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thème heuresallouées(k heuresCPU) heuresonsom-mées au 1erfévrier 2019(k heuresCPU)
% deonsomma-tion parrapport àl'alloationinitialeEtude des proessus atmosphériques ;evaluation et amélioration du modèleLMDZ 813 258 32%dont entretien d'une version distribuable deLMDZ 0 94 ∞dont Organisation de la onvetion 202 98 49%dont Montagnes et stratosphère 375 0 0%dont Convetion 152 0 0%dont représentation des nuages bas 0 5 ∞dont Mirophysique des nuages froids 84 61 73%Variabilité des températures en Atlantiquetropial 3 0 0%Etude des proessus hydrologiquesontinentaux et de leur ouplage avel'atmosphère ; évaluation et améliorationdu modèle LMDZ-ORCHIDEE 302 81 27%dont suivi des versions 54 13 25%dont ouplages surfaes ontinentales -atmosphère 184 30 16%dont yles bio-géohimiques 64 38 49%Isotopes de l'eau 80 88 110%dont entretien et proessus nuageux etappliations régionales 23 88 380%LMDZ-iso du Cénozoïque 57 0 0%Total Ada 1 198 433 36%Tab. 1 � Tableau omparant les heures de alul initialement allouées et onsommées sur Ada au1er février 2018 (dont heures bonus).
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thème heuresallouées(k heuresCPU) heuresonsom-mées au 1erfévrier 2019(k heuresCPU)
% deonsomma-tion parrapport àl'alloationinitialeEtude des proessus atmosphériques ;evaluation et amélioration du modèleLMDZ 2 000 117 6%dont entretien d'une version distribuable 0 117 ∞dont ajustement des paramètres 2 000 0 0%Total Irène 2 000 117 6%Tab. 2 � Tableau omparant les heures de alul initialement allouées et onsommées sur Irène au1er février 2018 (dont heures bonus).2 Etude des proessus atmosphériques ; évaluation et améliorationdu modèle LMDZ2.1 Ajustement de paramètres libresFrédéri Hourdin, Ionela Musat, Laurent FairheadConsommation : 0 heures CPU sur IrèneNous avions demandé 2 000 000 d'heures sur Ada, qui avaient été onvertie en heures sur Irène.Ionéla Musat, qui devait travailler sur le portage des simulations sur Irène et réaliser les simulationssur e thème, a été oupée par des problèmes de mise au point des simulations CMIP6. Elle n'adon presque pas pu travailler sur e thème.2.2 Entretien d'une version distribuable de LMDZ2.2.1 Convergene LMDZ-DYNAMICOLaurent FairheadConsommation : 3 000 heures CPU sur Irène Xlarge, 114 000 heures CPU sur Irène SkylakeLes travaux sur Irène onerne les tests de onvergene la branhe de la physique utilisée aveDYNAMICO ave la physique de référene, dans le but de les faire onverger.2.2.2 Débuggage Ionela MusatConsommation : 21 000 heures sur AdaDes tests ont été réalisés ave des sorties tres haute frequene (au pas de temps de la physique)de variables intermediaires intervenant dans le alul de la temperature a 2m, qui a été orrigé.4



