
Demande IDRIS 2011 � projet 0292Modélisation du limat : yle de l'eau et variabilité limatiqueDesription du projet de reherheJean-Yves Grandpeix, jyg�lmd.jussieu.fr, 01 44 27 74 62L.M.D. - Otobre 2010Demande : 20 000 heures CPU sur NEC-SX8, 280 000 heures CPU sur IBM Power-6 ; 100 Tera-otets1 RésuméLe projet est entré sur l'évaluation quantitative de la variabilité atmosphérique, l'Afrique del'Ouest étant étudiée de manière prioritaire (programme AMMA-2 : Analyse Multi-disiplinaire dela Mousson Afriaine).L'essentiel des simulations se fera ave le modèle de irulation générale LMDZ. Ce projet estainsi trés lié au projet 1167, onsaré au développement et à l'utilisation de la version transport deLMDZ, et au projet 239, qui utilise LMDZ omme élément du modèle ouplé Oéan-Atmosphère-Végétation.Les autres outils de simulation sont le modèle LES du KNMI, qui sert à étudier de manière plusexpliite des régions limitées, et le modèle de irulation générale oéanique NEMO du LOCEAN.Ce projet omporte plusieurs volets : (1) l'évolution du modèle LMDZ (demande=6 000h NECSX8, 120 000h IBM SP6), (2) le développement du modèle de dynamique stratoshérique et méso-sphèrique (demande=6500h NEC SX8), (3) les istopes de l'eau (demande=3 000h NEC SX8, 16000h IBM SP6), (4) représentation des élairs (demande =400 h CPU NEC SX8), (5) paramétri-sation de la onvetion et MJO (demande =3 000 h NEC SX8, 30 000 h IBM SP6), (6) upwellingsdes otes afriaines (demande =500 h CPU NEC SX8, 5000 h CPU IBM SP6), (7) l'évolution dumodèle de surfae ontinentale ORCHIDEE (demande=300h NEC SX8, 110 000 h CPU IBM SP6).La demande de stokage est de 100 To.Il s'agit de la dixième année de e projet.2 Présentation généraleLe présent projet porte prinipalement sur le développement et l'utilisation du modèle de iru-lation générale (MCG) atmosphérique LMDZ ouplé au modèle de surfae et de végétation ORCHI-DEE. Ce MCG est un outil d'étude de l'atmosphère et du limat pour plusieurs équipes en Franeet à l'étranger ; il onstitue la omposante atmosphérique des modèles ouplés IPSL-CM5 et IPSL-CM6 qui seront utilisés pour les simulations de hangement limatique du programm international1



CMIP5 (Coupled Model Interomparison Projet) dont l'analyse alimentera le prohain rapport del'IPCC (voir projet 239) ; en�n sa version transport (baptisée LMDZ-T) est développée et utiliséedans le adre du projet 1167, pour des études de himie atmosphérique et de transport de traeurspassifs.Le projet omporte une part de simulations réalisées ave le ode LES du KNMI pour des étudesde ouhe limite (l'étude des limats régionaux à l'aide du ode méso-éhelle WRF du NCAR faitmaintenant l'objet d'une demande distinte).En�n, les proessus oéaniques liés à la mousson afriaine sont étudiés à l'aide du modèle deirulation générale oéanique NEMO du LOCEAN.Le projet porte sur six thèmes. Quatre thèmes sont relatifs à des proessus atmosphériques spé-i�ques : représentation des nuages ; frationnement isotopique ; proessus de surfaes ; montagnes etstratosphère. Le inquième, la régionalisation, est plus méthodologique. Le dernier thème est onsa-ré à l'Afrique et aux interations oéan-atmosphère qui en a�ete le limat ; il se plae dans le adredu projet AMMA-2 (Analyse Multidisiplinaire de la Mousson Afriaine) proposé au départementLEFE de l'INSU.NuagesDepuis la reation de e projet, la représentation des proessus nuageux onstitue un des objetifsprinipaux des développements du modèle LMDZ. En 2009 la "nouvelle physique" élaborée au LMD,omprenant des paramétrisations des thermiques de ouhe limite et des ourants de densité, a étéimplémentée dans la version standard de LMDZ. Un grand pas a ainsi été franhi vers la solutiondu problème du yle diurne de la onvetion nuageuse ontinentale (onvetion simulée maximaleen milieu de journée, alors que la onvetion observée est maximale en milieu ou �n d'après-midi).Le travail restant sur e point onsiste essentiellement en un réglage de modèle. Les nouveaux dé�sà relever sont : (1) représenter l'organisation de la onvetion ; (2) représenter la propagation dela onvetion dans LMDZ. Dans les deux as, le nouveau blo "ouhe limite-onvetion-nuage" vajouer un r�le lef. Deux thèses sont en ours au LMD sur l'amélioration du modèle de thermiquesnuageux et sur l'organisation de la onvetion.Frationnement isotopiqueLa omposition isotopique de l'eau ('est-à-dire le rapport des onentrations en moléules"lourdes" et "légères", qui varie à haque hangement de phase) est suseptible d'apporter desinformations sur l'origine et la trajetoire des masses d'air, ainsi que sur les méanismes de trans-port de l'eau. En modélisant les isotopes de l'eau dans le modèle de irulation générale LMDZ,nous voulons non seulement ontribuer à une meilleure