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Les isotopes stables de l'eau
◮ eau= H162 O+ H182 O (0.2%), HDO(0.015%), H172 O (0.004%)
◮ fra
tionnement isotopique
◮ Dé�nitions:

◮ δ18O=ri
hesse en H182 Opar rapport à un standard(h)
δ
18O =





(H182 OH162 O)é
hantillon
(H182 OH162 O)SMOW − 1·1000

◮ δD=ri
hesse en HDO (h)
◮ d-ex
ess = δD − 8 · δ18O
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hantillon
(H182 OH162 O)SMOW − 1·1000

◮ δD=ri
hesse en HDO (h)
◮ d-ex
ess = δD − 8 · δ18O

1
H 1

H

18
O

1
H1

H

16
O

H
16
2 O

isotopes lourds

isotopes légers
H

18
2 O

H
17
2

O

1
H 1

H

17
O

HD
16

O

1
H

2
H

16
O

Introdu
tion 2/58



Appli
ations des isotopes stables de l'eau
◮ sensible aux 
hangements dephase
◮ appli
ations paléo-
limatiquesaux p�les
◮ appli
ations paléo-
limatiquesdans les tropiques?

données de surface Antarctique
régression linéaire

Masson−Delmotte et al 2009
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Buts de la thèse
◮ Qu'est-
e qui 
ontr�le de la 
omposition isotopique dans lestropiques?

◮ r�le de la 
onve
tion atmosphérique?
◮ intéra
tions ave
 la surfa
e 
ontinentale?

◮ En retour: quelles informations sur:
◮ le 
y
le de l'eau?

◮ pro
essus 
onve
tifs
◮ hydrologie 
ontinentale

◮ la représentation de 
es pro
essus dans les modèles?
◮ les variations du 
limat?

Précipitation

Convection
condensation

recyclage continental
EvaporationIntrodu
tion 4/58



Outils: observations
◮ réseaux internationauxpré-existants de l'AIEA

◮ GNIP: pré
ipitation
◮ GNIR: rivières
◮ MIBA: sol, tiges,feuilles, vapeur

◮ pluie 
olle
tée à Niameypendant l'été 2006pendant la 
ampagneAMMA
◮ données satelliteSCIAMACHY: δD intégréverti
allement sur2003-2005, pré
isionmaximale sur le Sahel(Frankenberg et al 2009) −35 −30 −5−25−40 −20 −10−15 −7 −2−3

δ18Op (h) moyenne annuelle

données GNIP
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Outils: modèles isotopiques
◮ Modèle 1D d'atmosphère tropi
ale
◮ Modèle 2D de lignes de grains
◮ Modèle d'hydrologie 
ontinentale: SECHIBA/ORCHIDEE
◮ Modèle de 
ir
ulation générale (GCM): LMDZ
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Plan
1. Isotopes de l'eau et 
onve
tion atmosphérique2. Isotopes de l'eau et hydrologie 
ontinentale3. Isotopes de l'eau et variations du 
limat
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1. Isotopes et 
onve
tion atmosphérique
◮ Observations existantes

◮ données à l'é
helle mensuelle: amount e�e
t (Dansgaard 1964)
δ
D

p

(h)

pre
ipitation (mm/jour)0 2 4 6 8 10 12 14 16-80-70-60-50-40-30-20-10010
20 GNIP (o
éans tropi
aux)regression linéaire

◮ Questions: Quels pro
essus expliquent l'amount e�e
t?Impa
t des pro
essus 
onve
tifs? Qu'en déduire en retour surla 
onve
tion?1. Isotopes de l'eau et 
onve
tion atmosphérique 13/58



Modèle 1D
◮ modèle 1D sur o
éan
◮ 
onditions aux limites
◮ équilibreradiatif-
onve
tif
◮ paramétrisation de la
onve
tion d'Emanuel

⇒ représentation de laréévaporation de lapluie et d'une des
enteinsaturée
◮ 
ontenu physique testésur la 
ampagneTOGA-COARE(Pa
i�que Ouest) déscente
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eBony, Risi et Vimeux 2008, JGR1. Isotopes de l'eau et 
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Evaluation du modèle 1D
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◮ bonne simulation de l'amount e�e
t=dδDpdP1. Isotopes de l'eau et 
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Quels pro
essus expliquent l'amount e�e
t?
+cdescente

dδDevap
dP

Amount e�e
t = +crevap+ccond
dδDp
dP

≃

évaporation
de surface

recyclage de la vapeur
par les descentes insaturées
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etse
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tribu
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( h/m
m.da
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endan
es 
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tivesévaporation de surfa
e
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◮ prin
ipaux pro
essus: réévaporation de la pluie et des
entesinsaturées Risi, Bony et Vimeux 2008, JGR1. Isotopes de l'eau et 
onve
tion atmosphérique 16/58