2.2.3 Mise à jour des diagnostiques COSPArtem Feo�lovConsommation : 47 000 heures CPU sur AdaLe Cloud Feedbak Model Interomparison Projet Observational Simulator Pakage (COSP,[Bodas-Saledo et al., 2011℄) rassemble une olletion de simulateurs d'observables (ou � simulateursde satellites �) qui traduisent les propriétés des nuages simulés par des modèles en observationssynthétiques. Ces simulateurs d'observables sont néessaires pour produire les diagnostiques liésaux nuages de ertaines simulations CMIP6 ([Eyring et al., 2016℄).Dernièrement, une nouvelle version de COSP a été développée : COSP2 ([Swales et al., 2018℄),disponible sur la plateforme de développement GitHub. COSP2 a été implementée dans LMDZ6 etest en ours de test.2.3 Etude de l'organisation de la onvetion dans LMDZ en on�guration d'équi-libre radiatif-onvetifSandrine Bony, Max Popp (post-do), David Coppin (dotorant)Consommation : 202 000 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. Cetteannée, nous nous sommes onentrés sur l'impat de l'agrégation sur le limat et la variabilité dusystème limatique.2.3.1 Étude de l'in�uene de l'organisation de la onvetion dans l'ITCZ sur la iru-lation à grande éhelleLes études numériques de l'équilibre radiatif-onvetif (RCE) on demontré que l'organisationspatiale de la onvetion profonde avait un profond impat sur l'atmosphère à grande éhelle. Onpeut alors se demander si l'impat de l'organisation de la onvetion a aussi un impat sur le limatdans des on�gurations plus réalistes. En partiulier il serait important de savoir si l'organisationspatiale de la onvetion dans la zone de onvergene intertropiale (ITCZ) a un impat sur lairulation de grande éhelle, ar 'est un des � Grand Challenges � établis par le World ClimateResearh Programme (WCRP). Pour aborder es questions nous avons mis au point une on�gura-tion aquaplanète du modèle de limat IPSL-CM5A-MR dans laquelle nous pouvons forer di�érentesformes d'organisation zonale de la onvetion profonde en imposant des patterns d'évaporation dansune bande équatoriale. Sur la base d'un grand ensemble de simulations dans ette on�guration,nous avons pu démontrer que plus la onvetion est loalisée, plus la irulation à grande éhelleméridionale est faible. Cela mène à une distribution méridionale de préipitation et à une ITCZ pluslarge ave moins de préipitation à l'équateur et plus de préipitations aux latitudes plus hautes(�gure 1), et démontre l'importane de l'organisation spatiale sur l'ITCZ. Nous avons eu moins deproblèmes que antiipé pour mettre en plae la version du modèle, et nous n'avons pas dû répéterde simulations, don nous avons sous-onsommé par rapport aux heures demandées. Nous omp-tons faire quelques simulations de plus, mais nous allons probablement rester en dessous des heuresdemandées.
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Fig. 1 � Les �gures montrent la largeur de l'ITCZ en fontion de l'organisation de la onvetion(onvetive lustering index). Des valeurs plus élevées orrespondent à une ITCZ plus large et à uneorganisation de la onvetion plus loalisée. À gauhe nous montrons les observations et à droite lessimulations ave le modèle IPSL-CM5A-MR. Les erles rouges orrespondent aux mois ave unedistribution de préipitation symétrique par rapport à l'équateur. (Popp et Bony, en prep.).
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2.3.2 Simulations RCEMIPRCEMIP est un projet dédié à la omparaison d'une hiérarhie de modèles atmosphériques(GCM et CRM) dans des on�gurations d'insolation et/ou de températures de surfae spatialementuniforme et sans rotation. Ce genre de simulations permet d'étudier la physique de l'atmosphèretropiale, et notamment l'organisation spatiale de la onvetion. Les buts de RCEMIP sont l'évalua-tion de la robustesse des omportements des modèles, des feedbaks nuageux, et de l'organisationspatiale de la onvetion, et la dépendane de l'organisation de la onvetion à la température desurfae. Nous avons à présent mis en plae la on�guration RCEMIP du modèle IPSL-CM6 et nousavons fait des tests ave ette version (�gure 2). Cela nous a pris plus de temps qu'antiipé à ausede problèmes tehniques. Nous devons enore implémenter les diagnostiques requis avant de refairetourner les simulations �nales. Don nous n'avons pas enore utilisé les heures demandées mais noussommes optimistes que nous allons �naliser le projet avant la �n avril.Des omparaisons préliminaires de la réponse des nuages au réhau�ement dans la on�gurationRCE et dans une série d'autres on�gurations du même modèle IPSL-CM6 (RCE, aqua-planèteave rotation et gradients de température, AMIP, ouplé oéan-atmosphère) laisse entrevoir unegrande robustesse de la réponse des nuages bas et des enlumes onvetives à la température danse modèle.2.3.3 Étude des méanismes d'organisation zonale de la onvetionDans des simulations en équilibre radiative-onvetif, la onvetion a tendane à s'organiser enamas et à réer ainsi des états agrégés. Cette forme d'organisation de la onvetion a un grande�et sur l'état moyen de l'atmosphère et entraîne des irulations spéi�ques à moyenne éhelle quimaintiennent l'état agrégé. Cependant, sur Terre le mode d'organisation dominant est elui d'unebande zonale, l'ITCZ. Cette organisation en bande zonale semble être liée au gradient méridien detempérature de surfae, mais il n'est pas lair si les méanismes qui sous-tendent l'organisation enbande de l'ITCZ sont les mêmes que eux qui ausent l'organisation en amas dans les simulationsen équilibre radiatif-onvetif. Pour aborder ette question, nous souhaitons réaliser des simulationsidéalisées dans lesquelles le modèle est initialisé à partir d'un état agrégé de la onvetion ave desgradients de température et d'insolation imposés. Du fait de l'analyse approfondie des résultats desautres simulations réalisées et des problèmes tehniques renontrés ave les simulations RCE, nousn'avons pas enore ommené es simulations. Nous espérons nous rattraper avant la �n avril, maisil est possible nous devions repousser les simulations à la prohaine période de alul.2.3.4 Impat de l'agrégation sur la sensibilité limatiqueNous nous onentrons ii sur l'impat de l'agrégation sur le limat et la variabilité du systèmelimatique. Pour ela, omme préédemment, nous nous plaçons dans un adre très idéalisé : eluid'une aqua-planète en équilibre radiatif-onvetif ouplé ave un modèle simpli�é de ouhe oéa-nique dont la température varie (Coppin et Bony 2017). L'ensoleillement est uniforme et il n'y apas de rotation. Les heures utilisées l'ont été pour répondre à des révisions sur l'artile présentéi-dessous.Pour ette étude, nous avons realisé des simulations RCE ouplées à une ouhe de mélangeoéanique (slab) ave une onentration en CO2 pré-industrielle ou doublée. Les gradients de tem-pérature de surfae de l'oéan (SST) sont soit présents, soit désativés de faon à déteter leurimpat sur l'agrégation et la sensibilité limatique. Dans e as-là, la SST interative peut évoluermais de manière uniforme. Cei nous donne un jeu de 4 simulations. Suite à une demande lors de7