interprétation des mesures disponibles (parexemple pour la paléo-limatologie), mais aussi permettre de nouveaux types d'évaluation du modèlepar omparaison direte entre le signal isotopique mesuré et simulé. En partiulier nous espéronsobtenir ainsi une évaluation de la représentation des proessus d'entraînement dans les paramétri-sations onvetives.Proessus de surfaeDe plus en plus il apparaît que le ouplage des proessus de surfae ontinentale ave les pro-essus atmosphériques onstitue un élément lef pour aboutir à une bonne simulation limatiqueglobale. D'où un travail sur e ouplage et des développements spéi�ques du modèle de végétationORCHIDEE. Une thèse est en ours au LMD sur e sujet.Montagnes et stratosphèreLe développement d'un modèle de la dynamique stratosphérique a été ommené en 2005. Ces2



développements ont marqué une pause en 2007 ; ils ont repris en 2008. Ils sont motivés par l'intérêtde la himie stratosphérique et mésosphérique, ouplée à la dynamique de la moyenne atmosphère.RégionalisationL'étude de limats régionaux prend de plus en plus d'importane dans la omunauté des modèlesde limat. LMDZ, ave sa faulté de zoom est un outil partiulièrement adapté à e domaine. L'aentest mis sur trois régions : l'Afrique de l'Ouest, la Méditerranée et l'oéan Pai�que . Dans haunde es as, une grille spéi�que est utilisée qui permet d'avoir une résolution plus �ne que 100 kmsur la région d'intérêt.AMMA-2Le projet AMMA-2 est un projet proposé au département LEFE de l'INSU, qui fait suite auprogramme international AMMA qui se termine à la �n du mois de Déembre 2009. Il vise à l'étudede la mousson afriaine à travers ses omposantes de dynamique atmosphérique, himie atmosphé-rique, dynamique oéanique, hydrologie ontinentale et dynamique de la végétation, ainsi que lesétudes d'interations surfae-atmosphère. Ce vaste projet a omporté en 2006 des ampagnes d'ob-servation. Le programme de travail proposé ii omporte deux parties. La première partie onernel'atmosphère et analyse, par des simulations spéi�ques, l'in�uene des températures de surfaesdes oéans sur la mousson afriaine. La seonde partie porte sur les proessus oéaniques : impatdes ondes �tières sur les upwellings des �tes afriaines.2.1 Evolution et validation de la version de référene de LMDZSandrine Bony, Jean-Louis Dufresne, Laurent Fairhead, Jean-Yves Grandpeix, Frédéri Hourdin,Abderrahmane Idelkadi, Ionela Musat, Jan Polher, Romain Roehrig (Thèse, CNRM), Jingmei Yu(Thèse), Niolas Rohetin (Thèse), Arnaud Jam (Thèse)Demande : 6 000 heures CPU NEC SX8 ; 120 000 heures CPU IBM SP6. 20 ToLa version de CMIP5Une tâhe importante de l'année 2011 va être la poursuite de l'aompagnement des simulationse�etuées pour CMIP5. Il y aura en e�et, après les simulations de type "Système terre" qui devraientse terminer ette année, les simulations où nous testerons les derniers développements de la physiquede LMDZ (l'ensemble de paramétrisations, que nous appelons "Nouvelle physique").Pour les versions omprenant la nouvelle physique (i.e. le modèle du thermique nuageux et lemodèle de ourants de densité, ainsi que le ouplage de es deux paramétrisations ave la paramé-trisation de onvetion profonde via l'énergie de soulèvement ALE et la puissane de soulèvementALP) nous utiliserons une grille 144x142x39. Cette version permet des pas de temps de la physiquede 7,5 minutes. Dans es onditions on s'attend à des temps de simulation sur NEC SX8 d'environ200 heures par an ; soit 6000 heures pour une simulation de 30 ans.Pour la mise au point, on utilisera plut�t la on�guration 96x95x39, pour laquelle on atteintenviron 40 heures par an. L'experiene des années 2009 et 2010 on�rme que le temps de mise aupoint, une fois l'essentiel des paramétrisations et paramètres �gés, est de l'ordre de 10 simulationsde 30 ans, e qui donne environ 12 000h CPU NEC pour la mise au point. Les 2 simulations de 30ans ave la résolution �nale devraient onsommer environ l'équivalent de 6000 heures sur NEC SX8.Nous nous proposons de répartir la onsommation relative à la mise au point également entrela NEC SX8 et l'IBM SP6 et d'a�eter entièrement les simulations �nales à l'IBM SP6. Le temps3