Quelles sont les 
onstantes de temps del'amount e�e
t?
◮ Simulation TOGA COARE (Pa
i�queOuest)
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◮ La 
omposition isotopique intègre la 
onve
tion sur les jourspré
édents1. Isotopes de l'eau et 
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Quelles sont les 
onstantes de temps del'amount e�e
t?
◮ Simulation TOGA COARE (Pa
i�queOuest)

équation de relaxation
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◮ équation simple derelaxation:

e�etde la
onve
tion
dδD

dt
= −P −

δD

τrelaxation
◮ La 
omposition isotopique intègre la 
onve
tion sur les jourspré
édents1. Isotopes de l'eau et 
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Prélèvements pendant la 
ampagne AMMA

13119753210.5
précipitation d’aout (mm/j)

Niamey
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E
hantillonage haute fréquen
e (5 min) au
ours des lignes de grainsLigne du grains du 11 aout 2006
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Le long de la ligne de grain du 11 aout 2006
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Modèle 2D de transport et mi
rophysiquedans les lignes de grains
◮ stationnaire
◮ 
ir
ulation for
ée par vents 3Dobtenus par radar pour le 11aout 2006 (Chong sous presse)
◮ simule les propriétés robustesobservéesRisi, Bony, Vimeux, Chong et Des
roix, sous presse, QJRMS1. Isotopes de l'eau et 
onve
tion atmosphérique 22/58



Pro
essus au 
ours de lignes de grains
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Bilan des pro
essus 
onve
tifs a�e
tant lapre
ipitation
◮ Pro
essus identi�és à la fois dans données intra-événement etmodèle 1D

◮ réévaporation des gouttes
◮ subsiden
es 
onve
tives

◮ intégration de la 
onve
tion sur les jours pré
édents
1. Isotopes de l'eau et 
onve
tion atmosphérique 24/58



Données au 
ours de la mousson 2006
◮ 
olle
te à la �n de 
haque événement pluvieux, par des
ollègues lo
aux, sur 3 sites autour de Niamey

WankamaBanizoumbou

Niamey

Niamey

Risi, Bony, Vimeux, Des
roix, Ibrahim, Lebreton, Mamadou, Sultan, 2009, GRL1. Isotopes de l'eau et 
onve
tion atmosphérique 25/58



Evolution au 
ours de la mousson
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Utilisation de simulations ave
 LMDZ-iso
◮ version AR4 (LMDZ4)
◮ résolution horizontale: 2.5◦x3.75◦, 19 niveaux verti
aux
◮ guidé par vents horizontaux des réanalyses NCEP
◮ fra
tionnements à la surfa
e 
ontinentale négligés

−50 −40 −30 −20 −18 −12 −8 −6 −4 −2

δ18Op (h) LMDZ δ18Op (h) observations GNIP

Risi, Bony, Vimeux et Jouzel, en révision, JGR1. Isotopes de l'eau et 
onve
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Evaluation sur le Sahel: données satelliteSCIAMACHY
◮ δD vapeur intégrée verti
allement, 2003-2005 (Frankenberg etal 2009)
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Variabilité intra-saisonnière dans les donnéesSCIAMACHY
◮ 
orrelation entre δD et eau intégrée verti
allement (prw) àl'é
helle synoptique à intra-saisonnière en JJA.
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LMDZ-iso sur Niamey

−6

−4

−2

 0

 2

 20  40  60  80  100  120

 2
 4
 6
 8

 10

 12
 14

pre
ip(
mm/d)

δ
1
8
O

p

(h)
juin juillet aout septembre pre
ip observéeisotopes observésLMDZ

temps (jours depuis 1er juin 2006)1. Isotopes de l'eau et 
onve
tion atmosphérique 32/58



LMDZ-iso sur Niamey

−6

−4

−2

 0

 2

 20  40  60  80  100  120

 2
 4
 6
 8

 10

 12
 14

pre
ip(
mm/d)

δ
1
8
O

p

(h)
juin juillet aout septembre pre
ip observéeisotopes observésLMDZ

temps (jours depuis 1er juin 2006)1. Isotopes de l'eau et 
onve
tion atmosphérique 32/58



LMDZ-iso sur Niamey
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Variabilité intra-saisonnière dans LMDZ