Fig. 2 � Premiers résultats des simulations RCE ave le modèle IPSL-CM6 pour trois températuresde surfae presrites. Les globes montrent la vitesse vertiale de grande éhelle au milieu de latroposphère. Les valeurs positives indiquent les mouvements de subsidene et les valeurs négativesles vents asendants. Les trois simulations sont dans un état agrégé, qui se manifeste par des petitesrégions de onvetion ave des vents asendant très forts et par de grandes régions de subsidenefaible.
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Fig. 3 � Température de surfae (ouleurs) et préipitations (ontours) pour la simulation 2xCO2(ave gradients de SST) et 1xCO2uni (sans gradients de SST). Un mois sépare haque instantané.
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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 λ identiques : -1.4 W.m2.K-1, -1.2 W.m2.K-1 et1.32 W.m2.K-1 pour les traits verts, rouges et bleus respetivement..
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la révision de l'artile, pour haque simulation nous avons réé un ensemble de 4 simulations quipartent de onditions initiales légèrement di�érentes.Les simulations sans gradients atteignent très rapidement une agrégation maximale que lessimulations ave gradients de SST n'auront jamais, même en doublant le CO2, e qui met en évideneune limitation de l'agrégation par les gradients de SST. L'organisation de la onvetion dans les deuxtypes de simulation est aussi très di�érente (�gure 3). Les simulations sans gradients ressemblentaux simulations ave SST uniforme et presrite et partagent plusieurs aratéristiques marquantes,notamment la plus forte sensibilité au CO2 qu'à la température de surfae. Celles ave gradientsont une irulation grande-éhelle plus prohe de on�gurations plus réalistes. Les omportementsindividuels partiuliers des simulations nous permettent d'isoler l'in�uene de l'agrégation et desgradients de SST sur le oe�ient de rétroation total λ (�gure 4).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 unetrès 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 nous permet aussi d'estimer la valeur minimale de la rétroation assoiéeaux hangements d'agrégation : -2.5 W/m2/K. Ainsi, si l'agrégation est la seule hose qui hangelorsque le CO2 est doublé, un petit hangement d'agrégation pourrait avoir un impat très importantsur la sensibilité limatique. Cependant, dans un système ouplé ave l'oéan où les températures desurfae réagissent aux hangements qui s'opèrent dans l'atmosphère, et impat est surompensé parl'e�et des gradients de SST et des nuages bas. Dans e as, la sensibilité limatique augmente alorsmême que l'agrégation de la onvetion augmente, e qui remet en question l'impat de l'agrégationsur le limat dans des simulations plus réalistes et dans la réalité.Ces résultats font l'objet d'un artile publié dans Journal of Advanes in Modelling Earth Sys-tems.2.4 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 AdaL'équipe � Dynamique et Physique de l'Atmosphère et de l'Oéan � (DPAO), implantée à l'EoleNormale Supérieure et à l'éole Polytehnique, partiipe à l'amélioration des paramétrisations phy-siques du modèle LMDZ et utilise e modèle pour identi�er les proessus dynamiques fondamentauxqui ontribuent à la variabilité du limat 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.Nous n'avons pas onsommé ette année ar nous nous sommes onentrés sur l'analyse dessimulations des années préédentes.2.4.1 R�le de la stratosphère dans la variabilité ENSOAu ours de l'année 2018, nous avons ommené à étudier le r�le des erreurs du modèle sur notreprévision des téléonnetions entre les tropiques et les extra-tropiques. Nous avons utilisé pour elala version de LMDZ qui onstitue la omposante atmosphérique de l'ESM de l'IPSL. Dans e modèle,il s'est avéré néessaire d'ajuster les paramêtres de représentation de l'orographie sous-maille pouraméliorer la représentation de l'onde planétaire stationnaire aux moyennes latitudes (ette onde est11