alul sur IBM étant environ 10 fois le temps sur NEC, on arrive à une demande de 6 000 heuressur NEC et de 120 000 heures sur IBM.2.2 Montagnes, ondes de gravité et stratosphèreFrançois Lott, Sylvain Mailler, Lionel GuezDemande : 6500 heures CPU NEC SX8 ; 3 ToToutes les simulations envisagées ave le modèle LMDz, le seront ave sa version parallèle laplus réente. Les temps de simulations sont donnés en temps mono-proesseurs, notre estimationest de 6500h CPU NEC.In�uene des montagnes sur le limatUne prolongation naturelle des études menées sur le plateau Tibétain est d'analyser les relationsentre ouples équatoriaux et � old surges � pour les Roheuses et les Andes. En e�et sur lesdeux ontinents en aval de es montagnes, les gouttes froides jouent aussi un r�le signi�atif surla variabilité en Hiver. Comme les éhelles horizontales sont sensiblement plus petites que pourl'Himalaya, il onviendra de mener des expériene à plus haute résolution.Une des motivations fondamentales de es études liant ouples et dynamique atmosphérique estque les montagnes d'éhelles sous-maille sont toujours paramétrées dans les modèles en imposantdes fores sur l'atmosphère. Le ouple de es fores s'ajoute au ouple des montagnes expliitementrésolu par le modèle, on peut don espérer mesurer l'e�et des paramétrisations et leur réalismeen analysant es ouples. Des études préliminaires faites sur le plateau Tibétain, montrent queles paramétrisations des montagnes d'éhelles sous maille partiipent de manière mesurable à esouples et qu'elles ont un e�et béné�que sur le développement des � old surges �. Pour mener à biene type d'étude, nous réalisons des simulations ou les paramétrisations sont modi�és massifs parmassifs. Il onvient don de réaliser des simulations ou les paramétrisations sur haun des massifsonernés sont modi�és, et de omparer dans es ensembles de simulattions l'évolution des oupleset le yle de vie des old surges.Pour mener à bien es études, nous devrons mener quatre simulations troposphériques longues(30ans) à haute résolution horizontale (144x143x39). Nous envisageons aussi de mettre à jour lareprésentation des montagnes dans le modèle, que e soit via l'utilisation de base de données del'orographie terrestre plus réentes (il s'agira de remplaer les données de l'USN à résolution de10'x10' par la base de donnée ETOPO à très haute résolution), que de diagnostiques nouveaux,en e qui onerne l'in�uene des montagnes sur le limat des régions équatoriales. Ce passage àdes résolutions plus élevées, aussi bien en e qui onerne le modèle LMDz que la base de donnéesorographique, néessitera des ajustements de la paramétrisation des montagnes d'éhelles sous-maille (la dernière mise à jour systématique du module de représentation des montagne d'éhellessous-maille développé dans Lott et Miller (1997) pour le CEPPMT remonte à Lott (1999)). Cedernier travail, pour lequel nous nous étions déjà engagé en 2010 et que nous n'avons pas eu letemps de réaliser peut être estimé à une simulation longue.Comme le temps estimé de alul pour une simulation de 30 ans est de 1100 heures CPU, nousaurons besoins de 5 simulations de e type en 2009, soit environ 5500hrs-CPU.In�uene de la stratosphère sur le limatA�n de déterminer une on�guration minimale pour laquelle le modèle LMDz soit apable de4



simuler l'Osillation Quasi Biennale dans la basse stratosphère nous herhons à savoir dans unpremier temps si il simule bien les ondes équatoriales planétaires qu'il est ensé résoudre explii-tement. Comme on attribue l'origine de es ondes à la variabilité de la onvetion, nous sommesen train d'analyser et de omparer des simulations stratosphériques ave des paramétrisations dela onvetion radialement di�érentes (les shémas de Tiedtke et d'Emanuel). Des résultats préli-minaires montrent que si la variabilité des préipitations est en e�et très di�érentes entre es deuxon�gurations, les ondes équatoriales dans la stratosphère ne le sont pas vraiment. Il semble qu'une�et de �ltrage très fort se produise, ave les ondes longues et lentes suseptibles d'être produitespar la onvetion largement dissipées lorsqu'elles arrivent dans la stratosphère, ar leur longueurd'onde y est très ourte. Cet e�et de �ltrage peut être très fondamental et e�etif dans la nature,expliquant peut-être pourquoi la période de la QBO est aussi stable, mais il est évident qu'il doitaussi être très sensible à la résolution vertiale dans un modèle. Nous allons don entreprendre unesérie de simulations stratosphériques, en aroissant graduellement le nombre de niveaux vertiaux,et a�n de déterminer l'e�et sur es ondes équatoriales dans la stratosphère.En plus de ette partie expliitement résolue de la dynamique il est bien établie que l'osillationquasi-biennale est aussi piloté par les ondes de gravité, elles-i étant paramétrées dans le modèlesuivant une méthode spetrale. Cette méthode impose le spetre de déferlement de es ondes et estsurtout pertinente dans les régions ou les ondes sont toujours saturés, 'est à dire dans la très hauteatmosphère. Elle n'est don pas bien adaptée à la basse stratosphère équatoriale, entre autre parequ'elle impose des ondes de gravité très rapides et peu suseptibles de déferler pour des anomaliesde vent telle qu'en produit l'osillation quasi-biennale. Pour s'a�ranhir de es défauts, nous allonsherher