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||||L'image du jour : Simulation IPSLCM4 (CPL34K, ann�ees 41-50) del'�evolution saisonni�ere de l'anomalie de temp�erature au niveau de l'�equateur(moyenne 2N-2S, longitude en absisse et mois en ordonn�ees). A omparer �ala limatologie en page 3. ||||Editorial - Dans le dernier num�ero, boul�e en janvier 2002, nous expliquionsque le ouplage entre le mod�ele atmosph�erique (LMDZ) et les surfaesontinentales (ORCHIDEE) et o�eaniques (ORCALIM) �etait r�ealis�e, d'unpoint de vue informatique. Le printemps suivant a pourtant �et�e diÆile.Les premiers r�esultats �etaient tr�es d�eevants, ave des strutures irr�ealistessur les o�eans tropiaux notamment. Beauoup suspetaient la omposanteatmosph�erique. Le bug �etait en fait �a l'interfae.Les premi�eres simulations oupl�ees orrig�ees, juste avant l'�et�e, ont �elair�e en�nd'un large sourire les mines tendues de eux qui avaient le plus ontribu�e esdeux derni�eres ann�ees �a la mise au point du mod�ele, ave par exemple une tr�esbonne simulation du yle saisonnier des temp�eratures de surfae de l'o�ean(l'image du jour), même dans l'Atlantique. Ce num�ero fait une large part �a esaspets oupl�es et aux d�eveloppements r�eents, dans LMDZ, qui ont ontribu�e�a e su�es. F.H



1 Atualit�ePetite histoire du oupl�e IPSLCM4La phase de mise au point informatique s'estav�er�ee diÆile, ave des mod�eles enore malrod�es, des grilles di��erentes pour l'o�ean et lesontinents sur lesquelles Olivier Marti a beauoupsu�e, des sous-mailles dans l'atmosph�ere (ontinents,o�eans, glaes ontinentales et banquises), et uner�e�eriture de l'interfae au niveau de la ouhelimite de surfae par Laurent Fairhead et Jean-Louis Dufresne. Nous esp�erions touher au but �a la�n de l'automne 2001 grâe �a l'aboutissement duouplage informatique ave les surfaes ontinentales(ORCHIDEE). C'�etait, omme souvent, un peuoptimiste.Les premiers r�esultats oupl�es LMDZ/ORCALIM/ORCHIDEE allaient s'av�erer tr�es d�eevants, don-nant par exemple des strutures tropiales erron�ees.Lors de la r�eunion du pôle mod�elisation �a Trouville,la suspiion se portait �evidemment sur l'atmosph�ere.Evidemment puisque le mod�ele d'o�ean for�e par deslimatologies de ux �etait bon. Evidemment, saufqu'on aurait pu dire la même hose de l'atmosph�ereet que le bug (un bel insete, purement informa-tique), �etait �a l'interfae. Sous la pression des suspi-ieux, on se laisse onvainre. On a don mis en plaedes \task fores" (le mot a �et�e employ�e sans rire �aTrouville) pour regarder et am�eliorer les tensions devents du mod�ele par exemple.Les r�eunions de es petits groupes de travailont eu lieu. Mais, plus les regards s'aÆnaient,moins il devenait �evident que les hamps du mod�eled'atmosph�ere �etaient en ause. Il y avait desd�efauts, bien sûr. Mais '�etait globalement mieuxque e qu'on avait lors des exp�erienes de ouplagespass�ees, ave LMD5 ou ave la version LMDZ.3.2utilisant la onvetion de Tiedtke. Des tensionsde vent trop fortes ? Compar�ees �a ERS, oui. Maisen hangeant de jeu de donn�ees, ave QSCAT, �adevenait moins lair. De toute fa�on, es disussions�etaient avant tout hors sujet au sens o�u les d�efautsvenaient don d'un bug �a l'interfae. Il a fallu quePasale Braonnot se onvainque que les r�esultatsde l'atmosph�ere n'�etaient pas en ause pour qu'aveOlivier Marti ils mettent la main sur le bug... Enquelques minutes.Cette histoire a eu des retomb�ees positives : lapression mise sur le mod�ele d'atmosph�ere a faitpasser enore un ap dans la qualit�e des r�esultats.

Jean-Louis Dufresne, entr�e dans la bouleau printemps, s'est attaqu�e brutalement �a laonservation de l'�energie. Il a olmat�e les br�ehesune par une, en ommen�ant par la plus grosse :un bug sur la r�e�evaporation des nuages qui faisaitque la r�eation des nuages refroidissait en moyennel'atmosph�ere au lieu de la r�ehau�er !Un travail important a �egalement �et�e r�ealis�esur le for�age radiatif des nuages. L'intrudutiondu sh�ema de oneption de Kerry Emanuel parJean Yves Grandpeix et Sandrine Bony am�eliorerla r�epartitions des pr�eipitations dans les tropiques,avait en même temps d�eteriorer le for�age radiatifdes nuages. En partiulier, les nuages onvetifs dansles tropiques n'�etaient pas du tout suÆsammentvisibles (for�age radiatif ondes ourtes beauouptrop faible). Le probl�eme a �et�e en grande partier�esolu en introduisant le sh�ema de nuage propos�epar Sandrine Bony et Kerry Emanuel (2001,J. Atmos. Si., f. plus loin dans e num�ero).Un point important : les d�eveloppements deLaurent Li sur les nuages de ouhe limite pourle oupl�e pr�e�edent, ave LMDZ.3.2, permettentd'avoir �egalement un for�age radiatif orret sur lesbords est des o�eans, e qui n'est pas habituel.Il y a eu aussi, dans le mod�ele, tout un tasde petits ajustements que Ionela Musat a test�esm�ethodiquement, tout en d�eveloppant de nouveauxatlas �a partir des outils et maquettes fournis parPatrik Brokmann. Sandrine Bony a a�el�er�e d'unbon fateur 2 le mod�ele en vetorisant le sh�emade onvetion. Laurent Fairhead, dans le temps quilui reste, a absorb�e toutes es modi�ations dans lesversions distribu�ees du mod�ele et apport�e son aidepr�eieuse, au oup par oup.Cette histoire ne doit pas oulter elle duouplage ave la himie, qui avait abouti �a deuxbranhes parall�eles de LMDZ : branhe \oupl�ee"(elle disut�ee ii) et branhe \historique" (elle uti-lis�ee pour la himie et appel�ee aussi LMDZT). Cesdeux branhes vont être tr�es prohainement r�euniesdans LMDZ4. Ce mod�ele partira de la branhe\oupl�ee" en lui ajoutant les d�eveloppementssp�ei�ques pour la himie. Il faudra entre autres in-lure le transport des traeurs par le sh�ema onve-tif de Kerry Emanuel. Marie-Ang�ele Filiberti est surl'a�aire.Pour eux qui se sont battus ave e mod�eleoupl�e depuis deux ou trois ans, 'est e�etivementl'aboutissement d'un e�ort qui a pu parâ�tre longet fastidieux. Pour LMDZ, 'est en 1990, en laroyale abbaye de Fontevraud, que nous d�eidâmesolletivement de bâtir un nouveau mod�ele de limatsur e qui n'�etait enore qu'une r�e�eriture dunoyau dynamique, utilis�ee jusque l�a essentiellementsur Mars et sur Titan. Cette histoire l�a aussia �et�e parsem�ee d'embuhes, de revirement et2



de hausse-trapes. Mais oh�erene, t�enait�e etdynamisme, triomphent �nalement assez failementdes osillations erratiques g�en�er�ees par les quelquestehnorates et suspiieux qui nous entourent. Sousr�eserve de savoir se donner le temps. J'en pro�tepour souligner ii le rôle qu'a eu Pasale Braonnot,pour faire qu'aboutisse �nalement e mod�ele oupl�ede l'IPSL.Le mod�ele oupl�e a �egalement largement pro�t�edes outils mis en plae par le pôle mod�elisation del'IPSL, que e soit pour la gestion des odes aveMODIPSL (Marie-Alie Foujols et, plus r�eemmentPatriia Cadule) ou pour les diagnostis ave FAST(Patrik Brokmann) et DODS.Rappel : les ouplages pr�e�edentsCouplages ave l'anien mod�ele LMD5ave un sh�ema de onvetion de type ajustement(Manabe et Kuo, f. Laval et al. 1981) et sans sh�emade v�eg�etation- Couplage ave un o�ean sans dynamique mais unephysique assez sophistiqu�e et un transport horizontald'�energie impos�e (Emmanuelle Cohen-Solal, 1997).- Couplage ave la version tropiale d'OPA en uti-lisant l'approhe de la physique d�eloalis�ee o�u lesparam�etrisations physiques atmosph�eriques sont al-ul�ees sur la grille o�eanique (Augustin Vintzileos1999, Franis Codron 2001).- Couplage global IPSLCM2 (LMD5/OPA) et si-mulations limat-arbone (Pasale Braonnot, Oli-vier Marti, Jean-Louis Dufresne, Pierre Friedling-stein, Laurent Fairhead et Laurent Bopp 1999).Couplages ave LMDZ.3.2ave la onvetion de Tiedtke et sans v�eg�etation.IPSLCM3 (ave ORCA-2Æ) a �et�e utilis�e pour dessimulations{ de 200 ans ave l'atmosph�ere �a 3.75Æx2.5Æ.{ de 1000 ans ave l'atmosph�ere �a 5Æx4Æ.Couplage atuel ave LMDZ.3.3Il inlut don la partie thermodynamique dumod�ele de surfaes ontinentales ORCHIDEE avenotamment le routage des eaux de pluies vers lesembouhures des grands euves et utilise la versionLMDZ.3.3 ave le sh�ema de onvetion d'Emanuel.Ce mod�ele IPSLCM4 est atuellement test�e enbasse (LMDZ.3.3-5Æx4Æ et ORCA-4Æ) et moyenne(LMDZ.3.3-3.75Æx2.5Æ et ORCA-2Æ) r�esolutions.||||

Fig. 1 { Evolution saisonni�ere de l'anomalie detemp�erature au niveau de l'�equateur (longitudes enabisse et mois en ordonn�ee). A omparer �a lasimulation oupl�ee IPSLCM4 en page 1. F.HCompte-rendu de la journ�ee IPSL du13 d�eembre 2002.Cette journ�ee �etait destin�ee �a pr�esenter �a laommunaut�e des herheurs IPSL le nouveau mod�eleoupl�e IPSLCM4, sa physique, son limat, savariabilit�e, et... Un ompte-rendu ave des liens versles pr�esentations est disponible �a :http://www.ipsl.jussieu.fr/~omame/IPSLCM4/IPSL-13de02/Les r�esultats analys�es �etaient eux des simula-tions CPL84 et CPL34B.� Pasale Braonnot (LSCE) a pr�esent�e les pointsd'�etudes importants (onservation de la haleuret de l'eau, nouvelle interpolation, nouveau rou-tage, r�e�eriture ouhe limite de LMDZ, d�e�nition/ �elaboration des interfaes LMDZ-ORCHIDEE +ORCALIM, failit�e d'utilisation / modipsl/ioipsl +Atlas) et les objetifs (simulations stables, am�eliorergradients �equateur-pôles, limatologie orrete, pos-sibilit�e d'�etudier la variabilit�e).� Marie-Alie Foujols (IPSL) a pr�esent�e les outils degestion autour du ode (MODIPSL).� Patrik Brokmann (LSCE) a pr�esent�e les outilsde post-traitement : ATLAS et FAST.� Gurvan Made (LODYC) a fait le point sur lesperformanes du mod�ele d'o�ean ORCA en modefor�e, et oupl�e ave di��erents mod�eles. Il a pr�esent�eaussi les prinipales diretions d'�evolution.� Fr�ed�eri Hourdin (LMD) a pr�esent�e un historiquedu mod�ele LMD, et fait le point sur les nouveaut�es dela physique du mod�ele atuel : sh�ema de onvetionde Kerry Emanuel, et...3



� Jan Polher (LMD) a pr�esent�e Orhid�ee, eninsistant sur le sh�ema de routage.� Olivier Marti a pr�esent�e quelques r�esultats dumod�ele oupl�e.I L'apr�es-midi a �et�e onsar�e �a des analyses plus�nes des r�esultats.Ces r�esultats avaient �et�e mis sur le web avantla r�eunion, et un nombre important de partiipantsles avaient regard�es, en partiulier des personnesne partiipant pas diretement au d�eveloppementdu mod�ele, et qui apportaient un regard ext�erieurpr�eieux.Les organisateurs de la r�eunion remerienthaudement tout eux qui ont pris le temps defaire es analyses, et qui ont grandement enrihi leontenu de ette r�eunion.� R�emy Roa (LMD) : variabilit�e du ouplagee�et de serre et �evaporation dans les tropiques.Analyses sur l'e�et de serre et utilisation des souresd'humidit�e �eloign�ees dans les tropiques.� Sandrine Bony (LMD) : for�age radiatif des nuagesdans le visible.� Pasal Terray (LODYC) : variabilit�e. Mise en�evidene d'un mode num�erique au large de Durban.� Serge Janiot (LMD) : mousson afriaine.� Gerhard Krinner (LGGE). Gerhard pointe leprobl�eme du relief en Antartique qui est �a revoir, etelui des ouhes limites trop stables sur les alottes.� Hugues Goosse (UCL/ASTR) : omportementde la glae de mer. Cyle saisonnier orret enAntartique. Trop de neige sur la glae en �et�e enArtique.Les ontributions de Sandrine Bony, R�emy Roaet Serge Janiot sont reprises plus loin dans enum�ero.Prinipaux points abord�es lors desdisussions.1) Tâhes �a ahever pour la prohaineversion �a �ger d�ebut 2003 :- Conservation de l'�energie dans ORCHIDEE.- Relief Antartique et Groenland �a orriger.- Probl�eme neige sur glae de mer �a regarder (J.L. Dufresne). V�eri�ation des hamps pass�es dansoupleur pour glae de mer (O. Marti et G. Made).- Probl�eme ouhe limite stable ? Tests �a faire surle globe au total, en mode for�e.- Tests visosit�e o�ean dans les tropiques (G.Made et O. Marti) pour r�esoudre les probl�emes aularge de Durban.Une fois es orretions faites, on lane en pa-rall�ele des simulations �a basse (ORCA4xLMD7245)et moyenne (ORCA2xLMD9671) r�esolution.Ce qui fut fait d�ebut avril [NDLR℄.