représentée sur la Figure 5, et l'erreur du modèle sur la Figure 5. Les impats de ette erreur étaientonsidérable en mode ouplé, les températures anormalement froide qui lui sont assoiées produisantune fonte des glaes trop importante. Nous avons aussi testé omment ette orretion d'erreurimpaterait notre prévisions des téléonnetions entre les tropiques et les latitudes moyennes. nousavons pris pour ela le as de l'ENSO extrème qui s'est produit en 1996-1997. On pense en e�etque lors du hangement limatique, e type d'événement sera de plus en plus fréquent. Ce qui estintéressant est que la réponse à l'ENSO dans le modèle est assez réaliste (Fig. 5d-e), e qui est unebonne hose si on veut étudier l'impat du hangement limatique sur les événements extrêmes.Ce qui est plus déroutant est que la réponse du modèle à l'ENSO ressemble beauoup à l'erreurdu modèle (Figure 5b). Cela veut dire que les réponses régionales aux hangement limatique seprojettent énormément sur les ereurs du modèle. Il nous faut maintenant établir si es relationssont bien linéaires, auxquels as les études faites ave les modèles auront une ertaine robustesse.Ce travail est toujours en ours, elle se font dans le adre du projet GOTHAM �nané par l'ANRpour le Belmont-Forum.2.4.2 Osillation Quasi-biennaleEn e qui onerne la stratosphère, nous avons terminé les expérienes assoiées au programmeinternational QBOi (Quasi-Biennal Osillation initiative, [Buthart et al., 2018℄) et analysé om-ment la QBO dans le modèle LMDZ se omporte par rapport aux autres modèles (Bushell et al.soumis). Sur bien des aspets LMDZ est réaliste, par exemple l'irrégularité de la période est bienprédite (voir Figure 6). Le modèle simule aussi des ondes équatoriales, mais ela avait été doumentédans le rapport 2018, la omparaison ave les autres modèles est dérite dans Holt et al. (soumis).Nous avons aussi analysé la réponse de la QBO au hangement limatique (Rihter et al. soumis)ainsi que sa prévisibilité saisonnière (Stokdale et al. soumis). Ces études ont été faites dans le adredu programme international QBOi.Nous avons testé des modi�ation des paramétrisations des ondes de gravité non-orographiques,a�n de les rendre plus réalistes lorsque on teste leurs impats sur la propagation des infrasons (Cu-gnet et al. 2019, et programme Européen ARISE-2). Cela demande d'imposer des ondes de gravitéave des vitesses de phases plus ourtes que dans le passé, une ontrainte forte mais suggérée pard'autres évidenes observationnelles ([Plougonven et al., 2017℄). A l'heure atuelle, de telles modi�-ations sont possibles si on émet des ondes de gravité depuis toutes les altitudes dans l'atmosphère,et non depuis la troposphère seulement omme 'est le as à l'heure atuelle en mode opérationnel.Cette ativité nous a amené a dépenser la majeure partie de notre quota d'heure l'an dernier. Cequi nous a empêhé de mener à bien d'autres expérienes que nous reprendrons don en partie dansnotre demande 2019. Nous avons en fait renontrer un verrou sienti�que : faire vivre des ondesd'inertie gravité dans un modèle de irulation générale de l'atmosphère s'est avéré plus di�ile queprévu.2.5 Paramétrisation de la onvetion et phénomènes tropiaux2.5.1 Couhes de réhau�ement diurne, �ux à l'interfae et onvetionJean-Philippe Duvel, Hugo Bellenger, Lionel Guez, Xavier Perrot (postdo)Consommation : 0 heures CPU sur AdaDans le adre de l'ANR COCOA (Comprehensive Coupling Approah for the Oean and the At-mosphere), il est prévu d'étudier la représentation des interations oéan-atmosphère dans le modèle12



Fig. 5 � Altitude du géopotentiel à 700hPa , en moyenne pendant l'hiver boréal. a) ClimatologieERAI pour la période 1979-2008 period (intervalles de ontours : 50m) ; b) Di�erene entre l'annéeextrême El-Nino 1997-1998 et la limatologie ; ) Di�erene entre les observations et les résultatsd'une simulation LMDZ de type AMIP pour la ériode 1979-2008. d) Di�erene entre une simulationLMDZ forée par les températures de surfae de l'oéan de l'année 1997-1998 pendant 30 ans(évènement El-Nino extrême perpétuel) et la limatologie de LMDZ. e) Impat dans LMDZ d'unhangement de l'orographie sous-maille. Pour b), ), d), e) les intervalles de ontours sont de 20m).13
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Fig. 6 � Distribution de la période de la QBO en pourentage d'événement totaux sur la périodehistorique (1979-2008) ainsi qu'en année 2002 perpétuelle.14



LMDZ, en partiulier sur l'impat des ouhes de réhau�ement diurne (CRD) sur le délenhementde la onvetion. Pour ela, une nouvelle paramétrisation des CRD a été implémentée dans LMDZsur la base de l'étude de [Bellenger et al., 2017℄. Les premiers tests ont été réalisés en 1D et en3D. Nous prévoyons l'impat de ette nouvelle paramétrisation sur des simulations globales de typeAMIP dans les mois à venir. C'est pourquoi nous n'avons pas enore onsommé.2.5.2 Paramétrisation de la onvetion et impat sur les pluies tropialesCatherine Rio, Frédéri Hourdin, Jean-Yves GrandpeixConsommation : 0 heures CPU sur AdaEn 2018, on a herhé à analyser et omprendre le omportement des simulations globales réa-lisées préédemment à l'aide de simulations uni-olonne en équilibre radiatif-onvetif (RCE), 'estpourquoi nous n'avons �nalement pas réalisées de nouvelles simulations globales omme initiale-ment prévues. Dans une simulation 1D RCE, les paramétrisations de la onvetion s'ativent pourompenser le refroidissement radiatif imposé pour une température de surfae de la mer donnée. Untel équilibre ne s'observe qu'à grande-éhelle dans la réalité, 'est pourquoi nous avons omparé lasensibilité du modèle à ertaines hypothèses du shéma de onvetion dans des simulations 1D enRCE et des simulations 3D en moyennant les résultats de simulations de 3 ans sur toute la bandetropiale.La �gure 7 illustre l'impat de di�érentes modi�ations du shéma de onvetion sur les pro�lsd'humidité relative, de fration nuageuse, de ontenu en eau liquide et en glae simulés en 1D (haut)et en 3D (bas). Si ertains omportement sont identiques (sensibilité de l'humidité relative sous600hPa, sensibilité du ontenu en glae), d'autres di�èrent entre modes 1D et 3D (sensibilité de lafration nuageuse, du ontenu en eau liquide et de l'humidité relative dans la moyenne troposphère),posant des limites à l'utilité du mode 1D RCE pour l'interprétation des simulations globales.2.6 Paramétrisation des nuages basJean Jouhaud (thèse), Jean-Louis DufresneConsommation : 5 000 heures CPU sur AdaLa thèse de Jean Jouhaud visait à étudier les proessus de formation des nuages nuages onvetifsde basse altitude. Les simulations réalisées sur Ada ont permi la réation et l'ajustement de deuxparamétrisations permettant une meilleure représentation de es nuages dans LMDZ6 :1. La première onerne l'hétérogénéité vertiale sous-maille des frations nuageuses,2. La seonde porte sur l'amélioration du shéma de reouvrement nuageuxLes ouvertures nuageuses simulées par LMDZ6 ave es nouvelles paramétrisations ont été ompa-rées, ainsi que leurs e�ets radiatifs (Figure 8).Les résultats obtenus grâe à es heures de alul ont partiipé à la publiation de la thèse deJean Jouhaud, et sont utilisés dans un papier en ours de rédation.2.7 Mirophysique des nuages de froids2.7.1 Brumes et préipitations en AntartiqueJean-Baptiste Madeleine, F. Lemonnier (thèse)15