à revenir à des paramétrisations des ondes de gravité qui n'imposent pas de spetre àpriori, mais qui peuvent en générer si l'on moyenne sur un grand nombre de réalistion. Ce type deparamétrisation peut failement inlure des ondes nettement plus lentes que les paramétrisatiopnsspetrales évoqués plus haut. Elles sont par essene stohastique les aratéristiques des ondes émisesvariant beauoup d'un point à un autre et d'un instant à l'autre. Nous envisageons de formuler unetelle paramétrisation en 2011 et d'en faire les premier test.Pour l'étude des ondes résolues, nous estimons avoir besoin de 3 simulations ave 50, 60, et 70niveaux haune ave Tiedtke et Emanuel.Le oût estimé pour 6 simulations de 20 ans est de 700hrs CPU.La mise au point et les premier tests des paramétrisation des ondes de gravité est estimé à 300hrsCPU, mais une année semble un peu ourte pour ette partie du projet.RéférenesLott, F., Alleviation of stationary biases in a GCM through a mountain drag parametrizationsheme and a simple representation of mountain lift fores, Monthly Weather Review, 127, 788�801,1999.Lott, F., and M. Miller, A new subgrid sale orographi drag parameterization ; its testing inthe ECMWF model, Quarterly Journal of the Royal Meteorologial Soiety, 123, 101-127, 1997.2.3 Isotopes de l'eauSandrine Bony, Camille RisiDemande : 2900h CPU NEC SX8 ; 17000h Vargas ; 1500Go5



Un an de simulation ave LMDZ4 (résolution 96 × 71 × 19) inluant deux isotopes (HDO et
H18

2
O) neessite 10h CPU de alul sur Brodie et 3Go de stokage. Le ouplage ave ORCHIDEEdemande 1h CPU et 0.1 GO de stokage supplémentaire par an de simulation. Le temps et stokagesont doublé lorsqu'on passe de 19 à 39 niveaux vertiaux, e qui est le as pour les nouvelles versionsd'LMDZ utilisée pour CMIP5. Le simulateur COSP néessite 10% de temps et stokage supplémen-taire. Le temps de alul augmente lorsqu'on ajoute le water tagging, au premier ordre de manièreproportionelle au nombre de traeurs.Sur Vargas, nous antiipons qu'un an à 39 niveaux néessite 200h.Dans l'année à venir, nous souhaitons :1. poursuivre nos travaux en ours sur le développement de diagnostiques isotopiques permettantde déteter et omprendre de possibles biais dans la réprésentation par les modèles du ylehydrologique, à la fois atmosphérique et ontinental, et d'en étudier l'impat sur les projetionslimatiques futures.� quelques tests de sensibilité additionels à l'atuel et en hangement limatique ave LMDZ4(3 ans*10=30 ans=300h, 90Go)� nouvelles simulations ave water tagging dans LMDZ-ORCHIDEE, à l'atuel et en hange-ment limatique, et dans le adre de hangements de végétation (5 ans*5=25 ans =500h,75Go)� test de sensibilité au modèle de surfae ontinentale : simulation LMDZ ouplé ave isoLSM(5ans pour développement +6ans*3=23ans= 230h, 70Go).2. implémenter les isotopes de l'eau dans les nouvelles versions d'LMDZ utilisées pour CMIP5(appelées IPSLCM5A-LR et IPSLCM5B), et préparation du passage à Vargas. Nous ana-lyserons l'impat des améliorations de la physique du modèle sur l'aord ave les donnéesisotopiques.� implémentation des isotopes de l'eau dans IPSLCM5A-LR et IPSLCM5B (4ans=80h, 24Go)� simulations ourtes ave IPSLCM5A-LR et IPSLCM5B à l'atuel et quelques tests de sen-sibilité (5ans*6=30ans=600h, 180Go)� préparation du passage à Vargas (4 ans, 800h sur Vargas, 24Go)3. réaliser plusieurs simulations reommandées par CMIP5 ave isotopes de l'eau, à la fois a-tuelles, passées et futures, ave IPSLCM5A-LR et IPSLCM5B. Cela permettra de omparerle omportement du modèle sur l'atuel, sa sensiblité limatique aux ours des variations li-matiques passées, et sa sensibilité sur les hangements futurs. Une simulation transitoire aveaugmentation progressive de CO2 permettra d'explorer l'intérêt de mesures isotopiques à longterme pour mieux omprendre les proessus hydrologiques assoiés au hangement limatique.� simulation AMIP (1988-2010) ave IPSLCM5A-LR inluant le simulateur COSP (permet-tant la omparaison aux observations satellitaires de nuages) (22ans=440h, 150Go)� simulation AMIP sur la période d'observations satellitaires (2000-2010) ave IPSLCM5Binluant le simulateur COSP (10 ans =200h, 70Go)� simulations ourtes à l'atuel, en hangement limatique (4K, 4xCO2) et sur des périodespassées (dernier maximum glaiaire, moyen-holoène), quelques tests de sensibilité, aveIPSLCM5A-LR (4ans*8=32ans=640h, 190Go)� simulation longue forée par les SST de la simulation ouplée ave une augmentation de 1%de CO2 par an, ave IPSLCM5A-LR (80 ans sur Vargas=16000h sur Vargas, 480Go)6



