para-mètres ontr�lant le frottement des montagnes d'éhelles sous-maille. Les impats sont importants,aux moyennes latitudes de l'hémisphère nord ils ressemblent beauoup (en amplitude et en régiona-lisation) à la réponse aux anomalies de température de surfae de la mer dues aux ENSO extrèmes.Ce travail est en ours, il illustre ombien les erreurs systématiques d'un modèle peuvent a�eternotre apaité à prédire la régionalisation du hangement limatique (on onsidère en e�et que lesENSO extrèmes atuels et de la période historique deviendront la norme dans le futur, 'est le thèmedu projet GOTHAM aepté au Belmont-Forum, �nanement ANR).2.3.2 E�et de la stratosphèreNous avons ontinué les expérienes assoiées au programme international QBOi (Quasi-BiennalOsillation initiative) et analysé omment la QBO dans le modèle LMDz se omporte par rapportaux autres modèles (Buthart et al. 2017). On onstate que la proportion d'ondes de gravité non-orographique paramétrisées (Lott and Guez 2013, de la Camara and Lott 2015) est du même ordrede grandeur que dans les autres modèles (Figure 5). Nous voyons aussi que la QBO dans le modèleLMDz s'allonge fortement dans le adre du hangement limatique, un e�et plus prononé que dansles autres modèles. Une ause est peut-être que dans LMDz les ondes de gravité sont expliitementliées à leurs soures onvetives, que elles i hangent lorsque le limat hange, mais on ne peutexlure à l'heure atuelle que la QBO dans LMDz ne soit pas su�samment robuste (par exemplequ'elle disparaisse lors de modi�ations relativement mineures du modèle).Nous ommençons aussi à tester des modi�ation des paramétrisations des ondes de graviténon-orographiques, a�n de les rendre plus réalistes lorsque on teste leurs impats sur la propagationdes infrasons (Cugnet et al. 2017, et programme Européen ARISE-2). Cela demande d'imposer desondes de gravité ave des vitesses de phases plus ourtes que dans le passé, une ontrainte fortemais suggérée par d'autres évidenes observationnelles (Plougonven et al. 2017). Le problème estque les ondes ave des vitesses de phase faibles sont fortement absorbées lorsqu'elles se propagent8



Fig. 5 � Pro�ls vertiaux des traînées dues aux ondes de gravité dans la stratosphère équatorialeen utilisant les shémas de paramétrisation opérationnels dans les di�érents modèles partiipantau programme SPARC-WRCP �QBO initiative". Pour rendre les ourbes omparables, toutes lesparamétrisations ont été lanées en mode �o�-line� et pour un même pro�l de vents issu des ré-analyses ERAI. Les deux lignes orrespondent à des phases di�érentes de la QBO (�gures de gauhe).Les �gures au entre montrent les trainées lorsqu'on impose des ondes assoiées à un �ux de quantitéde mouvement �xe et égal à 1mPa à 100hPa. Les �gures de droite montrent les �ux opérationnelsdans haun des modèles. Figure issue de Buthart et al 2017.
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vertialement. Cela les empêhe en partie d'arriver jusqu'à la mésopause (environ 90km) ou ellessont néessaires pour forer la branhe inter-hémisphérique de la irulation de Brewer-Dobson.2.4 Paramétrisation de la onvetion et phénomènes tropiauxCatherine Rio, Frédéri Hourdin, Jean-Yves Grandpeix, Jean-Philippe DuvelConsommation : 40 000 heures CPU sur AdaLe projet sur l'impat du shéma de onvetion sur les dépressions tropiales est à présentterminé, les résultats obtenus par les aluls des années préédentes ont maintenant été publiés(Duvel et al 2017).

