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1 Information générale

Titre du projet: Comment l'organisation de la onvetion a�ete-t-elle l'humidité troposphérique et la omposition

isotopique de la vapeur d'eau?

Numéro de dossier: AD010113368

Période d'alloation : du 2022-02-04 au 2023-02-04

Alloation: 100 000 heures sur Irene Rome.

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

dans la rédation et la publiation de plusieurs artiles valorisant les simulations issues des alloations préédentes.

2 Résultats sienti�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 expliitement la onvetion)

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

moins gros (ex: lignes de grain, ylones), et les onséquenes limatiques de ette organisation. Pour simpli�er

le problème, je réalise toutes mes simulations en équilibre radiatif-onvetif sur un oéan à température de surfae

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

2.1 Distribution isotopique lors de ylones tropiaux et de lignes de grain

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

de la onvetion. Cela a des impliations pour les études de paléo-tempestologie, dans lesquelles la omposition

isotopique enregistrée dans les spéléothèmes est utilisée pour reonstituer l'évolution passée de la fréquenes des

ylones tropiaux [Lawrene and Gedzelman, 2003, Frappier et al., 2007℄. Pour mieux omprendre e phénomène,

nous avons réalisé des simulations de ylones 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 évidene le r�le apital de

l'évaporation de la pluie, en partiulier dans les régions stratiformes des systèmes organisés (�gure 1).
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Cette étude valorise des simulations réalisées lors des alloations préédentes. L'artile 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 Impat de l'organisation de la onvetion sur l'humidité troposphérique

Dans les observations et les simulations de type CRM, les domaines à grande éhelle où la onvetion est plus agrégée

(regroupée dans un plus petit nombre de nuages) sont assoiés à une troposphère plus sèhe ([Bretherton et al., 2005,

Tobin et al., 2012℄). Quels méanismes expliquent et assèhement? Pour quanti�er l'importane relative de

méanismes dynamiques et mirophysiques, nous avons utilisé une série de simulations SAM (umulonimbi isolés,

ylones tropiaux, lignes de grains) et des modèles plus simples (modèle de dernière saturation, modèle analytique).

Notre étude montre que l'intermittene des nuages est le fateur lé expliquant l'assèhement: lorsque les nuages

sont plus intermittents, les parelles d'air subsidentes ont plus de hanes de renontrer un nuage.

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

des ressoures demandées pour relaner plusieurs simulations pour le 1er round de révisions.

2.3 Impat du isaillement de vent sur l'organisation en lignes de grain

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

de la onvetion 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-onvetif sur des domaines limités, dans lesquels un isaillement de vent est imposé par le

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

de l'équilibre radiatif-onvetif est questionnée ar la onvetion profonde organisée dans les tropiques s'observe le

plus souvent dans des situations d'asendane de grande éhelle [Jakob et al., 2019℄. Nous avons don réalisé des

simulations tenant ompte de ette asendane de grande éhelle. Au printemps 2023, en ollaboration ave Niolas

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

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

ressoures 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 pohes

froides et la onvetion dans le modèle de irulation 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 onours pour les ontrats

dotoraux 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 Impat de l'organisation sur la irulation de grande éhelle

On s'attend à e que la façon dont la onvetion s'organise impate le bilan d'énergie des olonnes atmosphériques,

en impatant la forme du pro�l d'asendane de grande éhelle [Anber et al., 2014, Tsai and Mapes, 2022℄, des �ux

radiatifs ou les �ux de surfae [Tobin et al., 2012℄. Si 'est le as, alors la onvetion s'organise impate la irulation

atmosphérique de grande éhelle 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 ressoures demandées ont été utilisées pour tester ertaines hypothèses et servir

de proof of onept en support à e projet. En partiulier, nous avons réalisé des simulations dans lesquelles

l'asendane de grande éhelle est alulée interativement pour maintenir un pro�l de température presrit et

représentant la moyenne tropiale [Sobel and Bretherton, 2000℄. Cela permet de quanti�er l'impat de l'organisation

de la onvetion sur la irulation de grande éhelle et la pluie moyenne dans le domaine. Trois types d'organisation

ont été testés (orages isolés pop orn, lignes de grain, ylones tropiaux, �gure 2). Pour quanti�er l'impat des

rétroations liées aux �ux de surfae, nous avons �xé ou non les �ux de surfae. Les premiers résultats sont très

intéressants (�gure 3). Ils on�rment que l'asendane de grande éhelle et la pluie varient ave l'organisation de

la onvetion, et que es variations sont ausées à la fois par les rétroations liées au �ux de surfae (�gure 3) et

liées à la forme du pro�l d'asendane de grande éhelle (�gure 3d). En partiuliers, les ylones sont assoiés à des

�ux de surfae plus forts et une asendane plus onentrée dans les basses ouhes que la onvetion 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: Shéma résumant les proessus ontr�lant la omposition de la vapeur d'eau à l'intérieur des ylones

tropiaux (a) et des lignes de grains (b). Le fateur 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 ylones tropiaux

et dans les régions onvetives et stratiformes des lignes de grains. L'advetion horizontale remodèle ensuite ette

on�guration. Les �èhes orange foné indiquent l'advetion horizontale des régions appauvries vers les régions

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

l'arrière dans les lignes de grains. Les �èhes orange lair indiquent une advetion 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 surfae dans six simulations ave SAM dans lesquelles l'asendane de grande

éhelle est interative: sans rotation ni isaillement de vent pour obtenir des orages isolés (gauhe), ave isaillement

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

�ux de surfae sont interatifs, et en bas, ils sont �xés.

6



im
pact 

des f
lux d

e su
rfa

ce

impact de la top−heaviness

5 6 7
10 10

08

20 20

0.059

30 30

0.110

40 40

0.1511

50 50

0.212

60 60

0.2513

70 70

0.3
evap (mm/d) bottom heaviness: w 0−4km / w 6−10km

pr
ec

ip
 (

m
m

/d
)

pr
ec

ip
 (

m
m

/d
)

14

cyclone

squall line

pop corn

0

2

4

6

8

12

10

14

16

z 
(m

)

0

2

4

6

8

12

10

14

16

z 
(m

)

400 80 120 400 80 120

interactive sfc fluxes

fixed surface fluxes

cyclone

squall line (reduced fluxes)

pop corn

(c) (d)

(a) (b) fixed surface fluxesinteractive sfc fluxes

w moyen (mm/s) w moyen (mm/s)

Figure 3: Résultats des simulations illustrées en �gure 2: a-b: pro�ls d'asendane de grande éhelle. () Taux de

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

onentration de l'asendane dans la basse troposphère.
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