2.4 Représentation de l'ourene des élairsLine JourdainDemande : 400h CPU NEC SX8. Stokage 1 ToL'objetif est d'améliorer la paramétrisation de l'ourrene des élairs dans les modèles globaux,en partiulier dans le modèle LMDz. Les élairs produisent dans la moyenne et haute troposphèredes oxydes d'azote qui sont des atalyseurs de la formation d'ozone. La paramétrisation des élairsdans LMDz est basée sur elle de Prie and Rind (1992) qui relie la fréquene des élairs à lahauteur du sommet du nuage onvetif. Elle avait été implémentée dans LMDz (Jourdain et al.,2001) lorsque elui-i avait pour shéma onvetion elui de Tiedke (1989). Il a été montré que dansette on�guration le modèle LMDz ne pouvait pas reproduire ave satisfation l'importane relativedes régions d'ativité orageuse au dessus des ontinents, ni la variation diurne des élairs (Jourdainet al., 2001). Le shéma de onvetion d'Emanuel (Emanuel, 1991 ; Grandpeix, 1998), implémentédans LMDz depuis, o�re l'avantage de dérire de façon plus détaillée la dynamique et la physiquedes systèmes onvetifs. Nous disposons don ave e shéma de variables supplémentaires, autresque la hauteur de la onvetion, pour diagnostiquer le degré d'életrisation des ellules onvetives.De plus, e modèle semble mieux simuler le délenhement et l'évolution de la onvetion grâe àune hypothèse de fermeture de la onvetion plus 'physique' et grâe au développement réent d'unshéma de onvetion de ouhe limite (inluant thermiques et ourants de densité).Nous prévoyons don de développer des paramétrisations de l'ourrene des élairs en se ba-sant sur des études déjà publiées orrélant l'ativité életrique à des grandeurs mirophysiques etdynamiques du système onvetif. Par exemple, dans un premier temps, on pourra utiliser la rela-tion entre les élairs et les vitesses vertiales des asendanes onvetives (Deierling et al., 2008) etelle entre les élairs et les �ux d'hydrométéores solides (Petersen et Rutldege, 2001, Deierling etal., 2008). Nous e�etuerons des simulations d'un an en utilisant la grille 96x95x39 ave les deuxparamétrisations ainsi développées ainsi qu'ave la parametrisation déjà implémentée de Prie andRind (1992). Nous réaliserons es simulations ave ou sans le shéma de onvetion de ouhe limite.Les distributions spatio-temporelles des élairs obtenues seront évaluées à l'aide des limatologiquesde fréquene d'élairs fournies par les instruments satellitaires OTD et LIS. Le oût estimé pour les6 simulations d'un an et les tests de mise au point est de 400h CPU.Référenes :Deierling et al., The relationship between lightning ativity and ie �uxes in thunderstorms, J.Geophysial Researh, 113, D15210,doi : 10 ;1029/2007/2007JD009700.Deierling W. and W.A. Petersen, Total lightning ativity as an indiator of updraft harateris-tis, J. Geophysial Researh, 113, D16210,doi : 10 ;1029/2007/2007JD009598.Hamid, E. F., Z.-I. Kawasaki, R. Mardiana, Impat of the 1997-98 El-Nino event on lightningativity over Indonesia, Geophys. Res. Lett., 27, 541-544, 2001.Jourdain L. and D. A. Hauglustaine, The global distribution of ligtning NOx simulated on-linein a General Cirulation Model, Phys. Chem. Earth (C), Vol. 26, No 8, pp 585-591, 2001.Petersen, W.A., and S.A. Rutledge, Regional Variability in Tropial Convetion : Observationsfrom TRMM, J. Climate, 14, 3566-3585, 2001.Prie, C., and D. Rind, A simple Lightning Parameterization for Calulating Global LightningDistributions, J. Geophys. Res., 97, 9919-9933, 1992.7



2.5 R�le de la paramétrisation de la onvetion dans la simulation des osilla-tions intrasaisonnières tropialesJ.P. Duvel, J.Y. Grandpeix, L. Guez, M. RémaudDemande : 3 000h CPU NEC SX8 et 30 000h IBM Power6. Stokage 5.5 ToLes osillations intrasaisonnières (20-100 jours) sont des perturbations de la onvetion tropialeorganisées à grande éhelle sur les oéans Indien et Pai�que. Ces perturbations sont très importantesdans la variabilité de la mousson asiatique et de la mousson Australienne et sont une soure deprévisibilité à l'éhelle étendue (15-30 jours). Une simulation orrete des es osillations dans lesmodèles de limat est néessaire pour obtenir une bonne représentation des moussons, mais aussi duphénomène El Niño. Cependant, la plupart des modèles (en partiulier elui de l'IPSL) ont tendaneà produire des événements intrasaisonniers trop peu organisés, non réalistes et non reprodutibles.Des études préédentes ont montré que ela pouvait être amélioré en modi�ant ertains paramètresdes shémas de onvetion profonde (fermeture et délenhement).L'objetif de e projet est d'inspeter, de quanti�er et de omprendre l'e�et de la fermeturedu shéma de onvetion profonde sur la représentation des osillations intrasaisonnières dans lestropiques et, plus généralement, sur la variabilité des préipitations et l'intensité des transitoires. Lestests onsisteront à modi�er l'intensité de la onvetion en fontion d'une prise en ompte progressivede la onvergene d'humidité de la ouhe limite