Fig. 6 � Moyenne (gauhe) et variane (droite) des préipitations dans une simulation de référenedu modèle LMDZ (en haut) et impat sur la moyenne et la variane des préipitations de l'aug-mentation de l'entrainement d'air à la base des nuages onvetifs (simulation TRANS, milieu) etde l'augmentation de la fration nuageuse moyenne assoiée à la onvetion profonde (simulationCLOUD, bas). 10



La plupart des heures onsommées ette année onernent l'étude de l'impat du transport etdes nuages onvetifs sur la distribution et la variabilité des préipitations tropiales. Il s'agit deomprendre le r�le des proessus physiques sous-maille (onvetion, nuages) sur la distribution etla variabilité des préipitations tropiales en parallèle du développement des versions suessives dumodèle LMDZ. Des tests ont d'abord été réalisés ave une version du modèle zoomée sur l'Afrique del'Ouest et guidée à l'extérieur du domaine vers les vents des ré-analyses. Cette on�guration permetd'étudier l'impat de la physique du modèle sur la pluie de mousson en Afrique de l'ouest sur despériodes relativement ourtes (de l'ordre du mois). Cependant, il s'avère que les modi�ations dushéma de onvetion ont très souvent des impats di�érents sur ontinent et oéan. L'améliorationde la représentation des pluies de mousson en Afrique de l'Ouest en se basant sur e type deon�guration se fait don souvent au détriment de la représentation des préipitations sur oéan,à la fois pour leur intensité et leur variabilité. La version du modèle LMDZ en développementpour CMIP6 présentait don une meilleure distribution des pluies de mousson que les versionspréédentes, mais ela au détriment de la distribution spatiale et temporelle des préipitations surl'ensemble de la bande tropiale. C'est pourquoi une deuxième série de tests a été réalisée à partirde simulations à grille régulière forées en SST d'une durée de 3 ans, période su�samment longuepour avoir une première estimation de l'impat des proessus physiques sur la distribution spatiale,l'intensité et la variabilité des pluies tropiales.Les développements testés onernent d'une part le transport vertial par le shéma de onve-tion profonde (en augmentant le mélange à la base des nuages onvetifs par exemple, simulationTRANS) et d'autre part la fration nuageuse ouverte par les nuages onvetifs (en modi�ant la dis-tribution de l'eau utilisée pour diagnostiquer la fration nuageuse par exemple, simulation CLOUD).Les résultats montrent que le transport vertial omme la fration nuageuse impatent la distribu-tion spatio-temporelle des préipitations dans les Tropiques (�gure 6), de façon souvent ontrastéeentre di�érentes régions du globe. Par exemple, l'augmentation de l'entrainement d'air de la bassetroposphère dans les tours onvetives tend à augmenter les pluies et leur variabilité sur l'Afriquede l'Ouest et à les réduire sur l'Amazonie et l'oéan Indien. Inversement, l'augmentation de la fra-tion ouverte par les nuages onvetifs dans la moyenne troposphère tend à réduire les pluies etleur variabilité sur l'Afrique de l'Ouest et à les augmenter sur le ontinent maritime. Ces résul-tats illustrent l'importane de tester les développements en global pour identi�er et omprendreles méanismes à l'oeuvre dans di�érentes régions du globe. Cependant, ontrairement à l'approhezoomée guidée préédente, il serait néessaire, pour valider les résultats, de refaire les simulationsaprès ré-équilibrage des �ux radiatifs au sommet de l'atmosphère.2.5 Mirophysique des nuages de froidsConsommation : 191 heures CPU sur Ada2.5.1 Brumes et préipitations en AntartiqueJean-Baptiste Madeleine, F. Lemonnier (thèse)Nous avons onsommé seulement 113 heures ar nous n'avons pas enore lané les simulationsmentionnées dans la préédente demande mais seulement réalisé des tests préliminaires. L'objetifde la demande DARI 2017 était d'évaluer sur l'Antartique des paramétrisations dans le modèleLMDz après les avoir développées et testées en 1D. Nous avons réalisé es tests préliminaires 1D etsommes en train de valider le omportement en 3D sur les mahines loales du LMD ave des petites11



on�gurations du modèle LMDz (�gure 7). Nous sommes don prêts à réaliser les simulations 3Dmentionnées dans la préédente demande, mais avons pris du retard.

