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1 Information générale

Titre du projet: Comment l'organisation de la 
onve
tion a�e
te-t-elle l'humidité troposphérique et la 
omposition

isotopique de la vapeur d'eau?

Numéro de dossier: AD010113368

Période d'allo
ation : du 2022-02-04 au 2023-02-04

Allo
ation: 100 000 heures sur Irene Rome.

Consommation: 40 000 heures, soit 40%. Cette 
onsommation plus faible prévue s'explique par les retards

dans la réda
tion et la publi
ation de plusieurs arti
les valorisant les simulations issues des allo
ations pré
édentes.

2 Résultats s
ienti�ques

Depuis quelques années, en 
ollaboration ave
 Caroline Muller, j'utilise le modèle SAM (System for Atmopheri


Modeling, [Khairoutdinov and Randall, 2003℄), un modèle de type CRM (résolvant expli
itement la 
onve
tion)

pour mieux 
omprendre la façon dont la 
onve
tion atmosphériques (i.e. les orages) s'organisent en amas plus ou

moins gros (ex: lignes de grain, 
y
lones), et les 
onséquen
es 
limatiques de 
ette organisation. Pour simpli�er

le problème, je réalise toutes mes simulations en équilibre radiatif-
onve
tif sur un o
éan à température de surfa
e

uniforme. Les résolutions horizontales varient entre1 km et 4 km.

2.1 Distribution isotopique lors de 
y
lones tropi
aux et de lignes de grain

Les observations suggèrent que la 
omposition isotopique de la vapeur d'eau varie fortement en fon
tion de l'organisation

de la 
onve
tion. Cela a des impli
ations pour les études de paléo-tempestologie, dans lesquelles la 
omposition

isotopique enregistrée dans les spéléothèmes est utilisée pour re
onstituer l'évolution passée de la fréquen
es des


y
lones tropi
aux [Lawren
e and Gedzelman, 2003, Frappier et al., 2007℄. Pour mieux 
omprendre 
e phénomène,

nous avons réalisé des simulations de 
y
lones et de lignes de grain ave
 la version isotopique de SAM [Blossey et al., 2010℄,

et étudié leur sur la 
omposition isotopique de la vapeur d'eau. Notre étude met en éviden
e le r�le 
apital de

l'évaporation de la pluie, en parti
ulier dans les régions stratiformes des systèmes organisés (�gure 1).
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Cette étude valorise des simulations réalisées lors des allo
ations pré
édentes. L'arti
le a été publié

dans J. Adv. Model. Earth Syst. en 2023. Cette étude est aussi la motivation pour l'élaboration d'un projet ANR

qui a été rejeté en 2023, mais re-soumis à l'automne 2023.

2.2 Impa
t de l'organisation de la 
onve
tion sur l'humidité troposphérique

Dans les observations et les simulations de type CRM, les domaines à grande é
helle où la 
onve
tion est plus agrégée

(regroupée dans un plus petit nombre de nuages) sont asso
iés à une troposphère plus sè
he ([Bretherton et al., 2005,

Tobin et al., 2012℄). Quels mé
anismes expliquent 
et assè
hement? Pour quanti�er l'importan
e relative de

mé
anismes dynamiques et mi
rophysiques, nous avons utilisé une série de simulations SAM (
umulonimbi isolés,


y
lones tropi
aux, lignes de grains) et des modèles plus simples (modèle de dernière saturation, modèle analytique).

Notre étude montre que l'intermitten
e des nuages est le fa
teur 
lé expliquant l'assè
hement: lorsque les nuages

sont plus intermittents, les par
elles d'air subsidentes ont plus de 
han
es de ren
ontrer un nuage.

L'arti
le, soumis à J. Adv. Model. Earth Syst., est en 2e round de révision. Nous avons utiliser une partie

des ressour
es demandées pour relan
er plusieurs simulations pour le 1er round de révisions.

2.3 Impa
t du 
isaillement de vent sur l'organisation en lignes de grain

Les observations montrent que le 
isaillement du vent près de la surfa
e joue un r�le 
lé dans l'organisation ou non

de la 
onve
tion en lignes de grain, et dans la propagation de 
es lignes [LeMone et al., 1998℄. Plusieurs études ont

déjà essayé de 
omprendre 
ela en exploitant des simulations idéalisées ave
 des CRM. Il s'agissait de simulations

en équilibre radiatif-
onve
tif sur des domaines limités, dans lesquels un 
isaillement de vent est imposé par le

biais d'un pro�l de vent près de la surfa
e [Robe and Emanuel, 2001, Abramian et al., 2022℄. Mais la pertinen
e

de l'équilibre radiatif-
onve
tif est questionnée 
ar la 
onve
tion profonde organisée dans les tropiques s'observe le

plus souvent dans des situations d'as
endan
e de grande é
helle [Jakob et al., 2019℄. Nous avons don
 réalisé des

simulations tenant 
ompte de 
ette as
endan
e de grande é
helle. Au printemps 2023, en 
ollaboration ave
 Ni
olas

Ro
hetin, 3 stages (2 stagiaires de L3 et un stagiaire de M2) ont analysé 
es simulations pour aboutir à un modèle


on
eptuel pour les 
onditions d'organisation des lignes de grain et leur vitesse de propagation. Une partie des

ressour
es demandées ont été utilisées pour réaliser des simulations en support de 
es stages.