2) FormationsPlusieurs personnes ont demand�e des formations�a e nouvel outil de reherhe.Le Pôle de mod�elisation va organiser avant l'�et�eune journ�ee de formation aux outils d'analyse.Marie-Alie Foujols, Patrik Brokmann, LaurentFairhead et Claire L�evy prennent �a en main.A l'automne, il est pr�evu d'organiser uneformation sur le mod�ele Syst�eme Terre.3) Simulations de r�ef�erene.La disussion a permis de d�egager les simulationsde r�ef�erenes suivantes qui seront faites par l'IPSL.- Simulation atmosph�ere for�ee AMIP ;- Contrôle oupl�e ave gaz �a e�et de serre au niveauatuel ;- Contrôle oupl�e ave gaz �a e�et de serre au niveaupr�e-industriel ;- S�enario type CMIP2 et SRES A2 (CO2 +1% paran).4) Organisation autour des analyses.Des groupes de travail avaient fontionn�e pen-dant la mise au point, en partiulier sur les tropiques.Le plus simple dans l'imm�ediat est d'utiliser la listede di�usion \plipsl" (mailto :plipsl�ispl.jussieu.fr),et mettre des identi�ants permettant un tri rapide([tropiques℄, [glae℄, [enso℄). Si un sujet devient im-portant, il sera toujours temps de r�eer une liste dedi�usion sp�ei�que. |||| Olivier Martiolivier.marti�ea.fr2 Evolutions du mod�ele etaspets informatiquesA suivre...
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3 Appliations limatiquesSimulation des pal�eolimatsLa simulation des pal�eolimats est en fait foa-lis�ee sur les p�eriodes r�eentes de la vie de la Terre,pour des raisons �evidentes : on dispose de donn�eesde meilleures qualit�es, plus nombreuses et mieuxdat�ees. Ainsi les p�eriodes lefs du Quaternaire : l'Ho-lo�ene moyen (il y a 6000 ans), le dernier maxi-mum glaiaire (il y a 21 000 ans) ou l'entr�ee englaiation (il y a 115 000 ans) ont �et�e largementmod�elis�ees, en partiulier ave LMD5 et mainte-nant ave LMDZ-ORCA-LIM. Une p�eriode bien plus�eloign�ee a beauoup exit�e la ommunaut�e sien-ti�que, il s'agit du N�eoprot�erozo��que (800-600 mil-lions d'ann�ees), seonde phase glaiaire que la Terreait onnue. En e�et, urieusement, alors que le so-leil jeune �emettait un rayonnement plus faible, pen-dant les 4 premiers milliards d'ann�ees, le limat dela Terre semble avoir �et�e tr�es haud, ave une seulephase glaiaire : la glaiation huronienne, il y a 2.4milliards d'ann�ees. La glaiation N�eoprot�erozo��quea l'avantage d'être mieux doument�ee que les gla-iations huroniennes et en partiulier, on peut luiassoier des pal�eog�eographies. (Figure 2)

Fig. 2 { Couverture neigeuse moyenne annuelle (m).Les inq derni�eres ann�ees de simulation �a l'�equilibreont �et�e utilis�ees.Une des �enigmes de ette glaiation r�eside dansle fait que les preuves de s�ediments glaiaires

Fig. 3 { Sensibilit�e de l'insolation moyenne annuelleau sommet de l'atmosph�ere �a l'obliquit�e (anglede l'axe de rotation de la Terre ave le plan del'�eliptique). Les valeurs de l'obliquit�e test�ees sont23.5Æ(en vert), 60Æ(en rouge) et 90Æ(en noir).(tilites) se trouvent �a basse altitude et basselatitude. Assez vite, dans les ann�ees 70, GeorgeWilliams avait propos�e qu'une fa�on �el�ementairede r�esoudre e paradoxe �etait de supposer quel'obliquit�e terrestre �etait alors plus �elev�ee, e quionduisait, en e�et, �a une insolation plus forte auxpôles qu'�a l'�equateur (Figure 3). Dans un projetpluridisiplinaire �nan�e par Elipse, deux �equipes,par des approhes ind�ependantes, ont prouv�e queette hypoth�ese �etait sans doute erron�ee.Benjamin Levrard et Jaques Laskar (2003) ontmontr�e que le m�eanisme de frition limatiqueens�e permettre �a l'obliquit�e de passer de valeurs�elev�ees �a la valeur atuelle avait �et�e largementsurestim�e et qu'il �etait, en r�ealit�e, bien trop faiblepour expliquer une telle variation1. Parall�elementnous avons utilis�e LMDZ oupl�e �a un o�ean desurfae pour montrer qu'en for�ant le mod�elepar deux pal�eog�eographies orrespondant aux deuxgrandes phases glaiaires du N�eoprot�erozo��que, lelimat simul�e �etait inompatible ave les preuvesde tr�es larges glaiations type \Snowball Earth", enpartiulier �a ause du yle saisonnier tr�es importantqui tient aux fortes valeurs d'obliquit�e. Pour lapremi�ere phase glaiaire (750 Ma Sturtienne),�a ause de la position tropiale des ontinents(Figure 2a), et aspet n'est pas r�edhibitoire et lasimulation donne en e�et une glaiation massivedu type snowball Earth. Par ontre, pour laseonde phase glaiaire (580 Ma Varangienne), laglaiation ne peut s'�etendre aux moyennes latitudes1publi�e en 97 dans la revue Nature5



de l'H�emisph�ere sud (Figure 2b).

Fig. 4 { Simulation des alottes de glaes qui ontpeut être reouvert le superontinent Rodinia il y a750 Ma. 300 ka de simulations du mod�ele de glaesont n�eessaires pour atteindre l'�equilibre ave lelimat impos�e et simul�e par le mod�ele LMDZ.On a �egalement montr�e qu'en for�ant unmod�ele de glae (elui de C.Ritz, LGGE) ave unesimulation limatique ayant omme onditions auxlimites : une obliquit�e de 23Æ, un taux de CO2de 345 ppm, la pal�eog�eographie de 750 Ma ainsiqu'une plus faible valeur de la onstante solaire(�6%) li�ee �a un soleil plus jeune, il �etait possiblede simuler e qu'Ho�mann a appel�e une SnowballEarth (Figure 4).Elipse Environnement et Climat du Pass�eHistoire et Evolution Programme du CNRS SDUSDV et SHSDonnadieu et al., GRL, 2002Donnadieu et al., EPSL, 2003Ho�mann et al., Siene, 1998.||||Yannik Donnadieutiphe�lse.salay.ea.frSimulation du hangement limatiquedans l'H�emisph�ere SudIntrodutionLes enregistrements de temp�erature de surfaedes stations m�et�eorologiques situ�ees sur la p�eninsule

Antartique ont r�ev�el�e que ette r�egion a onnu unfort r�ehau�ement depuis le d�ebut des ann�ees '50. Ceph�enom�ene est fortement souponn�e d'être �a l'ori-gine de l'e�ondrement d'une partie importante dela plate-forme de Larsen B. Ce r�ehau�ement r�eentde l'Antartique onstitue un des signaux du hange-ment limatique les plus importants d�epassant d'unordre de grandeur le signal du hangement global.Au ontraire, les autres r�egions du ontinent An-tartique, notamment la ôte Est ou le pôle Sud,semblent avoir onnu un l�eger refroidissement durantla même p�eriode. Ces hangements limatiques au-tour de l'Antartique peuvent re�eter l'inuene dehangements de irulation atmosph�erique globale(�ev�enements ENSO, mode annulaire austral,...) aussibien qu'un e�et des interations o�ean-atmosph�ere-glae de mer loales.Les m�eanismes �a l'origine de e r�ehau�ementrapide de la p�eninsule Antartique ontrastant avele l�eger refroidissement du Pôle Sud et de la ôteEst du ontinent Antartique ne sont pas enoretotalement ompris et font l'objet de d�ebats. Leshangements de irulation atmosph�erique assoi�esaux ututations du mode annulaire austral ouli�es aux �ev�enements ENSO exerent une inueneimportante sur le limat de la p�eninsule Antartiqueet notamment sur les variations de la temp�eraturede surfae. Mais des modi�ations de la irulationo�eanique ou des arat�eristiques de la glae demer, ainsi que leurs interations ave l'atmosph�eresont aussi sueptibles de ontribuer �a es tendanesobserv�ees.Les mod�eles de irulation g�en�erale oupl�es sontouramment utilis�es pour �etudier les m�eanismesqui ontrôlent le limat moyen mais aussi savariabilit�e. Ils permettent par ailleurs de reherherles m�eanismes intervenant dans es hangementslimatiques li�es aux perturbations anthropiques.N�eanmoins dans leur grande majorit�e, es mod�elespr�esentent des erreurs syst�ematiques importantesaux hautes latitudes, notamment dans l'h�emisph�ereSud. Ces mod�eles sous-estiment aussi largement lavariabilit�e interannuelle dans l'h�emisph�ere Sud au-dessus de l'o�ean Austral et de l'Antartique. Mêmeles mod�eles apables de reproduire les hangements�a grandes �ehelles de la temp�erature observ�es auours du vingti�eme si�ele ne peuvent enore simulerorretement les hangements r�egionaux autour dela p�eninsule Antartique.Dans e ontexte nous avons analys�e le limatdans l'h�emisph�ere Sud donn�e par la seonde versiondu mod�ele oupl�e atmosph�ere (LMD5)-o�ean-glaede mer (OPA-ICE) de l'IPSL (IPSLCM2). Nousavons port�e un int�erêt partiulier �a ette r�egionde la p�eninsule Antartique. En�n nous avonsexamin�e la apait�e du mod�ele �a reproduire leshangements r�egionaux observ�es dans ette r�egion.6



Fig. 5 { Deux premiers modes dominants (EOF) de la variabilit�e interannuelle du g�eopotentiel �a 500 hPa moyen enhiver dans la simulation de ontrôle (240 ans)

Fig. 6 { Vent zonal �a 200 hPa moyen en hiver dans la simulation de ontrôle (240 ans) et les r�eanalyses NCEP(m/s)

Fig. 7 { Asym�etries zonales du g�eopotentiel �a 500 hPa moyen en hiver dans la simulation de ontrôle (240 ans)et les r�eanalyses NCEP (m) 7



Fig. 8 { Changements de la temp�erature de surfaeen moyenne annuelle sur la p�eriode 1950-2000 dansla simulation senario (oC/100 ans)Deux simulations de 240 ans ont �et�e r�ealis�eesave e mod�ele : une simulation de ontrôledans laquelle la onentrations en dioxyde dearbone sont maintenues �a leur niveau pr�eindustrielet une simulation de s�enario dans laquelle lesonentrations de gaz �a e�et de serre �evoluentsuivant le senario SRES98 A2 �etabli par l'IPCC.Le limat de l'h�emisph�ere SudLes arat�eristiques majeures de la irulationatmosph�erique et du limat de l'h�emisph�ere Sudsont simul�ees orretement par e mod�ele de basser�esolution. Le vent moyen �a 200 hPa en hiver(Juillet) simul�e et observ�e (r�eanalyses NCEP) estpr�esent�e sur la �gure 6. Sur toute la zone s'�etendantde l'o�ean Pai�que �a l'o�ean Indien, le vent moyen�a 200 hPa en hiver (Juillet) est bien reproduitpar le mod�ele (�gure 6). Le maximum situ�e entre120ÆE et 120ÆW autour de 30ÆS a une amplituder�ealiste entre 45 et 50 m/s. La p�en�etration surl'o�ean Pai�que vers 60ÆS au niveau de la Nouvelle-Z�elande du jet polaire est aussi bien repr�esent�ee.L'erreur syst�ematique majeure apparâ�t au-dessusde l'Atlantique o�u on trouve un jet subpolaire intenseirr�ealiste.Les asym�etries zonales du g�eopotentiel �a 500hPa sont for�ees prinipalement par les asym�etriesdu ontinent Antartique et par les asym�etries dela r�epartition ontinent-o�ean (�gure 7). Elles sontdomin�ees tout au long de la saison par un nombred'onde 1. La struture des ondes stationnaires etleurs amplitudes sont tr�es bien simul�ees malgr�e lebiais notable sur le bassin Atlantique vers 40oS. Cesgrands traits de la irulation varient au ours dela saison mais beauoup plus faiblement que dansl'h�emisph�ere Nord.Les deux simulations (ontrôle et s�enario)pr�esentent aussi des modes de variabilit�e inter-

annuelle de la irulation dans l'h�emisph�ere Sudr�ealistes (�gure 5). Ces strutures de variabi-lit�e grande �ehelle sont extraites par une ana-lyse EOF appliqu�ee aux variations interannuellesdu g�eopotentiel �a 500 hPa en hiver (JJA). Lemode dominant est le mode annulaire austral. Ild�erit les variations du gradient m�eridien moyende pression entre les hautes et moyennes lati-tudes. Des asym�etries zonales de nombre d'onde 3sont superpos�ees �a e gradient m�eridien moyen. Lat�el�eonnetion entre le Pai�que tropial et les lati-tudes extratropiales, souvent appel�e mode Pai�South Ameria est la seonde struture majeure devariabilit�e grande �ehelle. Ces modes dominants sontidentiques dans les deux simulations. Le for�age an-thropique ne modi�e pas la struture spatiale desmodes de variabilit�e et auun mode de variabilit�enouveau n'apparâ�t.Le hangement limatique dansl'h�emisph�ere SudSahant que les grandes arat�eristiques dulimat de l'h�emisph�ere Sud sont bien reproduitespar le mod�ele de l'IPSL nous supposons que lar�eponse grande �ehelle du syst�eme limatique aufor�age anthropique soit plausible. D'autre partle limat simul�e sans perturbation ext�erieure eststable, la simulation de ontrôle ne ontenant pas ded�erive signi�ative, au ontraire de la simulation des�enario qui pr�esente une augmentation importantede la temp�erature globale. Ainsi les m�eanismesdu hangement limatique simul�e en Antartiquepeuvent être �etudi�es �a l'aide de es simulations.La distribution spatiale du hangement destemp�eratures de surfae simul�ees au ours de lap�eriode 1950-2000 sugg�ere que le mod�ele peut ap-turer les hangements r�egionaux en Antartique (�-gure 8). En e�et omme le montrent les obser-vations, le r�ehau�ement important autour de lap�eninsule Antartique est oppos�e �a des hangementsplus faibles, ou même un refroidissment.La �gure 10 donne l'�evolution temporelle deshangements de temp�erature sur une bande zonaleentr�ee �a 70oS sur la p�eriode 1900-2100 par rapport�a la limatologie �etablie entre 1860 et 1899. Cette�gure met en �evidene la apait�e du mod�ele �areproduire les hangements rapides et ontrast�esautour de l'Antartique. Apr�es 1950 la r�egion situ�eeautour de 50oW se r�ehau�e rapidement.Les temp�eratures de ette r�egion onnaissentdon une forte tendane positive. Mais lestemp�eratures de surfae autour de l'Antartiquesubissent aussi une variabilit�e interannuelle etd�eennale importante dont la distribution spa-tiale est en bon aord ave les observations. Ler�ehau�ement de la p�eninsule Antartique s'est a-8