Fig. 7 � Gauhe : Températures mesurées sur le mât de la base Conordia et modélisées. Droite :Mât de mesure.2.5.2 Représentation des nuages hautsConsommation : 191 heures CPU sur AdaMarine BonazzolaLes données AIRS et IASI ont réemment été utilisées pour onstruire des systèmes de nuageshauts en onsidérant la pression et l'émissivité des nuages adjaents. Les oeurs onvetifs, lesenlumes et les irrus �ns à l'intérieur de es sytèmes ont pu etre identi�és par leur émissivité.Cei a permis de relier la struture horizontale de l'enlume à l'intensité onvetive. Les systèmesonvetifs présentent d'autant plus de irrus �ns qu'ils sont intenses.Cette approhe basée sur les systèmes de nuages hauts a été utilisée pour évaluer les systèmesnuageux de la haute troposphère dans LMDZ. Nous avons réalisé la omparaison des sorties dumodèle ave les observations en utilisant notre simulateur AIRS, et nous avons adapté l'approhede systèmes nuageux à la résolution spatiale du modèle (144x142x79).Nous avons montré que les proportions de irrus �ns, d'enlumes et de nuages opaques, lataille des systèmes onvetifs, leur omposition et en partiulier la dépendane du rapport irrus�ns/enlumes à l'intensité de la onvetion, sont très sensibles à deux paramètres du modèle malontraints par les observations : la vitesse de sédimentation des ristaux de glae et la fration deondensat onvetif detrainé. Ces paramètres sont habituellement utilisés pour "tuner" le systèmevers l'équilibre radiatif. Les nouveaux diagnostis utilisés permettent don d'ajouter des ontraintessur es paramètres et d'améliorer les propriétés des nuages hauts de LMDZ.12



Ce travail fait l'objet d'un artile en préparation (Stubenrauh et al).2.5.3 Représentation des nuages bas AntartiqueM. BonazzolaLa fonte de la glae en Artique a�ete potentiellement la distribution des nuages en modi�antles �ux de haleur latente et sensible entre l'oéan et l'atmosphère. Les observations lidar (CA-LIPSO) montrent davantage de nuages dans les régions nouvellement déouvertes de glae en hiveret en automne, mais auun hangement en ouverture nuageuse n'a été déteté en été. Cei a uneimpliation limatique, ar l'albedo de la glae n'est pas remplaé par elui des nuages en été.Un artile est en préparation (Morrison et al).3 Variabilité des températures en Atlantique tropialMarta Martin del Rey (dotorante) et Alban LazarConsommation : 0 h CPU sur AdaLe hangement de poste de M. Martin del Rey (rerutée en 2017 en postdo au CERFACS) aralenti momentanément le projet et le plan de simulations prévues a été redé�ni ave des objetifsmodi�és.Les simulations des années préédentes ont donné lieu à une publiation (Martín-Rey et al 2018).4 Evaluation, amélioration et amélioration du modèle LMDZ-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 : 70 000 heures CPU sur AdaUne batterie des tests automatiques a été mise en plae pour véri�er les versions suessivesdu modèle ORCHIDEE et assurer son bon fontionnement sur le alulateur ada. Le modèle esttesté ave les di�érents niveaux de ompilation et di�érents nombre de tahe MPI pour déteterd'éventuelle erreurs introduites involontairement dans le ode. Di�érentes on�gurations sont régu-lièrement lanées modèle pour tester les di�érents modes d'utilisations d'ORCHIDEE (foré, oupléave LMDZ ave plusieurs physiques en mode libre et en mode guidé). Ces tests ont été e�etuésrégulièrement pour évaluer les di�érentes mises à jour et amélioration du modèle de surfae.4.2 Couplages surfaes ontinentales - atmosphèreF. Cheruy, A. Duharne, L. Mellul, J.L. Dufresne, J. Ghattas, L. Fairhead, Y. ZhaoConsommation : 34 000 heures CPU sur Ada13



4.2.1 Mieux omprendre les rétroations humidité du sol températureNous avons poursuivi l'analyse et publié les résultats montrant le r�le de l'inertie thermique surla température de surfae ontinentale et les rétroations humidité du sol/température (Cheruy etal 2017).D'autre part, nous avons réalysé les expérienes pour le projet d'inter-omparaison de modèlesLS3MIP, qui ombine LSMIP (Land Surfae Model Interomparison Projet) et GLACE-CMIP(Global Land Atmosphere Coupling Experiment � Coupled Model Interomparison Projet). Pourela, nous avons mis au point une méthodologie de guidage en adaptant au modèle multi-ouhe laméthode qui avait été mise au point ave le shema hydrologique bi-ouhe. La possibilité de guiderle manteau neigeux a également été introduite et testée. Nous avons travaillons maintenant à laomparaison des résultats des di�érents modèles.4.2.2 Mieux omprendre les biais relevant du ouplage surfae ontinentales-atmosphèredans les modèles de limat et les orrigerLes simulations e�etuées pour le projet CAUSES (Clouds above the United States and Errorsat the Surfae) ont été analysées et plusieurs artiles rédigés (Morrette et al en révision, Ma et al2018, Van Weverberg en révision).Les prinipaux résultats de et exerie sont les suivants :� Le biais en température présente un yle diurne qui n'est pas ommun à tous les modèles ;� Ce biais s'étend vertialement et horizontalement : le site des grandes plaines semble donreprésentatif d'une large région.