Nous espérons publier 
ette étude dans les années à venir. On espère aussi que les simulations réalisées pour


ette étude servira de base à l'élaboration d'une paramétrisation du r�le du 
isaillement de vent sur les po
hes

froides et la 
onve
tion dans le modèle de 
ir
ulation générale LMDZ [Grandpeix et al., 2010, Hourdin et al., 2020℄.

Ce projet fait l'objet d'un sujet de thèse qui a été déposé à la fois à l'appel CSC-SU et au 
on
ours pour les 
ontrats

do
toraux SU-ED129. Ce même sujet de thèse a aussi été demandé dans le projet ANR que j'ai soumis à l'automne

2023.

2.4 Impa
t de l'organisation sur la 
ir
ulation de grande é
helle

On s'attend à 
e que la façon dont la 
onve
tion s'organise impa
te le bilan d'énergie des 
olonnes atmosphériques,

en impa
tant la forme du pro�l d'as
endan
e de grande é
helle [Anber et al., 2014, Tsai and Mapes, 2022℄, des �ux

radiatifs ou les �ux de surfa
e [Tobin et al., 2012℄. Si 
'est le 
as, alors la 
onve
tion s'organise impa
te la 
ir
ulation

atmosphérique de grande é
helle et la distribution moyenne des pluies. Pour explorer 
ette hypothèse, j'ai déposé

à l'hiver 2022-2023 un projet ERC Consolidator. Il a été noté A mais a été rejeté après l'oral.

Une partie des ressour
es demandées ont été utilisées pour tester 
ertaines hypothèses et servir

de proof of 
on
ept en support à 
e projet. En parti
ulier, nous avons réalisé des simulations dans lesquelles

l'as
endan
e de grande é
helle est 
al
ulée intera
tivement pour maintenir un pro�l de température pres
rit et

représentant la moyenne tropi
ale [Sobel and Bretherton, 2000℄. Cela permet de quanti�er l'impa
t de l'organisation

de la 
onve
tion sur la 
ir
ulation de grande é
helle et la pluie moyenne dans le domaine. Trois types d'organisation

ont été testés (orages isolés pop 
orn, lignes de grain, 
y
lones tropi
aux, �gure 2). Pour quanti�er l'impa
t des

rétroa
tions liées aux �ux de surfa
e, nous avons �xé ou non les �ux de surfa
e. Les premiers résultats sont très

intéressants (�gure 3). Ils 
on�rment que l'as
endan
e de grande é
helle et la pluie varient ave
 l'organisation de

la 
onve
tion, et que 
es variations sont 
ausées à la fois par les rétroa
tions liées au �ux de surfa
e (�gure 3
) et

liées à la forme du pro�l d'as
endan
e de grande é
helle (�gure 3d). En parti
uliers, les 
y
lones sont asso
iés à des

�ux de surfa
e plus forts et une as
endan
e plus 
on
entrée dans les basses 
ou
hes que la 
onve
tion pop-
orn.

Cette étude se poursuivra dans les années à venir, mais lentement du fait du rejet du projet ERC.
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Figure 1: S
héma résumant les pro
essus 
ontr�lant la 
omposition de la vapeur d'eau à l'intérieur des 
y
lones

tropi
aux (a) et des lignes de grains (b). Le fa
teur 
lé est l'évaporation de la pluie, indiquée par les étoiles violettes.

L'évaporation de la pluie épuise la vapeur d'eau dans les bandes de pluie et le mur de l'÷il des 
y
lones tropi
aux

et dans les régions 
onve
tives et stratiformes des lignes de grains. L'adve
tion horizontale remodèle ensuite 
ette


on�guration. Les �è
hes orange fon
é indiquent l'adve
tion horizontale des régions appauvries vers les régions

moins appauvries, 
ontribuant à la propagation des anomalies appauvries vers l'intérieur dans les 
y
lones et vers

l'arrière dans les lignes de grains. Les �è
hes orange 
lair indiquent une adve
tion horizontale des régions moins

appauvries vers les régions appauvries, limitant l'appauvrissement dans les régions les plus appauvries.
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Figure 2: Distribution de la pluie en surfa
e dans six simulations ave
 SAM dans lesquelles l'as
endan
e de grande

é
helle est intera
tive: sans rotation ni 
isaillement de vent pour obtenir des orages isolés (gau
he), ave
 
isaillement

de vent pour obtenir des lignes de grain (milieu) et ave
 rotation pour obtenir un 
y
lone (droite). En haut, les

�ux de surfa
e sont interatifs, et en bas, ils sont �xés.
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Figure 3: Résultats des simulations illustrées en �gure 2: a-b: pro�ls d'as
endan
e de grande é
helle. (
) Taux de

pluie moyen en fon
tion du taux d'évaporation moyen dans le domaine. (d) Taux de pluie moyen en fon
tion de la


on
entration de l'as
endan
e dans la basse troposphère.
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