Fig. 9 { Changements d'�etendue de glae de mer enmoyenne annuelle sur la p�eriode 1950-2000 dans lasimulation senario (%/100 ans)

Fig. 10 { Evolution des anomalies de temp�eraturede surfae �a 70oS en moyenne annuelle sur la p�eriode1900-2100 dans la simulation senario (K)ompagn�e d'une r�edution de l'�etendue de glae demer et d'une diminution de la dur�ee de la saison desglaes. Cette r�egion onnâ�t la plus forte orr�elationentre temp�erature de surfae et glae de mer �a la foisdans les observations et la simulation. Le mod�ele re-produit orretement le retrait de la glae de merautour de la p�eninsule Antartique (�gure 9). Al'Est de la mer de Weddell l'extension de la glaede mer augmente simultan�ement ave la r�edutiondes temp�eratures de surfae.||||S�ebastien Conil, Claudio Menendezsebastien.onil�lmd.jussieu.frmenendez�at1.fen.uba.ar

4 Etudes de proessus etparam�etrisationsNouveau sh�ema de nuagesL'introdution de la param�etrisation de la onve-tion de Kery Emanuel et la pr�eparation du oupl�eIPSLCM4 ont �et�e l'oasion d'un retour �a larepr�esentation des nuages dans le mod�ele.Dans les mod�eles de irulation g�en�erale, lapr�edition de la ouverture nuageuse et de l'eauondens�ee est un probl�eme sous-maille. Dans lemod�ele LMDZ (omme dans nombre de GCMs),es param�etres sont pr�edits �a partir de l'eau totale(vapeur + liquide + solide) moyenne dans la maille,q, et de l'humidit�e �a saturation, qsat, deux variablesgrande-�ehelle du mod�ele.Pour e faire, on se donne a priori une r�epartitionsous-maille de l'eau sous forme d'une fontionde distribution2 P (q) telle que R10 P (q)dq = 1.
P(q)

qq q

σ

satLa fration nuageuse f , surfae ouverte pardes humidit�es totales sup�erieures �a l'humidit�e �asaturation (zone gris�ee sur la �gure), et l'eauondens�ee q se alulent failement :f = Z 1qsat P (q)dq et q = Z 1qsat(q � qsat)P (q)dqOn utilise des distributions relativement simplesd�ependant d'un seul param�etre de largeur �. Qua-litativement et intuitivement, des valeurs grandesdu rapport r = �=q orrespondent �a des situationsplutôt umuliformes (nuages isol�es entour�es de sub-sidenes s�ehes) alors que les r faibles orrespondent�a des situations plutôt stratiformes ave peu demouvements vertiaux. Dans le mod�ele, e rapportr = �=q s'appelle ratqs.Le mod�ele statistique de nuages de LMDZ �etaitjusque-l�a bas�e sur des PDFs arr�ees (Le Treut etLi, 1991, em Clim. Dyn., 26 :175-187). Dans lesversions r�eentes du mod�ele, la demi-largeur �etaitimpos�ee omme une fontion de la pression avedes valeurs plus �elev�ees en haut qu'en bas. Cettedistribution �etait utilis�ee �a la fois pour pr�edireles param�etres utiles au rayonnement (ouverture2En anglais : PDF = Probability Density Funtion9



Fig. 11 { For�age radiatif (W m �2) ondes ourtes(SW) au mois de janvier pour des simulations avel'anien et le nouveau sh�ema de nuages et donn�eesERBE. Il s'agit de simulations de trois ans sur SSTlimatiques e�etu�ees par Ionela Musat (CIV0 etZOR2 pour les intimes).nuageuse et ontenu en eau des nuages) et pouraluler le taux de hau�age li�e aux proessus deondensation, et la pluie assoi�ee.Pour essayer de rendre ompte du ouplage entremouvements vertiaux sous-maille et distributiondes nuages, on a dans un premier temps impos�eune distribution modi��ee pour les as onvetifs.On impose que la largeur de la distribution soitpropotionnelle �a la di��erene entre le ontenu en eaupr�es de la surfae (sens�ee être repr�esentative de l'eaudans le nuage) et l'eau dans la maille onsid�er�ee.Malgr�e ette adaptation, qui permet d'augmenterla largeur des distributions sp�ei�quement sur lesr�egions onvetives, le mod�ele a beauoup de mal�a simuler un for�age radiatif visible signi�atif dansles r�egions onvetives tropiales, notamment sur lesontinents.Devant e onstat, nous avons au printempsdernier, pouss�e les modi�ations un ran plus loinen inluant le sh�ema propos�e par Bony et Emanuel(2001, J. Atmos. Si.). Ce sh�ema utilise toutd'abord des PDFs log-normales g�en�eralis�ees. Quandon les borne en 0 omme sur la petite �gure i-dessus,es PDFs sont, omme les PDFs arr�ees, d�etermin�eespar un seul param�etre.En revanhe, elles permettent d'utiliser deslargeurs arbitrairement grandes (ave les PDFsarr�ees, si on veut ne pas avoir d'eau n�egative, ilfaut prendre � < q, e qui onduit d'ailleurs �a

Fig. 12 { Moyenne zonales des for�ages radiatifsondes ourtes (SW) pour des simulations avel'anien et le nouveau sh�ema de nuages et donn�eesERBE.une absene d'eau nuageuse d�es que l'eau moyennedans la maille est en-dessous de la moiti�e de savaleur �a saturation). Le fateur d'assym�etrie dees distributions rô�t ave le rapport r = �=qe qui orrespond bien �a e qu'on observe dans latroposph�ere moyenne dans les r�egions onvetives :une forte variabilit�e de l'eau sous-maille assoi�ee �aune forte assym�etrie de la distribution.Dans la nouvelle version de LMDZ, on a en faitmaintenant deux traitements assoi�es grossi�erement�a deux types de nuages :{ Les nuages stratiformes sont trait�es omme avant(�a la forme de la PDF pr�es) �a la fois pour leurs e�etsthermodynamiques et radiatifs ave une largeurimpos�ee r = f(p) (en pratique e sh�ema est ativ�epartout).{ Pour les nuages onvetifs, seul l'e�et radiatifest alul�e �a partir des PDFs, tenant ompte dufait que la thermodynamique de la ondensation etla pr�eipitation sont d�ej�a alul�ees par le sh�emaonvetif. Pour ette partie, on adopte ompl�etementl'approhe de Bony et Emanuel : au lieu d'imposerla largeur de la distribution, on herhe la largeurqui permet d'obtenir l'eau ondens�ee dans le nuage,pr�edite par le sh�ema de onvetion. Le ouplageentre dynamique sous-maille et e�et radiatif desnuages est don nettement plus pouss�e.On pr�esente sur la �gure 11 des artes du for�ageradiatif (di��erene entre le ux absorb�e et le uxabsorb�e par iel lair) visible au mois de janvierdans les tropiques pour deux exp�erienes, l'une avel'anien sh�ema am�elior�e(PDFs arr�ees mais aveun ratqs interatif pour les mailles onvetives) etl'autre ave le nouveau, et pour les donn�ees ERBE.On montre aussi les moyennes zonales du for�age surla �gure 12, l'anien sh�ema peine �a simuler le for�ageradiatif assoi�e aux nuages onvetifs sur l'Amazonieet l'Afrique. Le nouveau sh�ema se omporte mieuxsur es r�egions. A noter dans les deux as que lesstratoumulus sur les bords Est des o�eans sont bienvisibles.A noter pour �nir que dans l'anienne versionutilisant Tiedtke, L. Li avait �egalement �et�e onduit�a rajouter un traitement sp�ei�que pour les nuages10



onvetifs. Il rediagnostiquait, pour le rayonnement,des ouvertures nuageuses dans les as onvetifs enimposant une ouverture onstante sur la olonneonvetive, proportionnelle �a la pr�eipitaton onve-tive. ||||Fr�ederi Hourdin (LMD)Ionela Musat (LMD)Sandrine Bony (LMD)5 V�eg�etation - hydrologieINTRODUCTIONCette fois la rubrique est enti�erement d�edi�ee �a l'hy-drologie ave une ontribution sur les irrigations enInde (Patriia de Rosnay et al.), la deuxi�eme surles inondations (Anne-Charlotte Vivant et Jan Pol-her), et la troisi�eme sur les premiers pas vers l'in-trodution des zones humides (wetlands en Anglais ;Arthur Greene et Nathalie de Noblet-Duoudr�e), letout bien sûr dans ORCHIDEE. Tous es travauxn'en sont enore qu'�a leurs d�ebuts et ne sont donpas install�es en standard dans le ode.Quelques informations ompl�ementaires :� les r�eunions ORCHIDEE ontinuent, �a peu pr�esune fois par mois (je suis en retard sur les ompte-rendus), mais ne sont pas enore largement ouvertesar la publiation pr�esentant notre ode �a l'ext�erieurn'est pas enore soumise. Jusqu'�a ette soumission,nous avons d�eid�e de ne r�eunir que les quelques a-teurs diretement impliqu�es dans l'�eriture de e pa-pier. Mais tr�es bientôt les r�eunions s'ouvriront pluslargement.� deux ing�enieurs informatiiens nous viennenten aide depuis peu pour que le ode soitplus faile d'utilisation. Rahid Benshila (ra-hid.benshila�ipsl.jussieu.fr), �a l'IPSL, est en hargedes \benh marks" du ode. Il s'agit de mettre enplae, sur le Web et ave l'habillage suÆsant pourune utilisation faile, des jeux de simulations per-mettant de valider ais�ement haque nouvelle versiondu ode, et de la omparer �a la version pr�e�edente.Jaques Bellier (bellier�lse.salay.ea.fr), au LSCE,travaille sur le ode lui-même, pour e�aer quelquesimperfetions ou diÆult�es d'utilisation. Pour laarte de v�eg�etation par exemple, il s'agit de lui ad-joindre (dans le �hier NetCDF) sa table de or-respondane permettant de passer des types de

v�eg�etation aux types fontionnels de plantes. Pourle moment ette table de orrespondane est �eriteen dur dans l'une des routines d'ORCHIDEE e quine failite pas l'utilisation de artes di��erentes deelle qui est install�ee en standard.||||Nathalie de Noblet-Duoudr�enoblet�lse.salay.ea.frModeling experiment of irrigationover Indian Peninsula withORCHIDEEIrrigation is the main water user in the world, with61% of the water withdrawal, and 87 % of the wateronsumption (withdrawal minus return-ow) [Shik-lomanov 1997℄Many studies are devoted to the diÆult tasksof (1) olleting oherent data sets of water use andirrigation (2) analyze various aspets of the impatof irrigated agriulture on the environment : the soilsalinization, the degradation of water quality andeology, the inreasing inidene of water relateddiseases. An other important point is to assessthe impat of irrigation on the surfae energybudget and the atmospheri proesses. With thehanging limate and environmental onditions andthe inreasing water sarity, expeted in the nearfuture of this entury, this interdisiplinary topiarises today in both limate and irrigation sienti�ommunities as well as for soioeonomi purposes.Our work aims to make a preliminary investi-gation of some of these questions. Beause this ap-proah is innovative, an important part of the workpresented here is devoted to (1) ollet data sets of ir-rigation water use or requirements whih are suitablefor ontinental sale modeling studies, (2) develop amodeling infrastruture of irrigation relevant for thepurpose of the ontinental sale land surfae mode-ling with respet to irrigation time and spae saleonstraints, (3) to assess the feasibility and suitabi-lity of the implementation of an irrigation sheme ina ontinental land surfae sheme.The developed methodology is applied to asimple analysis of the numerial sensitivity of theland surfae uxes to the intensive irrigation over theIndian peninsula. It is onduted in the frameworkof the PROMISE European projet. Modelingexperiments are onduted with the land surfaesheme ORCHIDEE, at a 1 degree spatial resolutionfor a region overing the whole Indian Peninsula.11