� La fration évaporative et le rayonnement ontribuent au biais.� Le biais de rayonnement est assoié aux nuages profonds de type onvetifs (�g 8). Un desdéfauts prinipaux mis en évidene est le dé�it de pluie provenant prinipalement d'un dé�itde pluie noturne (�g 9). La ause vient probablement de la di�ulté à représenter la propaga-tion des systèmes onvetifs dans les GCM qui est à l'origine de nuages étendus vertialementabsents de la plupart des simulations.4.2.3 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 SIRTANous avons installé une haine de omparaison en temps réel des simulations LMDZOR guidéesaux observations des sites français du réseau ACTRIS, en partiulier le SIRTA et la Météopole. Lamise en plae de ette haine demande d'e�etuer des simulations préliminaires de mise à l'équilibrede quelques années qui ont été e�etuées sur Ada. Nous avons montré que LMDZOR reproduisaitorretement la vague de haleur qui a sévit en Frane pendant l'été 2017. Néanmoins le modèle sur-estime signi�ativement les �ux sensibles alors que les �ux latents sont raisonnables. Plusieurs voiesont atuellement explorées pour expliquer es di�érenes : non représentativité du site de mesure,défaut de la paramétrisation de la ouhe de surfae, ompensation d'un exés de rayonnement SW.4.2.4 Prise en ompte du freinage du vent par les bosquetsLa résolution vertiale atuellement adoptée dans LMDZ demande de revisiter les paramétrisa-tions des interations entre l'atmosphère et les aratéristiques de la surfae (ville, forêts...). Unepremière étape dans ette diretion est de prendre en ompte le freinage du vent par les obstales etl'aroissement de turbulene induit. En nous appuyant sur les travaux de [Masson and Seity, 2009℄,14



Fig. 8 � Cyle diurne moyen de la ouverture nuageuse pendant la période Avril-Aout 2013 (en hautà gauhe observé), les autres graphes orrespondent aux simulations des modèles ayant partiipé àCAUSES.
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Fig. 9 � Cyle diurne moyen de la ouverture nuageuse pendant la période Avril-Aout 2013 (en hautà gauhe observé), les autres graphes orrespondent aux simulations des modèles ayant partiipé àCAUSES.
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nous avons introduit dans les équations d'évolution du modèle un terme de freinage alulé ommeun e�et de trainée liée aux obstales, et pris en ompte dans le shéma de di�usion turbulentel'énergie inétique assoiée. Ces travaux se poursuivront dans l'année à venir.4.3 Simulation des hautes latitudes et des yles bio-géohimiques dans OR-CHIDEEMatthieu Guimberteau, Philippe Ciais, Fabienne Maignan, Albert Jornet, Zun Yin(post-do)Consommation : 30 000 heures CPU sur AdaL'utilisation des ressoures allouées par les mahines de l'IDRIS a permis de mener à bienplusieurs études dans des domaines de reherhe très di�érents, valorisées par 7 publiations. Quatred'entre elles ont été réalisées dans le adre du projet European Researh Counil Synergy grantERC-2013-SyG-610028 IMBALANCE-P.4.3.1 Evaluation et validation du modèle haute-latitude ORCHIDEE-MICTUne meilleure représentation des projetions de la transformation future des éosystèmes ar-tiques et boréaux néessite l'amélioration des modèles de surfae ontinentale qui intègrent les pro-essus propres à es biomes froids. C'est pourquoi, nous avons intégré de nouvelles paramétrisationsdans le modèle ORCHIDEE a�n de dérire les interations entre le arbone du sol, la températuredu sol et l'hydrologie, et les rétroations qui en résultent sur l'eau et les �ux de CO2. Les dévelop-pements lés du modèle ORCHIDEE-MICT inluent les e�ets de rétroation de la onentrationde arbone organique du sol sur la dynamique thermique et hydrique du sol. Étant donné que laphysique du sol, a�etée par le arbone organique du sol, modi�e les omposantes aériennes et sou-terraines du yle du arbone, ainsi que la transpiration des plantes par ontrainte hydraulique, onpeut s'attendre à des e�ets indirets omplexes sur les bilans énergétiques, hydriques et de arbone.Les prinipaux résultats du modèle évalués sont (i) les gradients de température entre l'atmosphèreet les sols profonds, (ii) les omposantes