Fig. 7 � Pro�ls d'humidité relative, de fration nuageuse, de ontenu en eau liquide et glae simulés àl'équilibre dans des simulations 1D en équilibre radiatif-onvetif (haut) et des simulations globalesmoyennées sur la bande tropiale (bas) pour di�érentes versions du modèle LMDZ : version deréférene (REF), ave ativation du modèle du thermique en dehors des pohes froides (SPLIT),ave ativation d'un seuil minimum sur la hauteur de la onvetion profonde (TTOP) et ativationd'un shéma bi-gaussien pour le alul des nuages onvetifs (SPLITldv).Consommation : 0 heures CPU sur AdaNous avons onsommé seulement 56 heures ar nous prévoyons de réaliser en mars 2019 les simula-tions demandées dans la demande préédente.2.7.2 Représentation des nuages hautsMarine BonazzolaConsommation : 61 000 heures CPU sur AdaEn 2018, nous avons omparé les systèmes de nuages hauts simulés par LMDZ à eux restituéspar les données satellitales AIRS/IASI. Nous nous sommes intéressées en partiulier à des paramètresomme la taille des systèmes nuageux, leur altitude et leur émissivité. Nous avons mis au point desdiagnostis nous élairant sur les proessus de formation et d'évolution de es systèmes. Par exemple,les observations montrent que la proportion de irrus �ns dans les systèmes nuageux augmente aveleur maturité.Nous avons montré que beauoup de es diagnostis sont sensibles à trois paramètres du modèlemal ontraints et habituellement utilisés pour tuner le système vers l'équilibre radiatif, à savoirla vitesse de sédimentation des ristaux de glae, la fration de ondensat onvetif detrainé, lavariane d'eau totale à l'intérieur de la maille dans la haute troposphère. De plus, nous avonstesté di�érentes paramétrisations de vitesse de sédimentation de ristaux de glae, dépendant de latempérature et/ou du ontenu en glae. Nous avons aussi modi�é la paramétrisation des rayons deristaux de glae, de manière à la rendre plus ohérente ave la vitesse de sédimentation, et nousavons montré que es hangements a�etent les propriétés radiatives des nuages hauts. Ce travail adonné lieu à la rédation de 2 artiles soumis dans JAMES (Stubenrauh et al).16



Fig. 8 � Amélioration des ouvertures nuageuses dans LMDZ6 grâe aux nouvelles paramétrisa-tions. Moyennes saisonnières (JJA) des ouvertures nuageuses totales alulées par LMDZ6 dans leson�gurations �Référene� (sans nos paramétrisations, 1ère ligne) et ave nos deux paramétrisations(2ème ligne). La 3ème ligne représente la di�érene entre les deux premières. On voit que les deuxparamétrisations sous-maille et inter-mailles que nous avons introduites dans ette thèse génèrenthaune des olonnes atmosphériques plus nuageuses, e qui va dans le bon sens onnaissant le biaisgénéral des GCM à sous-estimer la ouverture totale de nuages bas.
17



3 Variabilité des températures en Atlantique tropialMarta Martin del Rey (post-do) et Alban LazarConsommation : 0 h CPU sur AdaLe hangement de poste de M. Martin del Rey (lauréate d'une bourse Marie Curie pour travaillerà l'Institut des Sienes de la Mer, Conseil Superieur des Investigations Sienti�ques à Bareloneen Espagne) a arrété momentanément le projet.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 AdaComme tous les ans, une batterie des tests automatiques permet de véri�er les versions sues-sives du modèle ORCHIDEE et assurer son bon fontionnement sur le alulateur ada. Le modèleest testé 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 AdaL'année 2018 a été majoritairement oupée aux réglages de la omposante surfae ontinentale-atmosphère du modèle IPSL-CM6 (ompte rgzi), pour ette raison, l'étude de l'impat de la varia-bilité interne sur les vagues de haleur a dû être reportée à 2019.4.2.1 Mieux omprendre les rétroations humidité du sol températureNous avons utilisé onjointement des simulations LMDZOR guidées et di�érents jeu de donnéesfournissant des estimations de l'évapotranspiration, du rayonnement solaire net à la surfae et del'humidité super�ielle des sols pour évaluer à l'éhelle régionale la réponse de l'évapotranspirationau rayonnement pour di�érentes lasses d'humidité du sol (se, moyennement se, moyennementhumide, humide).Une analyse préliminaire pour une région semi-aride montre des omportements signi�ative-ment di�érents dans les observations et le modèle. On note une sous-estimation de l'évaporationsimulée en as de rayonnement fort pour le premier quartile, et une surestimation pour les quartiles18