Two years simulations, fored by the ISLSCP-I(1987-88) atmospheri data sets, are onduted, andtwo experiments are ompared, with and withoutland irrigation.The Indian Peninsula is a relevant region tomake a �rst assessment of the irrigation impaton the surfae energy budget : (i) for one it isthe most important irrigating region of the world[Shiklomanov 1997℄, (ii) for an other the landsurfae proesses are important for the limateand monsoon variability as well as for waterresoures management and sustainable development.In addition this regional ase allows to develop theirrigation modeling and validation struture in aontinental sale land surfae sheme.Appropriate irrigation data sets for use in limateand land surfae proesses study require to providea global overage of : (i) the amount of irrigationwater onsumption or requirement (ii) the irrigatedareas. FAO as well as World Resoures Institute andInternational Water Management Institute provideinformations about the irrigation by year for eahountry [World Resoures 1998℄.Based on a modeling approah, the Centerfor Environmental Systems Researh, inGermany,istheonly one today to provide a global sale dataset on irrigation at the daily time step with a �neenough resolution (0:5o� 0:5o in latitude longitude)[D�oll and Siebert 2002℄.An irrigation sheme is developed in ORCHIDEEfor the purpose of this study. It inludes threeomponents.First, irrigation requirement, I net in mm=d,is omputed, for eah grid box of the model, atthe daily time sale from (i) the FAO guideline[Smith 1992℄, (ii) the digital global map of irrigationdeveloped by the CESR (Figure 14 for IndianPeninsula) (iii) the surfae and low level atmospherionditions : I net = KCEp � Peff (1)where Ep and Peff are the potential evaporation andthe soil preipitation (both in mm=d), and KC isa rop oeÆient. Seond, the atual irrigationis omputed aording to the relative equilibriumbetween water demand and supply of eah grid ell.Two ases may be enountered : (i) when waterdemand is lower than water availability, then theatual irrigation satis�es the irrigation requirement ;(ii) when water demand is larger than water supply,as this is typially the ase in dry years, the irrigationamount is lower than the irrigation requirement.The resulting atual irrigation is withdrawed fromthe river system and aquifer reservoirs. Third, theresulting atual irrigation is added to the nearsurfae soil moisture.Figure 13 shows that the model aptures the

(a) January 1987

Latitude(b) September 1987

LatitudeFig. 13 { Zonal mean distribution (averagedbetween 65 and 900 east) of the irrigation over theIndian Peninsula, for January (a) and September (b)1987 (in mm by month). The blak line refers to theestimates of D�oll and Sieb ert (2002) ; the dashedline depits the simulation of the irrigation by themodel ORCHIDEE. The D�oll and Siebert estimatesrefer to the irrigation requirement while the modelsimulates the atual irrigation. Strong seasonnaland geographial variations in irrigation amountbetween January and September are represented inboth ORCHIDEE, for the atual irrigation, and therequirement estimates. Low moonson intensity in1987 is assoiated to strong water sarity whihleads to redue the water supply (model) omparedto the water demand (estimation).main features of the time and spae variations of theirrigation over India. In January the geographialdistribution and variations of the atual irrigationsimulated by ORCHIDEE (dashed line) is in goodaordane with the D�oll and Siebert estimatesof the irrigation water demand (blak line). InSeptember the net radiation is larger than inJanuary, partiulary in the northern part of the12



Fig. 14 { Irrigated fration of the area in perent ofeah 0:5o�0:5o pixel on the Indian Peninsula. FromD�oll and Siebert (2002).

Irrigation (mm/year)Fig. 15 { Annual mean values of the inrease oflatent heat ux versus input of irrigation for thewhole Indian Peninsula in 1987 and 1988. Largevalues of irrigation over the Indian Peninsula leadsto strong insreases in the annual mean latent heatux.Peninsula. This ontributes to higher values of thepotential evaporation than in winter and spring.Maximum values of irrigation orrespond to theIndus and Ganges basins whih are the largestirrigating regions. The model ORCHIDEE (dashedline) underestimates the amount of atual irrigationin September ompared to the estimates of theirrigation requirement. The extreme water sarityin 1987, due to a dramatially weak monsoon,explains that the estimates of irrigation requirementare larger than the simulated atual irrigation.In ontrast to 1987, the wet monsoon of 1988 isassoiated to larger water availability in the streamsand aquifer. In this ase (not shown), simulatedatual and estimated requirement of irrigation arein a better agreement than in 1987.As expeted the intensive irrigation over theIndian Peninsula leads to inrease the annualmean value of the latent heat uxes (Figure 15).

The inreased values of the latent heat uxesinuene the surfae energy budget whih in turna�ets the plant water demand through a positivefeedbak. But this feedbak results from an o� lineexperiment where the irrigation does not inuenethe preipitation rates nor the air humidity and theinoming solar radiation nor the surfae wind, as itshould be in the real world.Based on the feasibility and relevane of this pre-liminary approah, further numerial experimentswith the land surfae sheme ORCHIDEE and ou-pled to the LMD General Cirulation Model will bedevoted to study the interations and feedbaks bet-ween irrigation and limate, from regional to globalsales.Referenes :D�oll, P., and S. Siebert, 2002 : Global modeling of ir-rigation water requirement. In Water Resoures Re-searh (aepted).World Resoures, 1998 : Environmental hange andHuman health. A book by WRI, UNEP, UNPD, andthe World Bank. A guide to the global environment,New York Oxford University Press.Shiklomanov, I., 1997 : Assessement of water re-soures and water availability in the World. Stok-holm Environment Institute.Smith, M., 1992 : A omputer programme for irriga-tion planning and mangement. FAO Irrigation andDrainage Papers - 46. Agriulture Department/Landand Water Development Division. FAO - Food andAgriulture Organization of the United Nations,Rome. ||||Patriia de Rosnaypatriia.derosnay�esbio.nes.frY. Polher (LMD), K. Laval (LMD)M. Sabre (CSTB)3Les plaines d'inondations dansORCHIDEE, utilit�e de leur prise enompteObjetifsLa repr�esentation du transport lat�eral de l'eaudans les mod�eles limatiques pr�esente plusieursaspets int�eressants. En premier, elle fournit auxmod�elisateurs une m�ethode de v�eri�ation des yles3Centre Sienti�que et Tehnique du Bâtiment,Nantes13



hydrologiques simul�es : les sorties du mod�ele peuventfailement être ompar�ees aux mesures des stationsde jaugeages. En seond, le transport lat�eral del'eau inuene la onvetion o�eanique par desapports loalis�es d'eau doue aux o�eans. En�n,la migration horizontale de l'eau �a la surfae dusol a un impat sur le limat loal. Le routagede l'eau a d�ej�a �et�e introduit dans ORCHIDEE,mais les r�esultats restaient insatisfaisants pour unertain nombre de r�egions, en partiulier pour ellesomportant des plaines inondables. L'objetif demon travail est d'introduire dans le sh�ema deroutage d'ORCHIDEE la prise en ompte de eszones. Dans le adre du projet AMMA, mon �etudeest ax�ee prinipalement sur le euve Niger.Prinipe de la mod�elisationMod�elis�e sans prise en ompte des plainesinondables, le d�ebit du Niger augmente de lasoure �a l'embouhure. Les mesures montrent auontraire une diminution importante du d�ebit et und�ealage du pi de rue. Cei est la ons�equenede l'�evaporation intense et du stokage/d�estokaged'importants volumes d'eau dans les plaines inon-dables. Ces deux e�ets ont �et�e mod�elis�es grâe �a une�equation �a deux param�etres : le premier onerne letransfert d'une partie de l'eau ontenue dans le euvevers le sol, e qui va permettre de diminuer le d�ebitet de favoriser l'�evaporation ; le deuxi�eme provoquele stokage temporaire d'une partie de l'eau ontenuedans le euve, e qui va onduire �a un d�ealage du pide rue. Les volumes d�epla�es sont alul�es ommedes fontions lin�eaires des variations de d�ebits entredeux instants ons�eutifs en une maille donn�ee, eien phase de rue. Les deux param�etres ont �et�e al�espour l'ann�ee 1987 sur le Niger.

Fig. 16 { Comparaison entre les mesures et lesdi��erentes versions du mod�ele �a Niamey. En noir lesmesures (d�ebits en m3=s), en bleu le mod�ele sans laprise en ompte des plaines inondables, en rouge lemod�ele orrig�e

R�esultatsLes r�esultats sont tr�es enourageants. En e�etla forme de l'hydrogramme, les volumes mod�elis�eset le d�ealage du pi de rue apr�es la plained'inondation (Niamey) sont bien meilleurs. Ceiest partiuli�erement visible sur la �gure 16 en1987. Cependant la d�erue reste trop lente. Lasurestimation des volumes en 1988 s'explique parl'ex�es d'eau mod�elis�e en entr�ee de la zone inondable.L'�etude des d�ebits normalis�es par le d�ebit maximalen entr�ee de ette zone (�a Koulikoro) permet deonstater que le taux de pertes est satisfaisant(�gure 17).

Fig. 17 { 1988, Niamey : D�ebits normalis�es par leurvaleur maximale �a Koulikoro.On onstate une augmentation de l'�evaporationet son maintien sur une plus longue p�eriode, et, enparall�ele, une l�eg�ere diminution de la temp�eraturedu sol.L'analyse du Parana, qui a servi de zone t�emoin,montre que l'approhe peut être extrapol�ee, eisans realibrage des param�etres. L'impat de la priseen ompte des plaines inondables est atuellement�etudi�e sur l'ensemble du globe, �a l'�ehelle desbassins-versants et des ontinents.||||Anne-harlotte VivantAnne-harlotte.Vivant�lmd.jussieu.frJ. Polher (LMD)Sensitivity of the IPSL limate modelto the inlusion of wetlands Part 1 :Unoupled experimentsWe investigate here the response of ORCHIDEE,the land surfae omponent of the IPSL limatemodel, to the inlusion of wetlands. Wetlands ?14



regions where soils are saturated or overed withwater { play several roles in the limate system.On short time sales the presene of suh areasmay profoundly inuene exhanges of both heatand moisture between land surfae and atmosphere,while on limati time sales wetlands are a majorsoure of methane (CH4), a potent greenhousegas. Thus, it is important that the behavior ofthe wetland omponent of the land surfae beinorporated into omprehensive models of theEarth's limate system.In the suite of experiments to be desribed,ORCHIDEE is fored with a limatology derivedfrom reanalysis produts of the European Centre forMedium-Range Weather Foreasts (ECMWF), andits hydrologial response, desribed here in termsof evapo-transpiration, bare soil evaporation andimpliitly, surfae temperature, is disussed.The �rst task in these experiments involvedrevision of the model itself ; this revision tooktwo forms : First, it was neessary to inlude ageographially realisti distribution of wetlands inORCHIDEE, and seond, it was neessary to de�nethe funtioning of these wetlands. In other words,ORCHIDEE had to be told both where wetlands areand how they work.Sine the vegetated land surfae in ORCHIDEEis desribed in terms of plant funtional types(PFTs) we de�ned a new wetland PFT. Thebiologial details of this PFT an easily be modi�edas more is learned about the funtioning of atualwetlands, but for the present experiments we utilizeda biologial pro�le based on C3 grass, one of the pre-existing PFTs in ORCHIDEE. (In the regions wherewetlands exist, C3 grass is the most widespreadamong these PFTs.) Physially, wetlands weresimulated by foring the soil to saturation at eahmodel time step.With respet to wetland loation, we utilize herethe map of frational inundation of Matthews andFung (1987). Figure 18 shows frational gridboxoverage of the new wetland PFT at a resolutionof 2 degrees, the resolution used in the experimentsto be disussed below.Before proeeding to global-sale experiments,tests of the funtional wetland formulation werearried out, in the form of four model runs onsingle 2Æ x 2Æ gridboxes, at the loations shown inFigure 19. In these experiments all PFTs presentin the gridbox, were modeled as having saturatedsoils. Thus,the entire gridbox an be thought of as awetland.Three of the experimental loations (Boreal, starat upper left ; Tropial, lower left ; Siberia, upperright) were set in loations where wetlands exist,although the distribution of PFTs is di�erent in eahase. The fourth loation, in the Sahara desert,was

Fig. 18 { Wetland distribution at the 2Æ resolutionused in the present experiments. Colors indiatefra-tional wetland overage in eah 2Æ x 2Æ gridbox.

Fig. 19 { Loations of 1-point experiments. Colorshere indiate pre-existing PFT types, of whih thereare thirteen. PFT type is only shown in loationswhere wetlands exist.hosen as a limiting ase. For eah loation theontrol utilized the unaltered model (unhanged soilhydrology), whilein the experiment all soils werefored to saturation at every time step, simulatingwetland hydrology, as disussed above.Figure 20 shows monthly limatologies of evapo-transpiration for ontrol (blak) and experiment(red), produed from �ve-year simulations. Evapo-transpiration is seen to be inreased in the wetlandexperiments, partiularly for the (admittedly theo-retial) Sahara ase. The large seasonal yle is ab-sent for the tropial site, owing to the ontrol of thisyle by temperature. Furthermore, response in thetropis is small, suggesting that soils are generallynot far from saturation in the ontrol ase. Borealand Siberian sites are intermediate in response, butdo show large seasonal yles, orresponding to theannual marh of temperature in high latitudes.In all ases (exept for the Sahara, where there15



Fig. 20 { Evapo-transpiration (mm/d) for the foursingle-gridbox experiments. Response is dramati inthe Sahara, smallest in the tropis. Responses forthe Boreal and Siberia experiments reet the largeannual yle of temperature at high latitudes.are no plants) transpiration is seen to be redued, theopposite of the response of evapo-transpiration. Thelatter inludes bare soil evaporation as well as someother, smaller omponents, suh as intereption loss.An unexpeted result of these experiments isillustrated in Figure 21, whih shows transpiration,again for the four single-gridbox experiments. Thisredution of transpiration is due to the di�ering wayin whih resistanes to evaporation and transpirationfuntion. When bare soils are saturated, evaporationan take plae freely, sine water is essentiallyavailable at the surfae, where it is exposed to theoverlying atmosphere, winds, radiation and so on.However, in the ase of vegetated surfaes, watermust still move up through the roots and vasularsystems of plants, and an reah the atmosphereonly through the stomata, the small pores on leafsurfaes through whih plants exhange both waterand arbon dioxide (CO2). This proess is lesssensitive to saturation of soils than is bare-soilevaporation. Hene, it is the latter that respondsmost dramatially to the free availability of soilmoisture.So why does transpiration atually dereasein the above experiments ? In essene, this isbeause evaporation from the bare soil frationof the wetland PFT hanges the energy balaneat thesurfae. When the availability of water forevaporation is inreased, latent heat uxes inreaseas well, and the fration of surfae energy availablefor sensible heating is redued, resulting in a lowersurfae temperature where wetlands are present.Transpiration, in turn, is driven by the gradient ofspei� humidity between the interior of the leaf andthe ambient atmosphere. As the surfae temperature

Fig. 21 { Transpiration (mm/d) for the four single-gridbox experiments. In eah ase exept the Sahara,transpiration is redued when the gridbox is modeledas a wetland. The modeled Sahara is vegetation-free.