hydrologiques des grands bassins versants artiques (Figure10b), et (iii) les observations du �ux de CO2 et des stoks de arbone.Le modèle représente raisonnablement l'épaisseur de la ouhe ative du pergélisol, son étendue(Figure 11) et les stoks et pro�ls de arbone. De plus, nous avons montré que les omposantessimulées du bilan hydrique et leur transition saisonnière entre le stokage en saison froide, surtoutsous forme solide, et la perte en saison haude sont omparables aux observations. Le modèle repré-sente la saisonnalité des débits des grands bassins artiques de manière plus ou moins satisfaisanteselon le forçage météorologique utilisé (CRUNCEP ou GSWP3) (Figure 12).Ce travail a donné lieu à une publiation (Guimberteau et al., 2018), une autre a été soumise(Yin et al).4.3.2 Représentation du yle du phosphore dans le modèle ORCHIDEELe yle du phosphore terrestre a été implémenté dans le modèle ORCHIDEE en suivant lesprinipes développés préédemment pour l'introdution du yle de l'azote dans ORCHIDEE. Ils'agit du premier modèle global de phosphore qui simule expliitement l'absorption du phosphoredissous par les raines en tenant ompte des e�ets de l'humidité du sol sur la mobilité du phosphore.Le modèle a été évalué à partir des données d'une expériene de fertilisation à long terme dans une17



Fig. 10 � (a) Les trois sous-régions boréales utilisées dans ette étude : l'Amérique du Nord boréale(BONA), l'Europe boréale (BOEU) et l'Asie boréale (BOAS). Les lignes bleues et rouges indiquent,respetivement, l'étendue du pergélisol ontinu et toutes les atégories de pergélisol, selon la artedu pergélisol de l'IPA. (b) Les sept bassins artiques séletionnés pour ette étude ave les stationsde mesures (erles rouges sur la arte).hronoséquene de formation du sol à Hawaï. Le modèle reproduit les di�érentes sensibilités dela produtivité primaire nette à l'ajout d'éléments nutritifs entre les deux sites d'Hawaï (Figure13). Le modèle reproduit les di�érenes entre l'indie de surfae foliaire (LAI) et la produtivité auniveau des feuilles suite à l'atténuation du stress ausé par l'azote et le phosphore. Comme nousavons presrit une paramétrisation ommune à tous les proessus biologiques pour les deux sites, laréponse ontrastée de la végétation à l'ajout d'éléments nutritifs entre les sites est le résultat desdi�érenes dans les aratéristiques physio-himiques du sol.Ce travail a donné lieu à 2 publiations (Sun et al 2017 et Goll et al., 2017).4.3.3 Représentation du transport �uvial de arbone organique dissous dans le modèleORCHIDEELe transport �uvial du arbone organique dissous (DOC) et du CO2 a été implémenté dansORCHIDEE a�n de représenter la prodution de DOC à partir de la végétation et des sols, lelessivage du DOC et du CO2 des sols vers les ours d'eau, la déomposition du DOC et l'évasion duCO2 dans l'atmosphère lors de son transport latéral dans les ours d'eau, ainsi que l'éhange aveles stoks de arbone du sol et de litière dans les plaines inondables et les maréages. Nous avonsparamétré et validé le modèle pour le bassin amazonien. Le modèle reproduit les �ux terrestres etaquatiques observés de DOC et de CO2 dans le bassin amazonien, aussi bien en valeurs moyennesqu'en saisonnalité. De plus, le modèle résout la variabilité spatio-temporelle des �ux de arbone lelong du ontinuum végétation-sol-eau à une résolution spatiale de 1 degré et quanti�e les di�érentesontributions terrestres aux �ux de arbone aquatiques.Ce travail a donné lieu à une publiation (Lauerwald et al., 2017)18



Fig. 11 � Épaisseur de la ouhe ative du pergélisol (ALT en m) obtenue à partir des simulationsforées ave (a) GSWP3 et (b) CRUNCEP (artes d'arrière-plan) omparée à la moyenne de l'ALTobservée dans le réseau CALM (erles olorés), pour la période 1990-2007. Étendue du pergélisol àpartir des simulations forées ave () GSWP3 et (d) CRUNCEP selon deux dé�nitions di�érentes(lignes jaunes et rouges) sur la arte du pergélisol de l'IPA.

Fig. 12 � Débit moyen saisonnier (m3 s-1) près de l'embouhure des 7 �euves artiques, simuléave les deux forçages météorologiques et omparé aux données observées (GRDC) et naturalisées.Moyenne alulée sur la période 1981-2007. 19



Fig. 13 � Comparaison des réponses simulées et observées de la prodution primaire nette à lafertilisation du site de 300 ans (a) et de l'anien site de 4,1 millions d'années (b) le long de la hro-noséquene d'Hawaï. Le ratio de réponse est la prodution végétale mesurée ou modélisée lors d'untraitement d'engrais divisée par sa valeur dans des onditions non fertilisées. Les barres représententl'inertitude de mesure et la variabilité annuelle.