Fig. 9 � Histogramme 2D de l'évaporation en fontion du rayonnement solaire net à la surfae pour10 ans et la région méditerranéenne pour les quatre lasses d'humidité du sol. Les quatre panels degauhe orrespondent aux observations, eux de droite aux simulations. Pour haque jeu de donnée,les histogrammes les lasses d'humidités vont de la plus sèhe à la plus humide en suivant le sensdes aiguilles d'une montre. .intermédiaires. Ces travaux ont été e�etués dans le adre de la phase 1 du programme CMUG del'ESA ([Cheruy et al., 2017℄) et se poursuivront dans la phase 2 qui a débuté en Otobre 2018.4.2.2 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 SIRTALe réalisme de la simulation de la aniule qui a envahi une partie de l'Europe en Juin et aété aompagnée d'une forte séheresse dans le sud de l'Europe a été évalué. Nous avons onfrontéles simulations ave les observations de deux sites instrumentés français, le SIRTA et le site de lamétéopole près de Toulouse. L'objetif étant de juger des apaités du modèle de limat à représen-ter es évènements extrêmes et de déteter, le as éhéant, des omportements singuliers dans lesparamétrisations. Dans la plupart des as, la dynamique de grande éhelle est le premier responsabledes vagues de haleurs ayant lieu en Europe ([Jézéquel et al., 2018℄). Toutefois les ouplages avela surfae peuvent également jouer. Leur importane a été partiulièrement soulignée pour pourl'été 2003 en Frane et en Europe. Les omparaisons ave les observations du SIRTA et de Toulousemontrent que lorsque la dynamique de grande-éhelle est prohe de la dynamique observée, le mo-dèle produit des anomalies de température très similaires aux observations quoique légèrement tropfortes. Le biais haud est ohérent ave une surestimation du rayonnement solaire net à la surfae,une surestimation du �ux de haleur sensible et une sous-estimation du �ux de haleur latente. Cestravaux permettent d'aborder la questions du réalisme des vagues de haleur simulées par le modèleet de l'impat des biais (ii le biais haud) sur es évènements extrêmes. Ils sont en ours.19



Fig. 10 � Cyle diurne de la température à 2m pendant l'été 2018 observé (en haut) et simulé (enbas), pour le point de grille ontenant le site instrumenté du SIRTA (à gauhe) et elui ontenantla météopole à Toulouse (à droite).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 : 38 000 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.4.3.1 Débogage et amélioration des performanes du modèle ORCHIDEE-MICTLes performanes du modèle ORCHIDEE-MICT ([Guimberteau et al., 2018℄), inluant notam-ment les e�ets des rétroations de la onentration de arbone organique du sol sur la dynamiquethermique et hydrique du sol, ont été améliorées grâe à de multiples améliorations de son ode ense onentrant sur les routines les plus longues. L'analyse de la performane du ode s'est faite parl'intermédiaire d'Intel VTune Ampli�er (Figure 11). D'autres développements visant à améliorer laqualité du ode ont aussi été entrepris. L'utilisation du débogueur Totalview a notamment été lalé pour faire fae à tout type de problème tehnique.4.3.2 Évaluation de l'humidité des sols simulé par le modèle ORCHIDE-MICTL'humidité des sols simulée par le modèle ORCHIDEE-MICT est omparée aux données in situet satellitaires à di�érentes éhelles spatiales et temporelles a�n (1) d'estimer la apaité du modèleà représenter la dynamique de l'humidité du sol en Chine ; (2) de démontrer les données les plusappropriées pour de nouvelles études hydrologiques dans les bassins du Yangtze et du Fleuve Jaune ;et (3) de omprendre les erreurs d'humidité des sols entre les di�érentes simulations (Zu et al., 2018).Le modèle ORCHIDEE-MICT simule une dynamique raisonnable de l'humidité du sol en Chine,20