Fig. 22 { July evapo-transpiration di�erenes(mm/d), Swamp Planet minus ontrol.is lowered this gradient also dereases, and it is thisderease that leads to the lowered transpiration inthe wetland experiments.The single-gridbox model runs were next exten-ded to a Swamp Planet experiment, in whih the en-tire surfae of the Earth was modeled as a wetland.Figure 22 shows July evapo-transpiration di�erenes(model minus ontrol) for this experiment. It an beseen that evapo-transpiration is inreased essentiallyeverywhere, with the most dramati hanges our-ring in regionsthat are arid in the ontrol run suhas the Sahara. This both on�rms the onlusionsof the single-gridbox experiments and o�ers a large-saleFinally, the hydrologial treatment of wetlandsused in the single-gridbox and Swamp Planetexperiments was ombined with the geographiallyrealisti wetland distribution disussed at thebeginning of this report, provided by the Matthews16



Fig. 23 { July evapo-transpiration di�erenes(mm/d), Matthews frational inundation minusontrol.frational inundation dataset. Sine gridbox wetlandfration is now variable, we would expet tosee a more varied mosai of evapo-transpirationdi�erenes, and this is indeed the ase (Figure 23).We an see from Figure 6 that for mostloations the introdution of a wetland fration,though now only a portion of the gridbox, hasresulted in inreased evapo-transpiration, withthe largest inreases ourring in those areashaving the greatest frational inundation. Theseresults orrespond to those of the single-gridboxand Swamp Planet experiments disussed above.There are also sattered grid ells having negativeevapo-transpiration anomalies, evidently a resultof transpiration hanges overriding those of baresoil evaporation. Suh e�ets might be produed,for example, with ertain values of frationalinundation, ombined with partiular pre-existingsoil moisture amounts. However, evaporation fromthe bare soil fration of the wetland PFT is learlythe dominant inuene on the global pattern ofevapo-transpiration, as modeled by ORCHIDEE.The substantial di�erenes in evapo-transpirationsuggested by these experiments indiate that the in-lusion of wetlands is likely to have a signi�ant ef-fet on modeled limates, ehoing the results of ex-periments suh as those performed by Bonan (1995).We noted that transpiration redutions were motiva-ted by those of surfae temperature, and suh tem-perature hanges (not shown here) are also likely tohave measurable e�ets on simulated limates. In ad-dition, the hanges in temperature and atmospherihumidity fored by modi�ed uxes of heat and mois-ture from the land surfae may have important se-ondary e�ets on the vegetation itself, and thus feedbak on the hanges fored by the primary inlusionof wetlands.

Re�nements in this analysis will result from fullyoupled model runs, in whih the atmosphere notonly fores the land surfae model, but also feels thee�et of hanged surfae uxes and energy balaneowing to the presene of wetlands. The inlusion of amethane parameterization, presently underway, willsoon provide insights into the e�ets of wetlands onlimati time sales.|||| Arthur Greeneamg�lse.salay.ea.frNathalie de Noblet-Duoudr�e6 Dynamique - transportLa suite au prohain num�ero...7 Chimie - a�erosols - limatIntrodutionLes �etudes onernant la himie et les a�erosols dansLMDZ ont progress�e sur di��erents fronts. D'unepart, le mod�ele INCA permettant de aluler la dis-tribution de l'ozone et de ses pr�eurseurs dans la tro-posph�ere, et des a�erosols, a �et�e modi��e pour prendreen ompte les hydroarbures non-m�ethanique (quipartiipent ativement �a la photohimie de l'ozone)ainsi que les di��erents types d'a�erosols (min�eraux,yle du soufre, arbone organique et arbone suie,sels marins). INCA sera tr�es prohâ�nement install�esous MODIPSL et aessible via une page web d�edi�eeau mod�ele. L'�evaluation de la himie dans le mod�elea �et�e poursuivie et en partiulier dans le adre dela omparaison de l'ozone ave les mesures issuesdu programme MOZAIC dans la haute troposph�ere.Le d�eveloppement de la version a�erosols de LMDZ a�egalement �et�e poursuivie au LOA. De nombreuses si-mulations ont permis de tester la sensibilit�e du DMS(CH3SCH3) �a di��erents hamps d'oxydants et d'in-ventaires d'�emissions. Par ailleurs, les a�erosols ar-bon�es ont �et�e introduits dans ette version du mod�eleet les distributions �evalu�ees par omparaison ave lesmesures des r�eseaux AERONET et IMPROVE. Aquand une version de LMDZ-INCA et a�erosols om-mune au LSCE et LOA? Des jalons ont �et�e pla�espour permettre une �evolution dans ette diretion17



et les bonnes volont�es ne manquent pas. En atten-dant, savourons les r�esultats des versions atuellesdu mod�ele ! ||||Didier Hauglustaine (LSCE)hauglustaine�ea.frEvaluation des distributions del'ozone dans la haute troposph�ereLe projet europ�een TRADEOFF vise �a �etudierl'impat du tra� a�erien et de son intensi�a-tion future sur la omposition himique de l'at-mosph�ere. Les performanes du mod�ele LMDZ-INCA ont �et�e �evalu�ees dans la haute troposph�ere-basse stratosph�ere par omparaison �a de nombreusesmesures. Pour ette �evaluation, les vents du mod�elesont relax�es vers les analyses du CEPMMT. Sur la�gure 24, nous pr�esentons, �a titre d'exemple, la dis-tribution de l'ozone �a 238 hPa en 1996 observ�ee parMOZAIC (Measurement of Ozone and Water Va-por by Airbus In-Servie Airraft) et elle simul�eepar LMDZ-INCA. MOZAIC est un programme me-surant la vapeur d'eau, l'ozone, et depuis peu detemps le monoxyde de arbone �a bord d'avions delignes r�eguli�eres.Les onentrations simul�ees aux hautes etmoyennes latitudes en hiver sont en tr�es bonaord ave les observations. Dans ette r�egion, ladistribution de l'ozone est prinipalement ontrôl�eepar la dynamique �a grande �ehelle. La propagationdes ondes plan�etaires entrâ�ne la d�eformation dessurfaes iso-g�eopotentielles. Les r�egions de thalweig(Am�erique du Nord et nord de la Mongolie) sontarat�eris�ees par des fortes valeurs d'ozone et lesr�egions de dorsales (Atlantique Nord) par des plusfaibles valeurs. Au printemps, la onentration del'ozone �a 238 hPa augmente ar l'intensit�e du uxd'ozone qui desend de la stratosph�ere devientmaximal. Le yle saisonnier de l'ozone simul�e auxlatitudes moyennes �a 238 hPa pr�esente un maximunau printemps, en aord ave les observations. Enoutre, le mod�ele reproduit une grande partie de lavariabilit�e observ�ee en hiver et au printemps. Celle-i est prinipalement li�ee �a la variation d'altitudede la tropopause et aux �ehanges d'ozone entrestratosph�ere et tropopsh�ere.Ces proessus sont fortement inuen�es par laposition des jets polaires et subtropiaux qui estorretement simul�ee par le mod�ele. En �et�e, lesvaleurs sont plus faibles ar le niveau 238 hPase trouve plus fr�equemment sous la tropopauseaux moyennes latitudes. Le mod�ele sous-estime
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(ppbv)Fig. 24 { Distribution du rapport de m�elange del'ozone en 1996 �a 238 hPa mesur�e par MOZAIC etalul�e par le mod�ele LMDZ-INCA.les onentrations �a e niveau ar il situe latropopause plus haut dans l'atmosph�ere. Ce r�esultatest aussi valable pour les mois d'automne. Lavariabilit�e des onentrations �a ette p�eriode est�egalement sous-estim�ee ar les valeurs simul�ees �a238 hPa sont arat�eristiques de la troposph�ere. Auxtropiques, les onentrations d'ozone sont beauoupplus faibles du fait de la moins grande inuenedu r�eservoir stratosph�erique. La distribution del'ozone simul�ee par LMDZ-INCA est satisfaisante.N�eanmoins, elle semble plus homog�ene que elleobserv�ee par MOZAIC. Les valeurs du mod�ele sontomprises entre 25 et 50 ppbv. Ces valeurs sonte�etivement mesur�ees dans les r�egions d'intenseativit�e onvetive de la ZCIT. Des valeurs plus�elev�ees, omprises entre 50 et 75 ppbv, traduisantl'inuene de la ombustion de biomasse sont�egalement observ�ees au dessus de l'Afrique du Sudet du Br�esil pendant le printemps austral.||||Line Jourdain (SA)Didier Hauglustaine (LSCE)line.jourdain�aero.jussieu.frhauglustaine�ea.fr
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Sensibilit�e des onentrationsatmosph�eriques de DMS �a larepr�esentation de la soure et �a sonoxydationNous avons �etudi�e la sensibilit�e du yle du soufre at-mosph�erique (naturel et perturb�e) aux distributionsde DMS o�eaniques provenant de trois limatologiesdi��erentes : donn�ees de Kettle et Andreae (2000),donn�ees d�eriv�ees des mesures Seawifs par Belvisoet al. (2002), et sorties du mod�ele biog�eohimiqued'Aumont et al. (2002). Ces trois limatologies as-soi�ees �a la param�etrisation des �ehanges o�ean-atmosph�ere de Nightingale et al. produisent des uxglobaux de DMS relativement prohes entre 24 et 27Tg S / an, mais pr�esentent des distributions spatialeset temporelles tr�es di��erentes (�gure 25). L'anienneparam�etrisation de Liss et Merlivat r�eduit le ux glo-bal jusqu'�a 18 Tg S / an.Nous avons �egalement estim�e l'impat du hoixdes hamps d'oxydants (OH, NO3, HO2 et O3)utilis�es sur l'oxydation du DMS en rempla�antles hamps du mod�ele IMAGES par eux dumod�ele MATCH. Alors que DMS+OH ontribue leplus �a l'oxydation du DMS en SO2 au d�etrimentde DMS+NO3 dans la simulation IMAGES, 'estl'inverse qui se produit dans la simulation MATCH.Il onvient don d'�evaluer les distributions du radialNO3 dans les mod�eles globaux de himie.Nous avons ensuite inorpor�e de nouvellesr�eations himiques d'oxydation du DMS jusquel�a n�eglig�ees dans les mod�eles globaux (�gure 26).L'oxydation par O3 en phase aqueuse peutrepr�esenter un puits important pour le DMS dansles hautes latitudes au-dessus des o�eans (6,2% enmoyenne globale). L'oxydation par O3 en phase ga-zeuse prend le relais dans les r�egions tr�es froidesomme l'Antartique (3,5% en moyenne globale).L'oxydation du DMS par BrO en phase gazeuseest potentiellement importante mais reste tr�es in-ertaine due �a notre m�eonnaissane des onentra-tions de BrO qui m�eritent d'être mesur�ees jusqu'�ades onentrations de 0.1 pptv.Finalement, nous avons montr�e que le for�age ra-diatif indiret des a�erosols soufr�es anthropiques (parmodi�ation des propri�et�es optiques des nuages)d�ependait mod�er�ement des onentrations d'a�erosolssoufr�es naturels et don du ux de DMS. Une di-minution de 14% du for�age est observ�ee si la pa-ram�etrisation de Liss et Merlivat est rempla�ee parelle de Nightingale et al.R�ef�erenes :O. Bouher, C. Moulin, S. Belviso, O. Aumont, L.

Fig. 25 { Distribution du ux atmosph�erique deDMS en utilisant les trois limatologies disponiblesde DMS o�eanique. De haut en bas : Kettle etAndreae, Belviso et al., Aumont et al.