 20  40  60  80  100  120
−8

−6

−4

−2

 0

 2

 4 juin
δ

1
8
O

(h)
juillet aout septembre

temps (jours depuis le 1er juin 2006)
δ18Op

=δ18Op grande-é
helleδ18Ov +réévaporation de la pluieδ18Op − δ18Ov

δ18Ov(+10h)
δ18Op − δ18Ov(-10h)

◮ avant le saut: réponse instantanée à la 
onve
tion, par le biaisde la réévaporation des gouttes
◮ après le saut: in�uen
e de la vapeur ⇒ pro
essus grandeé
helle1. Isotopes de l'eau et 
onve
tion atmosphérique 33/58



Introdu
tion du water tagging dans LMDZ
◮ Chaque molé
ule d'eau est 
oloriée d'une 
ertaine 
ouleur,selon une 
onvention de 
oloriageexample: 
oloriage de l'évaporation 
ontinentale:

5 10 15 20 25 30 40 50 60 70 80 90

issue de l’évaporation continentale
Proportion de vapeur
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Isotopes à Niamey et origine de la vapeur
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Isotopes à Niamey et des
entes insaturées
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Bilan sur l'e�et de la 
onve
tion sur la
omposition de la pré
ipitation
◮ Au sahel, δ

18O enregistre l'a
tivité 
onve
tive dans lesdonnées et LMDZ:
◮ saut de mousson
◮ avant le saut: réponse instantanée et lo
ale par évaporationdes gouttes
◮ après le saut: le δ18O intègre la 
onve
tion parappauvrissement progressif par les des
entes insaturées

◮ 
ohérents ave
 pro
essus mis en éviden
e ave
 le modèle 1D etles données intra-évènement
◮ en retour, intérêt des isotopes de l'eau pour étudier le 
y
le del'eau et la 
onve
tion
◮ intérêt de données de vapeur:

◮ évaluation du désequilibre gouttes/vapeur
◮ lien plus dire
t ave
 les pro
essus grande é
helle
◮ enregistrement 
ontinu1. Isotopes de l'eau et 
onve
tion atmosphérique 37/58
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2. Isotopes et hydrologie 
ontinentale
Appauvrissement si recyclage partiel

drainage ocean

T

◮ Le taux de re
y
lage a�e
te gradients 
ontinentaux de δ

◮ Le type de re
y
lage a�e
te la di�éren
e δsol/évapo-transpiration2. Isotopes de l'eau et hydrologie 
ontinentale 39/58



2. Isotopes et hydrologie 
ontinentale
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Isotopes et re
y
lage 
ontinental
◮ Questions

◮ Quel impa
t des pro
essus hydrologiques de surfa
e sur la
omposition isotopique de l'eau?
◮ Quelles informations sur l'hydrologie 
ontinentale?

◮ Outil: modèle d'hydrologie 
ontinentaleSECHIBA/ORCHIDEE
◮ version AR4 
ouplable à LMDZ

PEwTEs
S

M

E

D

Ps

R

eaux souterraineseaux de surfa
e rivières2. Isotopes de l'eau et hydrologie 
ontinentale 41/58



Evaluation d' LMDZ-ORCHIDEE-iso
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Re
onstru
tion du bilan hydrologique desurfa
e par les isotopes
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Re
onstru
tion du bilan hydrologique desurfa
e par les isotopes
D

ET

E T
R

P

Pt

◮ si hypothèses simples:{δ18Osol , δ18Op, T, rh}⇐⇒
EP

◮ expérien
e �modèle parfait�
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re
onstruit par les isotopes:E/P (%)

Simulé par LMDZ-ORCHIDEE
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Apports des isotopes aux problèmesd'hydrologie de surfa
e
◮ pro
essus hydrologiques de surfa
e:

◮ se
ond ordre pour les 
ompositions atmosphériques
◮ fort impa
t sur les réservoirs 
ontinentaux

◮ en retour:
◮ estimation des bilans d'eaux 
ontinentaux par méthodesisotopiques
◮ 
ontrainte de paramétrisations

◮ perspe
tives: développement des réseaux internationaux:
◮ MIBA (sol, tiges, feuilles, vapeur),
◮ GNIR (rivières),
◮ IGLASS/TWIN (eaux de surfa
e et souterraines)
◮ maximum d'information en 
omparant la 
omposition dansdi�érents réservoirs sur un site donné2. Isotopes de l'eau et hydrologie 
ontinentale 46/58



3. Isotopes et variations du 
limat
◮ Qu'enregistrentles isotopes dansles tropiques?

◮ e�et de latempérature/pré
ipitation?
◮ LMDZ-iso pourles 
limats passés Groenland