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4.4 Développement de RegIPSL Jan PolherConsommation : 6 000 heures CPU sur AdaEn attendant d'avoir un ompte sur le projet rron, des heures ont été utilisées pour le déve-loppement du modèle régional RegIPSL, qui ouple le modèle atmosphérique méso-éhelle WRF,ORCHIDEE et NEMO, ainsi que tout l'environnement de alul IPSL (XIOS et libIGCM). Cemodèle permettra d'étudier les intérations surfae ontinentales-atmosphère à l'éhelle régionale.4.5 In�uene du temps de résidene des eaux souterraines sur les débits simulésAna Shneider, Agnès Duharne, Anne Jost (METIS/IPSL)Consommation : 16 000 h CPU sur AdaLe but est ii de mieux dérire le déphasage entre le drainage produit à la base des sols et leretour des eaux souterraines aux ours d'eau (aussi appelé débit de base). Ce retard est induit par lepassage dans un réservoir linéaire qui fait partie du module de routage d'ORCHIDEE, dont l'e�et estmodulé par une onstante de temps τG (ou temps de résidene). Pendant sa thèse, Ana Shneider autilisé l'équation de Boussinesq (approximation lassique de l'expression des éoulements souterrainsen milieu poreux) pour aluler spatialement τG dans toutes les mailles ORCHIDEE à partir desparamètres d'entrée disponibles à l'éhelle globale (densité de drainage de [Shneider et al., 2017℄,porosité, ondutivité hydraulique). Les hypothèses les plus ourantes sur l'épaisseur des aquifèreset leurs propriétés donnent des onstantes beauoup plus importantes que les estimations faites àpartir d'analyses de réession dans de petits bassins versants. Cei nous a onduit à onsidérer deshypothèses alternatives sur la géométrie des aquifères et leur anisotropie, donnant des onstantesde temps plus faibles et a priori plus réalistes.Pour tester l'in�uene de es di�érents jeux de τG sur les débits simulés, nous avons réalisé dessimulations ave le modèle ORCHIDEE en mode foré. Chaque simulation ouvre une période de32 ans (1979-2010) ave un forçage météorologique à 0.5◦. La Figure 1 montre que es tests restentdéevants puisque les trois jeux de τG déduits de l'équation de Boussinesq (τ1 ) donnent des débitstrop lissés par rapport à la valeur initiale utilisée dans le modèle ORCHIDEE (τORC et même troisfois ette valeur τORCx3 ).Ce travail est rapporté dans la thèse d'Ana Shneider (Shneider 2017) et un artile est enpréparation (Shneider et al).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 Développements tehniques Camille Risi21
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Fig. 14 � Comparaison des débits observés (données GRDC) en 18 grands bassins versants duglobe et des débits simulés par ORCHIDEE ave 5 jeux de valeurs di�érentes pour la onstante detemps τG du débit de base (en ouleur). Les moyennes sont alulées sur la période 1985-2010 et lesenveloppes grises autour des débits observés moyens orrespondent à +/- un éart-type.
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Consommation : 5 000 heures CPU sur AdaDans le adre de la thèse d'Hayoung Bong au LSCE, il est prévu d'implémenter les isotopes del'eau dans le modèle ouplé de l'IPSL. Pour la omposante atmosphérique, 'est la version LMDZ5A2de LMDZ qui a été hoisie. Une partie importante de mon traval de l'année a don été onsaré àl'implémentation des isotopes dans LMDZ5A2. A ette oasion, toutes les routines isotopiques onttoutes été traduites en fortran 90 et la struture modulaire a été adoptée. Les isotopes dans la phy-sique ont été onnetés ave les isotopes de la dynamique parallèle à mémoire réduite (dyn3dmem).LMDZ5A2 ave isotopes tournent maintenant dans la plupart des as mais quelques plantages per-sistent enore.5.2 Cyle du Tritium et e�et des essais nuléairesAlexandre Cauquoin (post-do), Camille RisiConsommation : 41 00 heures CPU sur AdaLe tritium, sous sa forme HTO, est produit naturellement par l'interation des radiations os-miques ave la haute atmosphère. En plus de ela, de grandes quantités de tritium provenantdes séries de tests nuléaires durant les années 1950-60 ont également été injetées dans l'at-mosphère. Le yle du tritium avait été implémenté par Alexandre Cauquoin dans LMDZ-iso([Cauquoin et al., 2015℄). Son artile sur la simulation de l'évolution du tritium suite aux essaisnuléaires a maintenant été publié (Cauquoin et al 2016).Au ours de ette étude, nous nous sommes rendus ompte du fort impat du shéma d'advetionsur la simulation des di�érentes espèes isotopiques. C'est pourquoi ette année, nous nous sommesintéressés plus en détail à et impat, en realisant des simulations ave di�érents shémas s'advetionet di�érentes résolutions (�gure 15). Les résultats ont été soumis (Cauquoin et al, soumis). Refusépour des raisons de ligne éditoriale, nous révisons le papier en inluant des impliations paléo-limatiques en vue d'une soumission à Earth Planet. Si. Lett., en réalisant de nouvelles simulationsde sensibilité au shéma d'advetion pour des onditions paléo-limatiques.5.3 Proessus