Fig. 26 { ontribution relative des nouveaux he-mins d'oxydation du DMS (int�egr�es vertialement).En haut : DMS+O3 en phase aqueuse, en bas :DMS+O3 en phase gazeuse.Bopp, E. Cosme, R. von Kuhlmann, M. G. Lawrene,M. Pham, M. S. Reddy, J. Siare, and C. Venkata-raman, Sensitivity study of dimethylsulphide (DMS)atmospheri onentrations and sulphate aerosol in-diret radiative foring to the DMS soure represen-tation and oxidation, Atmospheri Chemistry and19



Physis, 3, 49{65, 2003.Aumont, O., Belviso, S., and Monfray, P. : Dime-thylsulfoniopropionate (DMSP) and dimethylsul�de(DMS) sea surfae distributions simulated from aglobal three-dimensional oean arbon yle model,J. Geophys. Res., 10.1029/1999JC000111, 107, 2002.Belviso, S., Moulin, C., Bopp, L., Stefels, J. :Assessment of a global limatology of oeanidimethylsul�de (DMS) onentrations based onSeaWiFS imagery (1998{2001),Can. J. Fish. Aquat.Si., submitted, 2002.Kettle, A. J. and Andreae, M. O. : Flux ofdimethylsul�de from the oeans : A omparison ofupdated data sets and ux models, J. Geophys. Res.,105, 26 793{26808, 2000.|||| Olivier Bouherbouher�loaser.univ-lille1.frSimulation des distributionsd'a�erosols arbon�es dans LMDZTNous avons introduit une repr�esentation des a�erosolsarbon�es dans le mod�ele LMDZT. Celle-i est bas�eesur le travail pr�e�edemment r�ealis�e pour les sul-fates et omprend des param�etrisations pour les�emissions, le m�elange de ouhe limite, le transportonvetif, le d�epôt se et humide. Les a�erosols ar-bon�es sont s�epar�es en 4 lasses : arbone-suie hy-drophobe, arbone-suie hygrosopique, arbone or-ganique hydrophobe et arbone organique hygroso-pique. Le arbone-suie (BC) est �emis �a 80% hydro-phobe et 20% hygrosopique.Le arbone organique (OC) est �emis �a 50% hy-drophobe et hygrosopique. Le arbone hydrophobeest onverti en arbone hygrosopique ave uneonstante de temps exponentielle de 1.15 jours. Les�emissions utilis�ees sont elles de Cooke et al. [1999℄pour les soures issues de la ombustion des om-bustibles fossiles et GEIA pour la ombustion dela biomasse. Ces derni�eres ont �et�e modi��ees pourmieux prendre en ompte l'�evolution saisonni�eredes soures hautes et basses �a partir des artes denombres de feux d�eriv�es d'ATSR. Nous inluons�egalement une soure d'a�erosols seondaires prove-nant d'une onversion de 5% des �emissions naturellesde monoterp�ene. Les soures se montent globalement�a 10,94 Tg BC / an et 51,91 Tg OC / an.La �gure 27 montre la distribution globale dearbone-suie �a la surfae. Les premi�eres �evaluationsdu mod�ele sont prometteuses. La �gure 28 pr�esenteune omparaison des moyennes mensuelles (sur

Fig. 27 { Distribution globale du arbone-suie �a lasurfae (unit�e �g m�3) en moyenne annuelle.

Fig. 28 { Comparaison entre les �epaisseurs optiquessimul�ees par le mod�ele et mesur�ees par la stationAERONET de Mongue (23,15ÆE, 15,25ÆS).
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Fig. 29 { Comparaison des moyennes mensuellessimul�ees par le mod�ele et mesur�ees par le r�eseauIMPROVE des Etats-Unis : a BC { ôte ouest ; bBC { ôte est ;  OC { ôte ouest ; d OC { ôte est.l'ann�ee 1997) entre le mod�ele (en mode guid�e) etles mesures du r�eseau am�eriain IMPROVE. Enr�egle g�en�erale, l'ordre de grandeur et la saisonalit�edes onentrations de arbone organique sont tr�esbien reproduites. En revanhe les onentrations dearbone-suie sont l�eg�erement sous-estim�ees, e quipourrait être dû �a une sous-estimation des soures.Une omparaison entre les �epaisseurs optiquessimul�ees et mesur�ees (�gure 29) montre que lesa�erosols arbon�es provenant de la ombustion de labiomasse sont �egalement bien simul�es. Nous allons�a pr�esent estimer les impats radiatifs des a�erosolsarbon�es et �etudier la r�eponse limatique �a etteperturbation. ||||Shekar Reddy, Olivier Bouherbouher�loa.univ-lille1.frreddy�loa.univ-lille1.frModi�ations des �emissions marinesde DMS �a 2� CO2 et e�et radiatifassoi�eNous avons explor�e la r�eponse des �emissions ma-rines de DMS au hangement limatique anthro-pique et estim�e l'e�et radiatif assoi�e. Cette �etudeest possible grâe �a l'utilisation et au ouplage d'une

s�erie de mod�eles : le mod�ele oupl�e de l'IPSL poursimuler la r�eponse du limat �a l'augmentation duCO2 dans l'atmosph�ere (Barthelet et al. 1998), unmod�ele biog�eohimque o�eanique global pour simu-ler la r�eponse de la biomasse marine au hangementlimatique anthropique (Bopp et al. 2001), une pa-ram�etrisation permettant de aluler les �emissionsde DMS �a partir des hamps simul�es par le mod�elebiog�ehimique (Aumont et al. 2002) et un mod�elede la himie du soufre atmosph�erique pour estimerl'e�et radiatif dû �a la modi�ation de es emissionsmarines (Bouher et al. 2001).En r�eponse au hangement limatique anthro-pique, le mod�ele pr�edit un ux o�eanique globalde DMS quasi-inhang�e (29,1 TgS an�1 �a 1�CO2ontre 29,9 TgS an�1 �a 2�CO2). Mais il pr�edit�egalement de fortes disparit�es r�egionales (�gure 30).

Fig. 30 { Modi�ations des ux de DMS (en�mol j�1 m�2) entre 2�CO2 et 1�CO2.Les �emissions de DMS sont r�eduites aux basseslatitudes (jusqu'�a �50% dans l'ouest du Pai�queTropial) et ampli��ees aux moyennes latitudes(jusqu'�a +50% dans la zone 40ÆS-50ÆS). Lesm�eanismes qui pilotent es modi�ations sontd'abord d'ordre biologique : e sont (1) la diminutionde la prodution marine aux basses latitudes et(2) le remplaement partiel du gros phytoplantonsilieux par un petit phytoplanton produteur deDMS aux moyennes latitudes. Les modi�ations desvents ampli�ent enore ette opposition latitudinale.Dans la bande 40ÆS-50ÆS, l'augmentation de lavitesse du vent ontribue signi�ativement (+5%) �al'augmentation des �emissions de DMS (+20%).Via la modi�ation des propri�et�es optiques desnuages, les hangements des �emissions marines de21



Fig. 31 { Impat radiatif (premier e�et indiretseulement) induit par les modi�ations des �emissionsde DMS (haut). Le for�age radiatif induit par le CO2lui-même (de 1�CO2 ou 350 ppm �a 2�CO2 ou 700ppm) est montr�e pour omparaison (bas).DMS onduisent �a une diminution/augmentationde l'alb�edo et �a un e�et radiatif positif/n�egatif.A 2�CO2, et e�et radiatif atteint +1 W m�2en moyenne annuelle dans l'ouest du Pai�queEquatorial et -1 W m�2 en moyenne annuelle dansl'Atlantique Sud (Figure 31). En moyenne globale, ilreste n�egligeable (-0.05 W m�2).Dans l'o�ean austral, et e�et radiatif s'opposeau for�age radiatif li�e �a l'augmentation du CO2(�0; 5Wm�2 ontre +2,5 W m�2 en moyenne zo-nale). Mais l'e�et radiatif induit par les modi�a-tions des �emissions marines de DMS se distingue parsa forte saisonnalit�e : il atteint -1,5 W m�2 en �et�edans l'o�ean Austral alors que le for�age radiatif duCO2 est plus ou moins onstant dans l'ann�ee.R�ef�erenes :L. Bopp, O. Bouher, O. Aumont, S. Belviso, J.-L. Dufresne, M. Pham et P. Monfray, Will marinedimethylsul�de emissions amplify or alleviate globalwarming? - A model study, submitted to CanadianJournal of Fisheries and Aquati Sienes, 2002.|||| Laurent Boppbopp�lse.salay.ea.fr

8 Climatologie - m�ethodes devalidationEvaluation du for�age radiatif desnuages simul�e par di��erents mod�eleslimatiques au-dessus des o�eanstropiaux.Comme le d�eveloppement du mod�ele oupl�e l'aillustr�e es derni�eres ann�ees, la qualit�e du for�ageradiatif des nuages (ad l'impat des nuages surles ux radiatifs ou FRN) simul�e au-dessus deso�eans inuene onsid�erablement la temp�eraturede surfae moyenne de l'o�ean ainsi que sa dis-tribution spatiale. Il n'est don pas �etonnant quel'�equilibrage r�eent du mod�ele ait impliqu�e, entreautres, des d�eveloppements dans la param�etrisationde la ouverture nuageuse (notamment dans le ou-plage nuages-onvetion) et de ses propri�et�es radia-tives. Nous pr�esentons ii une �evaluation a posterioridu FRN simul�e au-dessus des o�eans tropiaux parle mod�ele LMDZ-LH3, (version prohe de elle uti-lis�ee atuellement dans le mod�ele oupl�e de l'IPSL),et omparons les r�esultats �a eux obtenus par troismod�eles atmosph�eriques : le mod�ele LMDZ 2.0, lemod�ele du Centre Europ�een (yle 16r2,version li-matique), et le mod�ele du Hadley Centre (HadAM3),voir les Figures 32 et 33. Par ailleurs, nous avonsappliqu�e les mêmes diagnostis au FRN simul�e parle mod�ele oupl�e CPL34J (Figure 34).Dans les Tropiques, la irulation atmosph�eriquede grande �ehelle ontrôle, en premier lieu, le type denuages en pr�esene. Par exemple, les situations anti-yloniques assoi�ees �a une grande stabilit�e statiqueet une forte subsidene de grande �ehelle favorisentla formation de nuages bas stratiformes (stratus,stratoumulus) ; les zones onvetives assoi�ees auxbranhes asendantes des irulations de Hadley-Walker favorisent la formation de nuages onve-tifs de grande extension vertiale et d'enlumes dansla haute troposph�ere. En ons�equene, la variabilit�espatiale mais aussi saisonni�ere et interannuelle de laouverture nuageuse et de ses propri�et�es radiativesest en grande partie ontrôl�ee par la irulation degrande �ehelle.Les grandes strutures dynamiques simul�ees parles mod�eles limatiques ne sont pas for�ementr�ealistes en terme de loalisation g�eographique etd'intensit�e. De e fait, une omparaison des hampsde nuages ou de FRN observ�es et simul�es reette sou-vent, au premier ordre, des biais dans es strutures22
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Circulation Regime (ω500, hPa/day)Fig. 32 { Moyenne omposite du for�age radiatifdes nuages IR, VIS et NET dans di��erents r�egimesdynamiques d�e�nis �a partir de la vitesse vertialede l'air �a 500 hPa. Les valeurs positives (n�egatives)de ! orrespondent �a des r�egimes de subsidene(respetivement, d'asendane) �a grande �ehelle.Pour haque r�egime de irulation sont report�es(en rouge) les r�esultats des simulations LMDZ-LH3et les r�esultats (en blan) issus d'une ombinaisond'observations satellitales ERBE (pour le for�ageradiatif des nuages) et de r�eanalyses m�et�eorologiques(pour la vitesse vertiale). Trois jeux ind�ependantsde r�eanalyses sont utilis�es : ERA, NCEP/NCAR etNASA/DAO.dynamiques et ne permet pas for�ement de jugerde la apait�e du mod�ele �a repr�esenter les nuages �aproprement parler. Pour ontourner l'obstale, nousadoptons une m�ethodologie onsistant �a \strati�er"les propri�et�es nuageuses en terme de r�egimes de ir-ulation atmosph�erique.La vitesse vertiale de grande �ehelle ! dansla moyenne troposph�ere (aux environs de 500 hPa)onstitue un bon proxy des mouvements vertiauxde l'atmosph�ere �a grande �ehelle. Nous utilisonsdon elle-i pour d�e�nir di��erents r�egimes deirulation, allant des situations de forte asendane
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Circulation Regime (ω500, hPa/day)Fig. 33 { Comme la �gure 32 mais pour les r�esultatsdes simulations du mod�ele LMDZ 2.0 (en rouge), dumod�ele ECMWF (en vert), et du mod�ele du HadleyCenter (en bleu).de grande �ehelle (valeurs tr�es n�egatives de ! enhPa/day, orrespondant �a un fort ux de masse�a l'int�erieur des syst�emes onvetifs) jusqu'auxsituations de forte subsidene de grande �ehelle (!positif). Notons au passage que si les situationsm�et�eorologiques \extrêmes" telles que elles d�eritesi-dessus orrespondent �a des situations nuageuseselles-aussi un peu extrêmes en terme de typede nuages (umulonimbus et enlumes d'un ôt�e,stratus de l'autre) et d'impat sur le bilan radiatifterrestre, e sont les situations \mod�er�ees" qui ontle plus fort poids statistique dans les Tropiques (la\majorit�e silenieuse").A l'aide de donn�ees satellitales ERBE men-suelles des ux radiatifs au sommet de l'atmosph�ere(dont nous d�eduisons le for�age radiatif des nuages)et de r�eanalyses m�et�eorologiques (vitesse vertiale�a grande �ehelle), nous estimons le FRN dansdi��erents r�egimes de irulation. La omposante IRdu FRN arat�erise l'e�et de serre nuageux, ie prini-palement la apait�e des nuages �a hau�er radiative-ment la troposph�ere, tandis que la omposante VIS23
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Circulation Regime (ω500, hPa/day)Fig. 34 { La �gure pour le oupl�e (run basseresolution CPL34J pour les onnaisseurs). Lesdiagnostis sont faits sur une p�eriode l�eg�erementdi��erente a elle des �gures pr�e�edentes.arat�erise l'e�et d'alb�edo des nuages, qui traduit es-sentiellement l'e�et de refroidissement de la surfaepar les nuages. La qualit�e des r�eanalyses au-dessusdes o�eans tropiaux est sujette �a inertitudes dansla mesure o�u dans es r�egions, relativement peu d'ob-servations sont ing�er�ees dans le syst�eme d'assimila-tion. Nous estimons ette inertitude en omparantles r�esultats obtenus ave trois jeux ind�ependants der�eanalyses (ERA, NCEP/NCAR, NASA/DAO). Lemême diagnosti est appliqu�e aux sorties mensuellesdes mod�eles.La �gure 32 montre que le mod�ele reproduitassez bien l'amplitude des omposantes infrarouge(IR), solaire (VIS) et net du FRN dans les di��erentsr�egimes de irulation atmosph�erique. Parmi lesbiais les plus marquants, on note toutefois unetendane �a surestimer l'e�et de serre nuageuxet l'alb�edo (omposantes IR et VIS) dans leszones les plus onvetives (! < -40 hPa/dayorrespond grosso-modo aux r�egions onvetivesdes warm pools), et �a les sous-estimer dansles zones de subsidene. Bien que les biais IR