dans la fermeture ave la nouvelle physique dumodèle. Les sorties quotidiennes de es simulations seront analysées ave la méthode dérite dansXavier et al. (2010) a�n de déterminer l'ativité intrasaisonnière et son lien ave l'organisation dela onvetion à grande éhelle.Pour 2011, 150 ans de simulation forée (ave des durées pour haque on�guration omprisesentre 2 et 10 ans) seront typiquement néessaires pour évaluer l'e�et de la modi�ation de lafermeture sur la variabilité jour-à-jour des préipitations dans les tropiques. Di�érentes résolutionsspatiales seront également onsidérées. On stokera les moyennes diurnes pour les hamps 2D et leshamps 3D sur 8 niveaux.2.6 Impat des ondes �tières sur les upwellings des �tes afriainesAnne Charlotte Peter et Alban LazarDemande : 500 h CPU NEC et 5 000 h CPU IBM SP6 ; 1 ToContexte et enjeux sienti�quesCette demande ontribue à l'analyse de l'impat des ondes équatoriales et �tières sur la tempé-rature des upwellings �tiers le long des �tes de l'Afrique de l'Ouest, des éhelles intra-saisonnièresà interannuelles. Elle s'intègre dans la partie oéanique (EGEE) du projet européen AMMA ets'assoie à des ations de reherhe omplémentaires développées dans d'autres laboratoires dont leLMD. Elle est aussi inluse dans le projet ANETUS d'étude ouplée oean-atmosphère du systèmed'upwelling de l'Atlantique tropial nord-est.Pour distinguer les e�ets des ondes de eux des autres forçages loaux de la température oéa-nique dans les régions d'upwellings, des oups de vent idéalisés équatoriaux sont surimposés sur dessimulations e�etuées ave une nouvelle on�guration atlantique tropiale de NEMO ¼° en modelimatologique (40°N-40°S, 70°W-30°E). Ces expérienes néessitent enore des tests de sensibilité,8



en partiulier sur la période, l'amplitude de l'extension géographique du oup de vent à l'originede es ondes. Ces runs, ainsi que la �n et la validation du phasage à la version 3.2 puis 3.2.1 deNEMO, seront e�etués sur BRODIE. Parallèment, le ode sera parallélisé et porté sur la mahineVARGAS, une nouvelle simulation de référene, interannuelle ette fois, y sera alulée et validée.Cette simulation de référene ouvrira les années ERA-INTERIM, i.e. 1989-2010.A partir de e formalisme, déjà validé et utilisé, de nouvelles expérienes vont être menées pouratteindre es di�érents objetifs :1. Quanti�er le r�le de l'onde de Kelvin équatoriale dans la boule de rétroation de Bjerknes enAtlantique en fontion de la période et l'amplitude de l'onde ;2. Introduire un oup de vent dans l'ouest Atlantique au nord de l'équateur pour véri�er l'exis-tene d'un méanisme de forçage hors-équateur des Kelvin3. Augmentation de la résolution du modèle le long des �tes afriaines par la mise en plaed'AGRIF .sur la zone ouest afriaine de 5°N-20°N et 10°W- 25°WHeures CPU sur Brodie :� Fin et validation du phasage de la version de référene = 10*(8hCPU /an) =80h� Simulations de sensibilité de 1 an (oups de vent intra-saisonniers) x 10 expérienes = 80h.Total ≃ 200 hCPU NEC.Stokage sur Brodie : 6 Go pour 1 an de simulation => Total ≃ 200 GoHeures CPU sur Vargas :� Simulation internnuelle de référene = 80hCPU /année x (20 ans de run) =1 600h� Simulations pour les di�érentes expérienes de 1 an x 4 expérienes + tests = 320h pour lesexpérienes, x 5 par tests = 1 600h.� Mise en plae d'AGRIF et simulations (100 hpu pour 1 an de run) = 2000 hpuTotal ≃ 5 000 h CPU IBM SP6.Stokage sur Vargas :6 Go pour 1 an de simulation sans AGRIF, ≃ 12 Go ave AGRIF=> Total ≃ 800 Go2.7 Evolution et validation du modèle ORCHIDEEMatthieu Guimberteau, Josyane Ronhail, Benjamin Sultan, Katia Laval , Alain Perrier et JanPolherDemande : 300 h CPU NEC SX8 ; 110 000 heures IBM SP6 ; 2ToProjet WATCHLe projet WATCH (http ://www.eu-wath.org) est �nané par la Commission Européenne dansle adre du 6ème PCRD. Il rassemble 25 institutions partenaires qui ouvrent les domaines suivants :limatologie, hydrologie et ressoures en eau. L'objetif du projet est d'analyser, de quanti�er etde prédire les omposants du yle hydrologique ontinental atuel et future. Cela omprendraune évaluation des inertitudes et établira la vulnérabilité des ressoures en eau aux hangementlimatique et autres pressions anthropiques. En partiulier WATCH onduira les ations sienti�quessuivantes : 9