nuageux, appliations paléo-limatiques et régionalesCamille RisiConsommation : 31 000 heures CPU sur Ada5.3.1 Fateurs ontr�lant la qualité de la simulation de la MJODans le adre du projet ANR CONV-ISO, nous essayons d'identi�er des fateurs déterminant laapaité d'un modèle à bien simuler la MJO (Madden-Julian Osillation, premier mode de variabilitéintra-saisonnière de l'atmosphère tropiale), et de faire le lien ave d'une part la représentation desproessus physiques et nuageux par le biais des paramétrisations physique, et d'autre part avela simulation de la omposition isotopique de la vapeur d'eau. Pour ela, nous avons réalisé dessimulations de sensibilité ave LMDZ5B dans une hiérarhie de on�guration : libres, guidées ethindasts (LMDZ est guidé jusqu'à une ertaine date, puis laissé libre).L'analyse de es simulations ont fait l'objet de 4 stages de L3 et M1 (E. Tribes, R. Uhtakamar,A. Vaunat et J. Bres). Une publiation est en préparation. Les prinipaux résultats sont :23



Figure 15: In�uene du shéma d'advetion sur la distribution en H18
2

O (mesurée par le δ18O).(a) Distribution observée du δ18O en Antartique. (b) Distribution simulée par LMDZ ave unshéma d'advetion plus di�usif sur la vertiale. () Distribution simulée par LMDZ ave unshéma d'advetion plus di�usif sur l'horizontale. (d) Distribution simulée par LMDZ ave le shémad'advetion standard. Les résultats montrent qu'un shéma d'advetion trop di�usif sur l'horizontalonduit à des valeurs de δ18O trop rihes sur l'Antartique.
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� Le omportement d'une version de modèle se reonnaît dans toute les on�gurationsParmi les tests de sensibilité , une des version simule la MJO mieux que les autre. En ompa-rant les di�érentes versions de modèle en on�guration libre, guidée ou hindast, on montre quele omportement d'une version se reonnaît bien dans toutes les on�gurations. La hiérarhiede on�gurations mise en plae est don un outil d'analyse très utile.� La variabilité intra-saisonnière est d'autant plus forte que la onvetion profonde est défavo-risée :En omparant les di�érentes versions dans di�érentes on�gurations et en analysant les bilansd'énergie statique humide, on montre que la variabilité intra-saisonnière des préipitationsest d'autant plus forte que la onvetion profonde est défavorisée au pro�t de la ondensa-tion de grande éhelle. Cela permet des humidités plus fortes dans les basses ouhes et donplus de préipitation lorsque le ontexte dynamique devient asendant. Ensuite, des rétro-ations physique/dynamique et radiatives ampli�ent et e�et. L'importane de la relationpréipitation-humidité et des rétroations radiatives est ohérente ave des études réentes([Kim et al., 2014b, Kim et al., 2015℄).� La propagation de la MJO est un problème indépendant de l'amplitude de la variabilité intra-saisonnière :De nombreuses études dans la littérature suggèrent que pour améliorer la MJO, il faut am-pli�er la variabilité intra-saisonnière, par exemple en favorisant le pré-onditionnement del'atmosphère par onvetion peu profonde ou en ampli�ant les rétroations radiatives. C'estune ondition néessaire mais pas su�sante. Dans nos tests de sensibilité, e sont même2 hoses indépendantes. En analysant les bilans d'énergie statique humide, nous montronsque l'advetion horizontale a un r�le ruial dans la propagation, e qui est ohérent ave[Kim et al., 2014a℄.5.3.2 Impat de la profondeur de la onvetion sur la omposition isotopique de lavapeur d'eauDans la moyenne et basse troposphère, la vapeur est généralement d'autant plus appauvrie quela onvetion est intense. Cet e�et est onnu depuis longtemps. Nous avons montré que l'intensitéde la onvetion n'est pas le seul fateur. En partiulier, la profondeur de la onvetion, qu'onpeut quanti�er par le pro�l de dégagement de haleur latente ([Laour et al., 2017℄) ou par le pro�lde vitesse vertiale de grande éhelle, a aussi un impat. Plus la onvetion est profonde, plus elleappauvrie e�aement la vapeur. Au ontraire, quand la onvetion est peu profonde, elle appauvriemoins e�aement la vapeur, voire l'enrihie dans la moyenne troposphère. Nous avons onstaté ete�et à la fois dans les observations satellitaires (TES, IASI) et dans tous les GCMs isotopiques duprojet d'interomparaison SWING2. Une 1ère impliation de ette propriété est que les observationssatellitaires peuvent permettre de ontraindre la apaité des GCMs à simuler la bonne proportiondu mélange qui se fait par la onvetion peu profonde et profonde (�gure 16). Or ette proportion aété suggéré omme un fateur déterminant la sensibilité limatique simulée par les modèles de limat([Sherwood et al., 2014℄). Une 2e impliation, qui reste enore à explorer onrètement, onerne lesonséquenes sur la MJO. Il a été suggéré que la forme du pro�l de dégagement de haleur latenteétait un fateur lé ontr�lant pour la propagation de la MJO ([Lin et al., 2004℄). Cette étude faitl'objet d'un artile soumis à Geophys. Res. Lett.