et VIS se ompensent partiellement (au sommetde l'atmosph�ere, mais ni en surfae ni dans latroposph�ere !), le FRN net est l�eg�erement tropn�egatif sur la majorit�e des o�eans tropiaux,traduisant une att�enuation trop forte du bilanradiatif tropial par les nuages.Que doit-on penser de es r�esultats ? Il reste biensûr de la plae pour l'am�elioration. On aimerait parexemple r�eduire les omposantes visible et infrarougedu FRN d'une dizaine de W/m2 dans les r�egionsonvetives et am�eliorer un peu l'impat radiatif desstratus et des umulus. Toutefois, pour avoir regard�eles r�esultats de nombreux mod�eles, es r�esultats pa-raissent plutôt satisfaisants. Il n'y a qu'�a regarderles r�esultats �equivalents obtenus par des versionsplus aniennes de LMDZ ou par d'autres mod�elesorrespondant �a l'�etat de l'art en mati�ere de phy-sique atmosph�erique (Figure 33) pour onstater quedu point de vue des nuages et du rayonnement, laderni�ere version de LMDZ n'a rien �a envier auxautres mod�eles. Mais onform�ement �a l'adage bienonnu, une bonne simulation de l'�etat moyen de suf-�t pas �a garantir une r�eponse r�ealiste du mod�ele�a une perturbation naturelle ou anthropique. Sa-hant ombien la repr�esentation des nuages est ri-tique pour la sensibilit�e globale du limat simul�e,il s'agit don de poursuivre l'�evaluation des nuagesdu mod�ele en utilisant, notamment, la sensibilit�e despropri�et�es nuageuses �a un hangement de la stru-ture thermique de l'atmosph�ere. A suivre...|||| Sandrine BonySandrine.Bony�lmd.jussieu.frDiagnostique de la o-variabilit�e del'e�et de serre et de l'�evaporationdans les tropiquesDans la einture intertropiale, les soures d'hu-midit�e pour l'atmosph�ere sont loalis�ees dans lesr�egions subtropiales o�u l'�evaporation est �elev�ee. Lairulation de grande �ehelle transporte l'humidit�edepuis ette r�egion soure vers l'�equateur o�u la va-peur est transport�ee en altitude par la onvetion.Dans es r�egions d'asendanes tropiales, l'e�et deserre est maximum. Ce sh�ema repose sur une rela-tion non-loale entre �evaporation et e�et de serre(Gershunov et al., 1998) pour d�erire une partiedu yle de l'eau atmosph�erique. La �gure 35 1(haut) montre la orr�elation loale entre e�et deserre et �evaporation au ours du yle saisonnier24



d�eduite d'observations satellites. Dans les r�egionssubtropiales de part et d'autres de l'�equateur, laorr�elation est fortement n�egative indiquant quelorsque l'�evaporation y augmente l'e�et de serre ydiminue. Tandis que dans les r�egions �equatoriales �afort e�et de serre, la orr�elation est faiblement po-sitive indiquant un for�age non loal de l'e�et deserre par l'�evaporation. La �gure 35 1(bas) montreette orr�elation telle que simul�ee par le mod�eleoupl�e o�ean atmosph�ere de l'IPSL. Les grandesstrutures du hamp de orr�elation sont bien re-produites sauf dans les moyennes latitudes o�u leGCM r�ev�ele une orr�elation positive forte qui n'estpas observ�ee. Dans les tropiques profonds, le mod�eletend �a surestimer l�eg�erement les orr�elations. Lebon aord mod�ele-donn�ees laisse �a penser que lemod�ele peut être exploit�e pour analyser plus end�etails le rôle et le omportement de e ouplagedynamique entre e�et de serre et �evaporation dansdes simulations longues (variabilit�e interannuelle,d�eennale) ou bien de limat perturb�e (anthropique).N�eanmoins, de telles �etudes n�eessitent une valida-tion plus approfondie du mod�ele. Une m�ethodologied�edi�ee a �et�e d�evelopp�ee dans le adre de la vi-site d'Alexandre Gershunov au LMD et repose surl'analyse en orr�elation anonique. Appliqu�ee auxint�egrations du mod�ele am�eriain (CCSM), l'ap-prohe a permis de mettre en �evidene le bon om-portement du GCM �a l'�ehelle saisonni�ere et la ten-dane �a un ouplage loal trop fort �a l'�ehelle inter-annuelle. La prohaine mise �a disposition de la om-munaut�e de simulations longues issues du mod�eleIPSL est attendue ave impatiene pour mettre en�uvre le diagnostique et poursuivre ette �etude tr�espr�eliminaire de la o-variabilit�e de l'e�et de serre etde l'�evaporation dans le mod�ele oupl�e de l'IPSL.Referenes :Gershunov, A., J. Mihaelsen and C. Gautier, 1998 :Large-Sale Coupling Between the Tropial Green-house E�et and Latent Heat Flux via Atmosphe-ri Dynamis. Journal of Geophysial Researh, 103,6017-6031. Gershunov A. and R. Roa, 2003 : Cou-pling Of Latent Heat Flux And The GreenhouseE�et By Large-Sale Tropial/Subtropial Dyna-mis : Observations And Simulations, submitted toClimate Dynamis |||| R�emy Roaroa�lmd.ens.frAlexandre Gershunovsasha�usd.edu

Fig. 35 { Corr�elation loale entre l'e�et de serreet l'�evaporation sur un yle saisonnier. En haut :observations satellites. En bas : Simulation dumod�ele oupl�e IPSLEvaluation r�egionale de quelquesversions du mod�ele LMDZ surl'Afrique de l'Ouest

Fig. 36 { Diagramme temps-latitude de l'OLR-NOAA quotidienne moyenn�ee sur les longitudes10ÆW-5ÆE et sur la p�eriode 1979-2000. Le tiret�erouge repr�esente la s�eparation ontinent (au nord)- o�ean (au sud). Les tiret�es noirs repr�esentent led�ebut de la premi�ere saison des pluies d�ebut avril etla mise en plae de la mousson d'�et�e �n juin.Le yle saisonnier de la Zone de ConvergeneInter-Tropiale (ZCIT) sur l'Afrique de l'Ouestmontre une �evolution partiuli�ere ave des rupturesde rythme (Figure 36). On observe ainsi unrenforement net de la onvetion autour de 5ÆN25



Fig. 37 { Diagramme temps-latitude despr�eipitations quotidiennes moyenn�ees sur leslongitudes 10ÆW-10ÆE pour 3 ann�ees du mod�eleLMDZ.3 int�egrant une version de SECHIBA. Lestraits rouges repr�esentent les latitudes 5ÆN et 10ÆNet les traits verts les s�eparations annuelles.

Fig. 38 { Idem Figure 37 mais pour la versionCPL34B du mod�ele oupl�e et pour les pr�eipitationsmensuelles.au d�ebut du mois d'avril signant le d�emarrage dela premi�ere saison des pluies sur la ôte guin�eenne,puis un \saut" en latitude de 5ÆN �a 10ÆN �n juinsignant la mise en plae de la mousson d'�et�e sur lazone du Sahel. On peut �a partir de es �el�ementsquali�er qualitativement di��erentes versions dumod�ele LMDZ sur ette r�egion.La Figure 37 montre un sh�ema �equivalentpour les pr�eipitations issues d'une simulation d'uneversion de travail du mod�ele LMDZ.3 int�egrant lesh�ema de surfae SECHIBA dans une version nonompl�etement valid�ee, sur trois ann�ees prises auhasard. On observe un yle saisonnier r�ealiste aveun positionnement des maxima de pr�eipitationsprohe des latitudes d'�equilibre �a 5ÆN au printempset 10ÆN en �et�e et une progression vers le nord de

la ZCIT un peu haotique �evoquant le \saut" enlatitude vers la �n juin. L'analyse d'une versionde travail ave un sh�ema de surfae \buket"indique un omportement similaire mais o�u la zonede pr�eipitation est plus �etendue en latitude (nonmontr�e). En�n le mod�ele oupl�e o�ean-atmosph�ereave sh�ema de surfae \buket" (version CPL34B)est moins bon dans le sens o�u la ZCIT ne remontepas assez loin vers le nord (Figure 38), ei �etantprobablement dû �a un biais haud de temp�eraturede surfae de l'o�ean dans le golfe de Guin�ee(non montr�e). Malgr�e les am�eliorations ind�eniablesapport�ees �a e probl�eme dans ette nouvelle versiondu mod�ele oupl�e, et malgr�e un phasage du ylesaisonnier de es temp�eratures de surfae dans legolfe de Guin�ee tout �a fait orret (maximum en avrilet minimum en Août), les biais r�esiduels inuenentenore suÆsamment le yle de l'eau de la moussond'Afrique de l'Ouest pour \bloquer" la ZCIT danssa progression vers le nord.Une analyse rapide de la irulation at-mosph�erique moyenne d'�et�e au dessus de l'Afriquede l'Ouest montre une bonne simulation de ses traitsprinipaux (ux de mousson de sud-ouest, jets d'estdans la troposph�ere moyenne et dans la haute tro-posph�ere, onvetion profonde de la ZCIT �a 10ÆN etonvetion s�ehe assoi�ee �a la d�epression thermiquesaharienne �a 20ÆN) dans la version non oupl�ee deLMDZ, et une simulation un peu d�egrad�ee dansla version oupl�ee, en oh�erene ave les r�esultatspr�e�edents (non montr�e).|||| Serge JaniotSerge.Janiot�lmd.polytehnique.fr9 Les plan�etesLe mod�ele de irulation g�en�erale duLMD fait un travail de TitanIntrodution :Titan, le plus gros satellite de Saturne, estenti�erement reouvert d'une brume photohimique�epaisse. Cette brume domine le transfert radiatifvisible et partiipe largement au transfert radiatifthermique. On y trouve �egalement une himie om-plexe bas�ee sur la himie de l'azote et du arbone.26



Titan a �et�e prinipalement �etudi�e en utilisant des ap-prohes s�epar�ees par grands syst�emes ; dynamique,himie, brume, et... Tous es travaux, qui ont faitprogresser notre onnaissane de Titan pendant plusde 20 ans, aboutissent �a la onlusion que ette ap-prohe par syst�emes d�eoupl�es est inompl�ete. Ti-tan poss�ede une atmosph�ere o�u les ouplages sontforts, et l'approhe s�epar�ee de haque syst�eme a at-teint sa limite. Durant sa th�ese, Fr�ed�eri Hourdina d�evelopp�e le tout premier mod�ele de irulationg�en�erale appliqu�e �a Titan. Ce travail avait, entreautres hoses, permis de montrer omment les pro-essus de retour de moment in�etique vers l'�equateurpar les ondes barotropes permettait de maintenir lasuperrotation de l'atmosph�ere de Titan. Ce premiermod�ele onsid�erait une ouhe de brume et une om-position himique �x�ee et homog�ene. Ce travail per-mettait aussi de valider le mod�ele bi-dimensionnel(latitude altitude) qui nous a servi par la suite.L'id�ee �etant de param�etriser la dissipation par lesondes barotrope ave une terme de dissipation detype Laplaien. C'est en 1996 que le travail sur leouplage entre le MCG (Hourdin et al., 1995) etle mod�ele de brume a �et�e initi�e. Ensuite, un ou-plage entre la dynamique et la himie a �egalement�et�e entrepris. La struture atmosph�erique de Titana une sym�etrie quasiment zonale, e qui nous a per-mis de r�eduire le mod�ele �a une version 2D, moyen-nant une param�etrisation simple du m�elange ho-rizontal dû aux instabilit�es barotropes. En�n, pa-rall�element �a es deux d�eveloppements, une �etudepointue des proessus d'instabilit�e barotrope a �et�emen�ee pour r�ealiser une meilleure param�etrisationdu m�elange horizontal. Ce travail �a long terme,oûteux en temps, donne depuis 3 ans des premiersr�esultats qui en d�emontrent largement la pertinene.Cirulation atmosph�erique sur Titan :La dynamique atmosph�erique et la brumed'a�erosols sont deux syst�emes fortement oupl�es. Lairulation modi�e signi�ativement la r�epartitionde la ouhe de brume et des esp�ees himiques quien retour agissent sur le bilan radiatif et thermiqueglobal. Notons d'abord que sur Titan, il existe uneellule unique dans le sens h�emisph�ere d'�et�e !h�emisph�ere d'hiver qui dure environ 80% du temps.Lors de l'inversion de la ellule, peu apr�es l'�equinoxe,un syst�eme transitoire (' 20% du temps) se met enplae. La branhe asendante de l'h�emisph�ere d'�et�ese d�eplae vers l'�equateur puis passe dans l'autreh�emisph�ere pour donner naissane �a un syst�emetransitoire de deux ellules zone tropiale / pôles.C'est le d�eplaement de la zone asendante quipermet de basuler sur la ellule unique oppos�ee.