Fig. 11 � Exemple d'un pro�leur d'une simulation ORCHIDEE-MICT ave Intel VTune Ampli�er.même si la qualité varie selon les données du forçage atmosphérique. L'humidité du sol simuléeave le forçage GSWP3 et WFDEI montre la meilleure performane et s'avèrent être de bons hoixpour de nouvelles études hydrologiques dans les deux bassins versants hinois (Figure 2). La sous-estimation de l'humidité du sol dans la plaine du nord de la Chine montre que les ativités humainesomme l'irrigation peuvent avoir des impats signi�atifs sur la variation de l'humidité du sol, equi n'a pas été pris en ompte dans nos simulations. En�n, les biais des variables météorologiqueset de l'humidité du sol simulée par le modèle sont analysés parmi les quatre simulations. L'éartd'humidité du sol s'explique plus par des di�érenes dans la fréquene des préipitations et l'humiditéde l'air plut�t que par des di�érenes dans la quantité des préipitations.4.3.3 Impat du hangement limatique et des ativités anthropiques sur les débitsdes �euves en ChineNous avons utilisé le modèle ORCHIDEE à haute résolution spatiale (0.1°x 0.1°) pour simulerles ontributions du hangement limatique, de l'augmentation de la onentration de CO2 dansl'atmosphère et du hangement d'utilisation des terres au hangement du débit naturel des rivièresdans 10 bassins hinois de 1979 à 2015 (Xi et al., 2018). Le hangement limatique, en partiulierl'augmentation des préipitations, est responsable de plus de 90% des variations du débit natureldes rivières, tandis que la ontribution direte de l'augmentation de la onentration de CO2 et deshangements dans l'utilisation des terres est de 6,3% au maximum (Figure 2). Néanmoins, l'aug-mentation de la onentration de CO2 et le hangement d'utilisation des terres ne peuvent êtrenégligés dans la plupart des bassins ar es deux fateurs modi�ent onsidérablement la transpira-tion. De 2003 à 2015, l'augmentation de la onsommation d'eau a ompensé plus de 30% elle du21



Fig. 12 � Évaluation des données de forçage pour simuler la dynamique de l'humidité des sols enChine et sur les deux bassins versants. Le entre du graphe indique que les ritères sont mauvais. Leslignes rouges, vertes, bleues et orange indiquent respetivement les forçages GSWP3, PGF, CRU-NCEP et WFDEI ; "surf" et "root" indiquent respetivement l'humidité du sol dans les premièresouhes et elle dans la zone rainaire.

Fig. 13 � Evolution (a) des préipitations et attribution des tendanes (b) de l'évaporation dusol nu, () de la transpiration et (d) du ruissellement dans les 10 bassins de 1979 à 2015 simuléspar ORCHIDEE. Les barres grises, rouges, vertes et les points bleus indiquent respetivement lestendanes induites par le hangement limatique (CLIM), l'augmentation du CO2, l'utilisation desterres (LUC) et tous fateurs onfondus. Les barres marquées de deux astérisques indiquent que lestendanes sont statistiquement signi�atives au niveau de 95 % (p < 0,05).22



débit naturel du �euve dans le nord de la Chine, en partiulier dans le bassin du �euve Jaune (~140%).5 Isotopes de l'eauConsommation : 88 000 heures CPU sur AdaLes isotopes stables de l'eau (HDO, H18