1. Analyser et dérire le yle hydrologique ontinental atuel et en partiulier les haînes ausalesde ertains évènements extrêmes (inondations et séheresses).2. Évaluer l'impat sur le yle hydrologique moyen et ses extrêmes du hangement limatiqueainsi que les hangements d'utilisation des sols.3. Évaluer l'impat des rétroations dans le système ouplé ontinents/atmosphère et leurs onsé-quenes sur le yle hydrologique (irrigation par exemple).4. Analyser les inertitudes dans les prévisions du yle hydrologique future en ombinant desensembles de modèles issues de di�érentes spéialités (limat, hydrologie et ressoures en eau)et des observations.5. Améliorer les modèles a�n de mieux évaluer la vulnérabilité des ressoures en eau dans leadre des hangements globaux.6. Donner une desription quantitative et qualitative de l'impat du hangement limatique surles ressoures en eau et établir les vulnérabilités majeurs à prévoir pour le XXIème sièle.Dans le adre de e projet le LMD 'est engagé à fournir des simulations, réalisées ave le modèleORCHIDEE, du yle hydrologique global sur le XXème sièle et d'analyser l'impat d'un er-tain nombre d'hypothèses de modélisation sur la apaité à représenter les extrêmes (inondationset séheresses). Ensuite le modèle de surfae sera utilisé pour simuler les ressoures en eau pour leXXIème sièle suivant 3 sénario limatiques (issus des modèles du système terre suivants : ECHAM,Hadely-Centre et IPSL). Ave le modèle ouplé LMDZ/ORCHIDEE nous analyseront l'impat del'irrigation sur la mousson Indienne et en partiulier la préipitation. Au total, 1400 années de si-mulations devront être e�etuées. L'étude évaluera le débit des �euves, et identi�era les événementsextrèmes tels que les séheresses liées au hangement limatique ainsi l'a pratique de l'irrigationintensive.Projet européen GIS REGYNALa dernière partie du projet européen GIS REGYNA a débuté. L'objetif est d'évaluer le devenirdes débits des rivières sur le bassin amazonien (81°W :49°W / 22°S :7°N) dans un ontexte dehangement limatique grâe au modèle de surfae ORCHIDEE (ORganising Carbon and HydrologyIn Dynami EosystEms) de l'IPSL (Institut Pierre Simon Laplae), ouplé ave le module deroutage de l'eau et des plaines d'inondation. Pour ela, plusieurs simulations de sensibilité du modèle(test des données en pluies observées notamment sur le Pérou, artes des zones inondées, hauteurd'eau des plaines d'inondations...) sont en ours pour qu'une simulation de référene des débitsamazoniens sur la période 1980-2000 soit dé�nitivement déterminée. Pour ela, une demande de100 heures de alul est souhaitée.Le dernier objetif du projet est d'ajouter au forçage météorologique NCC (résolution 1°x1°(Ngo-Du et al., 2005), orrigé par des pluies observées sur le bassin amazonien) les anomalieslimatiques (pluies, vent, humidité de l'air...) produites entre une situation future et une situationatuelle simulées par les di�érents modèles de l'IPCC. Le modèle ORCHIDEE est foré par le forçageNCC ainsi modi�é sur la période 1980-2000. Il résulte don une série de plusieurs simulations :22 modèles IPCC x 3 sénarios de l'IPCC (A1B, A2, B1) x 2 périodes temporelles futures(2046-2065 et 2079-2098) = 132 simulations soit 132 x ~1 heure/simulation = ~150 heuresAinsi, on obtiendra un spetre de hangement des débits des rivières de divers amplitudes selon leforçage utilisé qui sera omparé aux résultats de la simulation de référene. L'analyse d'une possibletendane des étiages et rues sera faite pour des ensembles de modèles IPCC.Demande : 300 heures sur Brodie ; 1To 10



3 MéthodeCe projet porte sur le développement et l'utilisation du modèle de irulation générale LMDZet sur l'utilisation de deux autres odes de simulation atmosphérique : le ode méso-éhelle WRF(développé au NCAR) et un ode LES (développé au KNMI).Le modèle de irulation générale LMDZ est divisé en deux parties : (1) une partie dynamique quionsiste en une résolution par di�érenes �nies des équations tridimensionnelle de la météorologiedans l'approximation hydrostatique ; (2) une partie physique qui onsiste en une résolution de mo-dèles unidimensionnels (les paramétrisations physiques) représentant les divers proessus d'éhangesvertiaux à éhelle sous-maille (éhanges radiatifs, proessus de ouhe limite, onvetion profonde,e�et de l'orographie).Dans le présent projet, le modèle est utilisé dans di�érentes on�gurations : (1) on�gurationlimatique, où les seules forçages sont les températures de surfae des oéans (SST = Sea SurfaeTemperature) et le forçage solaire, la grille étant régulière ou zoomée sur une région partiulière,l'Afrique de l'Ouest ou la Méditerranée dans notre as ; (2) on�guration guidée, dans laquelleertains hamps dynamiques ou thermodynamiques sont rappellés vers les valeurs données par desanalyses ou réanalyses. On pourra ainsi guider le modèle vers les analyses du Centre Européen oudu NCEP. Par exemple, en guidant étroitement le modéle en dehors de l'Afrique de l'Ouest, et enle laissant libre sur l'Afrique de l'Ouest, on peut faire fontionner le modèle dans des onditionssynoptiques prohes de l'observation et le onfronter aux observations.Depuis le début de l'année 2008 une nouvelle utilisation du modèle LMDZ a été