Couplages brume-atmosph�ere et himie-atmosph�ere :Les temps arat�eristiques de s�edimentation(pour une hauteur d'�ehelle) et d'advetion hori-zontale (pour un rayon de Titan) montrent que lesa�erosols, r�e�es �a haute altitude (' 400 km), sontdiretements advet�es vers le pôle d'hiver. L�a, ilssont entrain�es vers le bas par la irulation, puissont redistribu�es par les vents sur toute la plan�eted'une hauteur d'�ehelle plus bas. Ce proessus estresponsable de la formation de la ouhe d�etah�ee, et�egalement d'une onentration sup�erieure d'a�erosolsau pôle d'hiver par rapport au reste de la plan�ete(Figure 39).Le deuxi�eme aspet important de ette intera-tion est que l'asendane en h�emisph�ere d'�et�e, quidure pratiquement une saison et demie (11 ann�eesterrestres) est responsable de l'assym�etrie Nord-Sudde l'alb�edo ainsi que des ontrastes de ompositionhimiques observ�es par Voyager. Les a�erosols r�e�es �a400 km ainsi que les esp�ees himiques d�eriv�ees dum�ethane et de l'azote mol�eulaire voient leur tauxde m�elange d�erô�tre ave la pression. Don, dansles deux as, l'asendane tend �a ramener de l'airpauvre en a�erosols et en esp�ees himiques vers lehaut dans l'h�emisph�ere d'�et�e et la branhe desen-dante, de l'air harg�e en a�erosols et en esp�ees hi-miques dans l'h�emisph�ere d'hiver. C'est et e�et es-sentiellement dynamique qui permet d'expliquer lespro�ls latitudinaux de omposition observ�es dans labasse stratosph�ere par Voyager 1 (Figure 40).
Fig. 39 { CoeÆient de di�usion �a 155Æ de phase(log10(�! P(155Æ)) en fontion de la latitude et del'altitude. La fontion de ourant est mat�erialis�ee entraits ontinus. Situation peu avant le printemps nord.Les ontrastes de r�eetivit�e sont dus auxa�erosols qui diminuent la r�eetivit�e en masquantla di�usion de Rayleigh de l'atmosph�ere qui esten dessous. Ainsi Voyager qui est pass�ee justeavant le renversement de la irulation a observ�eun fort ontraste ave l'h�emisph�ere sud (d'�et�e)plus brillant de 25% (Figure 41). Il y a en�n une�et r�etroatif de la brume et de la ompositionhimique sur la dynamique, via le hau�age diretet le refroidissement. La brume est responsable en27



grande partie de la r�etroation par le m�eanismesuivant : les ontrastes dans la ouhe de brumeinduisent une augmentation du hau�age diretqui est ontrebalan�ee par un refroidissment IRorrespondant. Ainsi, il y a assez peu de di��ereneave un mod�ele non oupl�e. Cependant, la brumese onentre, omme nous l'avons vu plus haut,dans la r�egion polaire d'hiver �a ause de la elluleunique (h�emisph�ere d'�et�e vers h�emisph�ere d'hiver).Or, dans la nuit polaire, les a�erosols rayonnentfortement en IR, sans ontrepartie. Cei entrâ�neun refroidissement tr�es marqu�e au pôle d'hiver quiaugmente signi�ativement les ontrastes �equateur-pôle, et qui renfore la irulation. Ce ontraste dû�a l'inhomog�en�eit�e de la brume est du même ordre degrandeur que les ontrastes saisonniers.

Fig. 40 { Variations latitudinales des frationsmolaires stratosph�eriques de ompos�es observ�es parVoyager. L'analyse des donn�ees IRIS a fourni lespro�ls en traits ontinus, pour des altitudes entre80 et 160 km (Coustenis et B�ezard, Iarus 115,1995). Les tirets sont obtenus ave un mod�elephotohimique �a deux dimensions.

Fig. 41 { L'intensit�e I observ�ee dans le vert (0:52�0:60�m) par Voyager (arr�es) et reproduite par lemod�ele �a la même date. Titan montre une r�eetivit�edans l'h�emisph�ere sud sup�erieure de 20% �a elle del'h�emisph�ere nord.Le bilan est que la onentration de brume au pôled'hiver renfore la irulation, ompl�etant ainsi laboule pour un ouplage ave un fort e�et r�etroatif.

Fig. 42 { Le oeÆient de m�elange pour lesesp�ees traes (�ehelle en bleu) pour le solstied'hiver nord. Le fort m�elange dans l'h�emisph�ered'�et�e tend �a annuler les ontrastes r�e�es pendantl'hiver. Les traits montrent les isoontours de lavortiit�e potentielle.Param�etrisation de la dissipation hori-zontale :Le rayon de d�eformation de Rossby pour Titan�etant plus grand que le rayon du satellite, lesinstabilit�es atmosph�eriques se d�elenhent plutôt pardes modes barotropes que par des modes barolines.D'ailleurs, le haut degr�e de stabilit�e vertiale del'atmosph�ere privil�egie les �eoulements horizontaux.Pour ette raison nous avons bas�e le d�eveloppementde la param�etrisation de la dissipation horizontalesur un mod�ele \shallow-water"4 �a une ouherepr�esentant la stratosph�ere de Titan. Le for�age duvent zonal par la irulation meridionale moyennea �et�e represent�e par un rappel vers un pro�l devent barotropiquement instable, ave une onstantede temps arat�eristique que l'on a fait varier.Les m�elanges horizontaux du moment in�etiqueet des esp�ees himiques traes par les ondesbarotropes ont �et�e represent�es dans le MCG par desop�erateurs de m�elange, agissant respetivement surla vortiit�e de l'�eoulement et sur la onentrationdes esp�ees traes. Le m�elange par les ondes suitune variation saisonni�ere importante, �etant plus4Mod�ele de Saint Venant28



fort dans l'h�emisph�ere d'�et�e que dans l'h�emisph�ered'hiver (Figure 42).Ainsi, les ontrastes latitudinaux d'esp�ees traesre�es par la irulation pendant l'hiver sontonserv�es jusqu'a l'�et�e suivant, e qui expliquepourquoi Voyager 1 a observ�e des ontrastes dansles hamps de vents �a l'�equinoxe, alors qu'auunontraste n'�etait pr�evu. A l'issu de e travail, unemeilleure param�etrisation du m�elange horizontalest propos�ee pour aÆner la mod�elisation dans lesmod�eles oupl�es.Con�guration du mod�ele :Toutes les appliations onernant Titan sontr�ealis�ees ave la même on�guration du mod�ele. Lerayon de Titan est de 2575 km, et l'extension ver-tiale de la brume d'environ 500 km. Le mod�ele estr�esolu ave 48 points de latitude (�Y ' 170km) et55 niveaux d'altitude lin�eaires en log(P ). La granu-lom�etrie des a�erosols est arat�eris�ee en haque pointpar 10 ases de rayons ouvrant une gamme de 10nm �a une dizaine de �m. La omposition himiqueomprend 6 esp�ees transportables. Le oeur dyna-mique est elui du LMDZ, hormis la param�etrisationde la dissipation par les ondes barotropes qui a �et�esp�ei�quement d�evelopp�ee pour e mod�ele. La par-tie physique est propre �a Titan. Le transfert radia-tif est bas�e sur les mod�eles de Chris MKay pourle visible et l'infrarouge thermique. Le mod�ele demirophysique et les odes d'optique pour les par-tiules fratales sont elles d�evelopp�ees au Servied'A�eronomie. Les modules de photohimie simpli��eeont �et�e �elabor�es au CESR.P. Rannou1, M. Cabane1 F. Hourdin2, S. Lebonnois3y,D. Luz4z, C.P. MKay3, et D. Toublan 51 Servie d'A�eronomie, Univ. de Versailles / Univ.Paris 6, FRANCE pra�r.jussieu.fr2 LMD, Universit�e de Paris 6,FRANCE3 NASA-Ames Researh Center, Mo�ett �eld, CA94035, U.S.A4 Observatoire de Lisbonne, PORTUGAL5 CESR, Toulouse, FRANCEy Atuellement en post-do au LMD.z Atuellement en post-do au LESIA/obs. Meudon.|||| Pasal Rannoupra�aero.jussieu.fr10 Le oin d�ebat

L'Europe, les experts et lessienti�ques...La ontribution de Fr�ed�eri au oin d�ebat duNÆ 2 d'LMDZinfo, que lui-même voulait provoa-trie, m'invite �a une r�eponse. Fr�ed�eri s'interrogeaitsur le rôle des sienti�ques dans le volet politiquedu projet europ�een METRICS auquel l'IPSL parti-ipe. Quelques mots d'abord �a propos de es pro-jets europ�eens qui susitent en g�en�eral une forteonurrene ar ils repr�esentent une soure de �nan-ement additionnelle importante pour les �equipesde reherhe { \n'oublions pas..." toutefois que laplus grande partie de notre �nanement (salairesdu personnel permanent, loaux, heures d'avion, sa-tellites, temps de alul) provient de nos tutelles.Il y a, je pense, un malentendu quant �a la na-ture des projets europ�eens qui tient au fait queles appels d'o�re de la Commission Europ�eenne in-vitent �a la fois �a poser le probl�eme et en appor-ter la solution. N'oublions pas que les projets eu-rop�eens, qu'on le veuille ou non, ont pour voa-tion de servir la politique europ�eenne. Parmi lespriorit�es de l'Europe telles qu'elles sont exprim�eespar la Commission Europ�eenne, �gurent, et 'est l�anotre hane (ou notre malhane ?), les probl�emesd'environnement et de hangement limatique. Mais�gurent �egalement la omp�etitivit�e des entrepriseseurop�eennes, la onstrution d'une soi�et�e de l'in-formation, l'appliation des onventions sign�ees parl'Europe, et maintenant la onstrution d'un espaeeurop�een de la reherhe { on onstatera �a e pro-pos que le sixi�eme programme-adre est orient�e �aoutrane vers e nouvel objetif. En e qui onernel'environnement et le hangement global, l'Europeet les pays europ�eens sont impliqu�es dans l'appli-ation et la surveillane du protoole de Kyoto etdiverses autres onventions sur le transport des pol-luants. Il n'est don pas hoquant que la CommissionEurop�eenne, dans l'optique d'une politique de sta-bilisation du hangement limatique, s'int�eresse auonept de for�age radiatif et �a son utilit�e en tantque mesure du hangement limatique.Revenons-en �a ette notion de for�age radiatif arle probl�eme n'est pas simple. Il apparâ�t lairementque seule une in�me fration de la omplexit�esienti�que du hangement limatique transpirejusqu'aux d�eideurs (tradution du poliy-makeranglais). Il y a don un int�erêt �evident �a e quedes variables aussi simples que le for�age radiatif oule potentiel de r�ehau�ement global puissent servir�a omparer di��erents m�eanismes de hangementlimatique et �a omparer entre elles di��erentespolitiques de ontrôle du hangement limatique.29



Les autorit�es am�eriaines ont d'ailleurs bien omprisla toute-puissane du onept de for�age radiatifpuisque l'administration Bush a pris pr�etexte (entreautres raisons) de la non-prise en ompte desa�erosols de arbone-suie (responsables d'un for�ageradiatif positif et don d'un r�ehau�ement) dans leprotoole de Kyoto pour en rejeter la rati�ation.Bien entendu les Etats-Unis �emettent relativementpeu de arbone-suie dans l'atmosph�ere, alors queles pays en voie de d�eveloppement �a la tehnologiemoins propre g�en�erent des quantit�es bien plusimportantes d'a�erosols absorbants. Mais les mêmesoublient de pr�eiser que l'e�et limatique de esa�erosols s'arrêtera ave les �emissions alors que les gaz�a e�et de serre seront enore l�a pour longtemps (sansompter le orollaire de l'�epuisement des r�eserves enp�etrole).Par ailleurs, on ommene �a s'interroger du bien-fond�e du onept de for�age radiatif pour ertaineslasses de perturbations limatiques omme l'ef-fet semi-diret des a�erosols, le seond e�et indiretdes a�erosols sur les pr�eipitations et les nuages, lad�eforestation (y ompris elle du ontinent europ�eenau Moyen-Age) ou enore l'impat de l'irrigation surla surfae et la vapeur d'eau atmosph�erique. Et 'estbien l�a notre rôle de sienti�ques que de montrerl'int�erêt sienti�que et politique, mais aussi les li-mites, d'un onept (le for�age radiatif) et d'un dia-gramme (elui de l'IPCC omparant les for�ages ra-diatifs entre eux et dont la notori�et�e fait presque re-gretter �a ertains de ses premiers auteurs de l'avoirintroduit). Le sienti�que n'est-il pas le mieux pla�epour faire l'expert ? �a ondition bien sûr qu'il n'ou-blie pas qu'il est d'abord un sienti�que, 'est-�a-direquelqu'un prêt �a remettre en ause une th�eorie �a lalumi�ere de nouvelles donn�ees et qui, �a un r�esultatdonn�e, n'oublie pas d'y assoier les hypoth�eses quisont �a son origine et les inertitudes. Si le sienti-�que ne fait pas e travail, d'autres moins quali��es,mais non sans arri�eres pens�ees, le feront �a sa plae.N'y-a-t-il pas d�ej�a assez de balivernes raont�ees surle hangement limatique, au motif que n'importequi peut \enquêter", dire \la v�erit�e" sur l'e�et deserre, et �eviter la \panique" ? (oui je vise quel-qu'un !). L'expertise du sienti�que ne ourt-iruitepas for�ement le d�ebat publi mais doit l'�elairer.Et je rejoins Fr�ed�eri l�a-dessus : la r�eponse �a ap-porter au probl�eme du hangement limatique (et,au-del�a, �a l'utilisation des ressoures de la plan�ete)est d'abord un hoix de soi�et�e. Mais le probl�eme estsi omplexe et si enrain�e dans nos habitudes de viequ'il sera diÆile de le r�esoudre...|||| Olivier Bouherbouher�loaser.univ-lille1.fr 30
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