2
O, H17

2
O) peuvent être utilisés pour mieux omprendreles proessus hydrologiques et atmosphériques et mieux évaluer leur représentation dans les modèlesde limat. Ils sont implémentés dans le modèle LMDZ depuis 2008.5.1 Signature isotopique des pro�ls vertiaux de vitesse vertiale de grandeéhelle Camille RisiDe nombreuses simulations de sensibilité à la physique de LMDZ ont été lanées a�n d'étudierdans quelle mesure la variabilité isotopique observée par les instruments satellitaires pourrait per-mettre de mieux ontraindre la forme des pro�ls vertiaux de vitesse vertiale de grande éhelle ω(z).La forme de es pro�ls est en e�et importante pour plusieurs aspets du limat, dont la sensibilitélimatique ([Sherwood et al., 2014, Brient et al., 2016℄) et la variabilité intra-saisonnière([Zhang and Mu, 2005, Benedit and Randall, 2009, Li et al., 2009, Zhang and Song, 2009℄[Lappen and Shumaher, 2012℄), et les estimations atuelles à partir de réanalyses météorologiquesou de modèles de limat sont enttahées d'inertitudes ([Bellon et al., 2017℄).Ce travail était déjà dérit dans le rapport préédent, l'artile a été soumis, mais les révisionsmajeurs demandaient de nouveaux tests de sensibilité, qui ont été réalisés. L'artile est en révision(Risi et al en révision).5.2 Les isotopes de l'eau omme marqueur du mélange dans les basses ouhesCamille Risi, Joe GalewskyJoe Galewsky de l'Université du Nouveau Mexique à Albuquerque travaille depuis longtempssur les isotopes de l'eau et les informations qu'ils pourraient apporter sur le mélange atmosphérique([Galewsky et al., 2007, Galewsky and Hurley, 2010℄[Galewsky and Samuels-Crow, 2014, Galewsky et al., 2016℄).Réement, il a travaillé plus partiulièrement sur le mélange vertial dans les basses ouhes,ave omme enjeu une meilleure ompréhension des proessus ontr�lant la fration nuageuse desnuages bas ([Galewsky and Rabanus, 2016, Galewsky, 2018b℄[Galewsky, 2018a℄). Lauréat de plu-sieurs bourses, il est venu passé l'année solaire 2018-2019 au LMD pour travailler ave CamilleRisi et Sandrine Bony sur es questions, ave omme enjeu de faire le lien ave les rétro-ationsnuageuses. Les rétro-ations nuageuses assoiées aux nuages bas sont en e�et la prinipale soured'inertitude des projetions limatiques ([Bony and Dufresne, 2005℄), et leur simulation par les mo-dèles dépend justement de la façon dont les modèles représentent le mélange vertial dans les bassesouhes ([Sherwood et al., 2014, Vial et al., 2016℄). Dans le adre de ette ollaboration, plusieurssimulations ave LMDZ-iso ont été réalisées, inluant des simulations présentes guidées par les ventsréanalysés, des simulations pré-industrielles, et des simulations ave quadruplement de CO2.Plusieurs artiles sont en ours de rédation. Risi et al (en prep) déompose la ompositionisotopique de la vapeur d'eau près de la surfae en plusieurs omposantes, et fait apparaitre l'altitude23
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Fig. 14 � Composites en fontion de la fore d'inversion (Estimated Inversion Strength EIS), quipermet de séparer selon les di�érents types de nuages: stratus pour les EIS les plus fortes, puisstrato-umulus, umulus, et umulo-nimbus pour les EIS négatives. Les teintes grisées montrentla ouverture nuageuse simulée par LMDZ-iso. Les ourbes rouges, bleues et vertes montrent re-spetivement le niveau de ondensation, l'altitude d'inversion de la température et l'altitude àlaquelle l'humidité spéi�que est réduire de 40%. La ourbe noire montre l'altitude de l'air en-trainé dans la ouhe limite telle qu'on peut la déduire de la omposition isotopique de la vapeurd'eau près de la surfae. Les résultats montrent que dans les régions de strato-umulus, l'air estentrainé depuis une altitude juste au dessus de l'inversion, ohérent ave des études préédentes([Faloona et al., 2005, Mellado, 2017℄). Dans les régions plus onvetives au ontraire, l'air est en-trainé de plus haut, ohérent ave des strutures desendantes plus profondes de type desentesinsaturées ([Emanuel et al., 1994℄).
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Fig. 15 � Di�erene entre le δD de la vapeur d'eau simulé par LMDZ à 830 hPa et e queprédirait une ourbe de Rayleigh (dérivant une distilation simple) pour la même humidité(δDr), en fontion de la fore d'inversion (EIS), pour di�érentes régions de stratus dé�nis par[Klein and Hartmann, 1993℄, et pour di�érents tests de sensibilité à la physique. Plus δD est prohede la ourbe de Rayleigh (δD − δDr), plus l'air a été humidi�é par mélnage ave la ouhe limitemarine. On voit que e mélange est d'autant plus fort que la fore d'inversion est faible.de l'air entrainé depuis la troposphère libre vers la surfae omme un fateur majeur ontr�lant laomposition isotopique dans les zones subsidentes des oéans tropiaux. La possibilité de ontraindreette altitude d'entrainement, et par là-même les proessus de mélange, est disutée (�gure 14).Galewsky et al (en prep) étudie le r�le de la fore d'inversion (Estimated Inversion StrengthEIS) dans le transport de vapeur d'eau de la ouhe limite marine vers la tropospère libre. Cetransport est ruial pour ontr�ler l'humidité de la troposphère libre, la ouverture de nuages baset le mélange vertial dans les basses ouhes.5.3 LMDZ-iso au CénozoïquePierre Sepulhre, Yannik Donnadieu, Svetlana Botsyun (anienne dotorante)Nous avions demandé des heures pour pouvoir réviser notre artile soumis à Siene. Finalement,toutes les simulations ont pu être lanées avant mai 2018, et nous n'avons don pas onsommé pour e25



Fig. 16 � δ18O des préipitations estivales simulées par LMDZ lors d'une simulation de l'Eoène. Ony voit l'inversion du gradient isotopique, ave des préipitation d'autant plus rihes que l'altitudeest élevée. Les ronds montrent les sites d'arhives paléo-limatique utilisés dans ette étude. Les�èhes illustrent les vents dans les basses ouhes.thème. L'artile pour Siene a été aepté. Le but de et artile est de ontribuer aux reonstitutionspaléo-altimétrique du plateau Tibétain au ours de l'Eoène (il y a 40 millions d'années). Lesarhives isotopiques sont typiquement employées pour reonstituer les altitudes passées, en utilisantdes relations statistiques basées sur l'atuel : plus l'altitude est élevée, plus la préipitation estappauvrie en isotopes lourds. Mais es reonstitutions sont entahées d'inertitudes, ar les relationsstatistiques n'ont auune raison de rester valable dans le passé.Dans et artile, nous utilisons une série de simulations ave LMDZ dans lesquelles on fait varierla paléo-geographies, la onentration en CO2, l'altitude du plateau, les températures de surfaede l'oéan, l'albédo de surfae, la on�guration orbitale. Les simulations montrent qu'au ours del'Eoène, la position plus près de l'équateur du plateau tibétain onduit à un gradient isotopiqueinversé, ave des préipitation d'autant plus rihes que l'altitude est élevée (�gure 16). Contrairementaux interprétations préédentes des arhives isotopiques dans la région, nous interprétons don lesvaleurs appauvries observées omme la signature d'un plateau tibétain bas (inférieur à 3000m), etnon d'un plateau tibétain haut. Cei signi�erait don que le plateau tibétain s'est sur-élevé plusréemment qu'on ne le pense. 26
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