Tibet

Antarctique

Thompson et al 2000

du Sud
Amerique

3. Isotopes de l'eau et variations du 
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LMDZ-iso au LGM (21 000 ans)températures de surfa
e de l'o
éan CLIMAP
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LMDZ-iso zoomée sur l'Amérique du Sud
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Qu'est-
e qui 
ontr�le les variationsisotopiques dans les tropiques?
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◮ Amount e�e
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haque 
limat
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Re
onstitution des variations passées del'a
tivité 
onve
tive
◮ expérien
e �modèle parfait�

−8

−6

−4

−2

−1

−0.5

1

0.5

2

4

6

8

mm/jour


hangement de δ18Opsimulé au LGM simulée sur 1979-2007à l'é
helle inter-annuellepente a
tuelle P-δ18Op

simulé par LMDZ

Changement de pré
ip LGM-a
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Bilan sur les isotopes au LGM
◮ δ aux p�les: marqueur de la température polaire
◮ d-ex
ess aux p�les:

◮ marqueur de la température des zones sour
es?
◮ mais GCMs simulent mal valeurs plus basses au LGM

◮ δ dans les Tropiques:
◮ δ marqueur de l'a
tivité 
onve
tive
◮ mais GCMs simulent mal valeurs plus basses au LGM

◮ informations données par un 3e tra
eur isotopique: l' H172 O?
3. Isotopes de l'eau et variations du 
limat 52/58



L'H172 O: un nouveau tra
eur isotopiqued-ex
ess = δD − 8 · δ18O17O-ex
ess = 106 · (ln(

δ
17O1000 + 1) − 0.528 · ln(

δ
18O1000 + 1))

◮ mesures à Vostok →

◮ 
ontr�les de l'17O-ex
ess? (Risi,Landais, Bony, Masson-Delmotte, Jouzelet Vimeux, a

epté, JGR)
◮ perspe
tives: meilleure
ouverture spatiale des données,simulations LMDZ

Landais et al 2008
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Con
lusion
E

T réévaporationdrainage
re
y
lage 
ontinental


ontinenttropi
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ontinent

y
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paléo-
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Perspe
tives (1/4): nouvelles données
◮ données satellites de δD dans la vapeur:

◮ SCIAMACHY (Frankenberg et al 2009): vapeur 
ou
he limite
◮ TES (Worden et al 2007): vapeur 700hPa
◮ IASI (Herbin et al 2009): moyenne troposphère
◮ ODIN (Urban et al 2007), ACE (Nassar et al 2008), MIPAS(Payne et al 2007): haute troposphère-basse stratosphère

◮ données in-situ de δD et δ
18O dans la vapeur parspe
tros
opie laser

E
T

drainage
re
y
lage 
ontinental détrainementas
endan
e lenteovershoot tropopause

réévaporationruissellement
grande é
hellesubsiden
eintrusionssè
hes
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Perspe
tives (2/4): water tagging
◮ water tagging: outil diagnostique très prometteur,
omplémentaire des isotopes

◮ dans LMDZ: 
ontr�les de l'humidité atmosphérique: traçagepro
essus sour
e d'humidité
◮ dans ORCHIDEE: 
omposante 
ontinentale du 
y
le de l'eau:ex: variations des débits des �euves, r�le de l'irrigation...

E
T

drainage
re
y
lage 
ontinental détrainementas
endan
e lenteovershoot tropopause

réévaporationruissellement
grande é
hellesubsiden
eintrusionssè
hes
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Perspe
tives (3/4): évaluation de la réponsedes modèles aux variations du 
limat
◮ évaluation de 
ette réponse par 
omparaison auxenregistrements isotopiques: ex: ar
hives de pre
ipitation
◮ bient�t les isotopes dans le modèle 
ouplé de l'IPSL

⇒ simulation de la 
omposition isotopique dans di�érentstypes d'enregistrements:
◮ 
ellulose des arbres ave
 LMDZ-ORCHIDEE
◮ sédiments marins quand 
ouplage ave
 l'o
éan

Con
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Perspe
tives (4/4): évaluation deparamétrisations
◮ isotopes sensibles à pro
essus peu 
ontraints dans lesparamétrisations:

◮ réévaporation de la pluie
◮ partition drainage/ ruissellement/ évaporation de sol nu/transpiration

⇒ méthodes observationnelles d'évaluation desparamétrisations physiques par les isotopes?
◮ projet d'inter
omparaison de GCMs (SWING)
◮ isotopes dans exer
i
es d'inter-
omparaisons plus 
ontraints(ex: modèles 1D for
és par observations sur sitesinstrumentés)?Con
lusion et perspe
tives 58/58
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