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5.3.3 Appliations paléo-limatiques et régionalesPlusieurs simulations ont été réalisées dans le adre de ollaborations. Par exemple, dans leadre d'une ollaboration ave Zhongfang Liu de l'Université de Shangai, des simulations guidéesouplées à un modèle de slab oéanique ont été réalisées a�n d'étudier la réponse de la glae de merau forçage atmosphérique. L'exploitation de es simulations est en ours.L'exploitation sienti�que des simulations prend souvent plusieurs années et des simulationsréalisées lors des alloations préédentes ont ainsi été valorisées dans plusieurs artiles.� Lavergne et al 2017 utilise les sorties de LMDZ-iso pour étudier les proessus ontr�lant lesvariations de la omposition isotopique de la ellulose des arbres.� Lora et al 2017 utilise des simulations isotopiques paléo-limatiques pour étudier les rivièresatmosphériques au dernier maximum glaiaire.� Steen-Larsen ompare LMDZ-iso à plusieurs autres modèles isotopiques sur l'Atlantique Nord.� Yu et al ompare des simulations guidées à ses données de omposition isotopique de vapeurd'eau sur le Plateau Tibétain.� Zhang et al utilise des tests de sensibilité ave la version stratosphérique de LMDZ pourétudier les proessus ontr�lant la omposition isotopique dans la stratosphère.� Risi et al 2017 utilise LMDZ-iso pour étudier l'impat des proessus à la surfae ontinentalesur la omposition isotopique de l'eau dans di�érents réservoirs.5.4 LMDZ-iso au CénozoiquePierre Sepulhre, Yannik Donnadieu, Svetlana Botsyun (dotorante)Consommation : 7 000 heures CPU sur AdaDans le adre de sa thèse, Svetlana Botsyun étudie 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.Lors des années préédentes, des simulations ave LMDZ-iso avaient été réalisées ave quatrepaléogéographies reonstruites pour le Cénozoïque (55, 42, 30, 15 millions d'années avant notre ère)et des onditions aux limites variés (�gure 17). Nous nous onentrons maintenant sur l'Eoène(42 Ma millions d'années avant notre ère) où le plateau tibétain est situé à 10◦ de latitude plusau Sud qu'aujourd'hui. L'analyse des di�érenes limatiques entre l'Eoène et l'époque atuelle aété réalisée a�n de omprendre les méanismes limatiques qui font varier le δ18O dans la régionasiatique. Nous avons testé la sensibilité du limat au retrait de la Paratethys, aux hangements dela température de surfae de l'oéan (SST), à la onentration atmosphérique en CO2, à l'albédo dusurfae, aux paramètres orbitaux ainsi qu'aux hangements de topographie. Ces tests de sensibilitémontrent que la paléogéographie joue le r�le le plus important dans la distribution du δ18O.Ce travail fait l'objet d'un artile soumis à pour Siene (Botsyun et al soumis), et les simulationsen ours sont néessaire pour réviser et artile.
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-17   -15    -13     -11     -9        -7       -5     -3 ‰Fig. 17 � Comparaison du δ18O simulé pour l'Eoène ave les données du δ18O mesuré dans lesarbonates (δ18Oc). Les artes montrent le δ18Oc alulé à partir des simulations LMDZ, en tenantompte du δ18O de la préipitation et de la température simulées de mai à septembre. (A) Pour lasimulations EOC-XL, où on suppose qu'à l'Eoene le plateau tibétain était haut (5000 m) et (B)pour la simulation EOC-S, Eoene, où on suppose qu'à l'Eoene le plateau tibétain était plus bas(200 m).Les points olorés montrent les valeurs de δ18Oc mesurées dans des arbonates laustres ou dansdes paléosols, d'après des publiations préédentes. On onsidère les valeurs les plus négatives pourles arbonates laustres et les valeurs moyennes pour les paléosols.
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