mise en plae : lesvariables de grande éhelle du GCM sont utilisées loalement pour forer des simulations expliitesde la ouhe limite ave un modèle de type LES (Il s'agit du modèle LES du KNMI, utilisé enmode parallèle-vetoriel sur NEC [8 proesseurs℄). Ces simulations expliites peuvent être ensuiteexploitées pour analyser le omportement des paramétrisations de ouhe limite.Le ode LMDZLe ode est onçu de façon modulaire. Les onstantes physiques sont passées par Common For-tran. Toutes les autres variables sont passées en argument, e qui permet de hanger aisément lesmodules des paramétrisations physiques. Cette failité est essentielle à la vie d'un modèle lima-tique, puisque les paramétrisations utilisées ont des origines très variées et font l'objet d'éhangespermanents entre laboratoires.Le modèle est optimisé pour la vetorisation. Les boules intérieures traitent des veteurs dontla longueur est en général la taille de la grille (7000 dans la version standard), sauf pour ertainsproessus (omme la onvetion qui n'est ative que sur 20% des mailles) pour lesquels on e�etueun ré-indiçage des hamps. Les performanes obtenues sont de l'ordre de 3 G�ops sur NEC SX8.Le ode existe maintenant en version parallèle MPI/OpenMP : (1) le déoupage du domaine enbandes de latitude est géré par MPI ; (2) le déoupage vertial est géré par OpenMP. La versionMPI est utilisée sur NEC a�n de permettre l'utilisation de résolutions spatiales plus �nes. Laversion MPI/OpenMP est utilisée sur IBM Power 6. Des tests ont été e�etués ave suès utilisant96 proesseurs.
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4 Rapport d'ativité4.1 Evolution et validation de la version de référene de LMDZSandrine Bony, Jean-Louis Dufresne, Laurent Fairhead, Jean-Yves Grandpeix, Frédéri Hourdin,Abderrahmane Idelkadi, Ionela Musat, Jan Polher, Romain Roehrig (Thèse, CNRM), Jingmei Yu(Thèse), Niolas Rohetin (Thèse), Arnaud Jam (Thèse)Consommation : 650 h CPU NEC ; 75500 h CPU IBM SP6Depuis plusieurs années, l'équipe développe une nouvelle paramétrisation de la ouhe limite,basée sur la ombinaison d'une approhe en di�usion turbulente (basée en pratique sur une équationpronostique de l'énergie inétique turbulente issue des travaux de Mellor et Yamada) et un shémaen �ux de masse � le �modèle du thermique�, qui vise à représenter le transport par les struturesorganisées de la ouhe limite onvetive. Cette paramétrisation, développée et testée à l'originesur des as de onvetion sèhe (Hourdin et al., 2002), a depuis été étendue à la représentation desumulus de ouhe limite.L'équipe développe également depuis plusieurs années, en ollaboration ave Jean-Philippe La-fore (CNRM), une paramétrisation des pohes froides (ou ourants de densité) engendrées parl'évaporation des pluies onvetives, ainsi qu'une nouvelle formulation du délenhement et de lafermeture onvetives. Dans ette formulation, e sont les proessus de soulèvement sous-nuageux(thermiques de la ouhe limite, pohes froides, proessus orographiques) qui ontr�lent la onve-tion profonde : les paramétrisation qui les représentent déterminent maintenant les ontributionsdes divers proessus à l'énergie de soulèvement ALE (= Available Lifting Energy) et à la puissanede soulèvement ALP (Available Lifting Power). La ALE détermine, par omparaison à l'inhibitiononvetive CIN, le délenhement de la onvetion (il y a onvetion si ALE > |CIN|), tandis quela ALP en fournit l'intensité.Plus réemment, toujours ave l'approhe uni-olonne, le ouplage entre onvetion de ouhelimite et onvetion profonde a été étudié. Nous avons montré que l'utilisation du modèle du ther-mique, ouplée au modèle de onvetion profonde de Kerry Emanuel (Grandpeix et al., 2003) et àune paramétrisation des pohes froides permettait de déaler de plusieurs heures dans l'après midile délenhement de la onvetion profonde, en bien meilleur aord ave les observations et lessimulations des grands tourbillons.D'un point de vue informatique, une part importante du travail des années préédentes a onsistéà struturer le modèle LMDZ de façon à permettre l'utilisation soit de l'anien ensemble de paramé-trisations (utilisé pour les simulations préparant le préédent rapport de l'IPCC), soit du nouveau,la basule de l'un à l'autre se faisant simplement par un jeux de paramètres lus dans un �hier deommande. Nous avons pro�té intensivement de ette failité pour aompagner en 2010 la miseen plae et la réalisation des simulations destinées au programme d'interomparaison CMip5, simu-lations qui serviront de base sienti�que au prohain rapport du GIEC. Deux versions du modèleouplé de l'IPSL sont mises en oeuvre, l'une omportant "l'anienne physique" pour les simulationsde type "Earth System Model", dans lesquelles le modèle de limat est ouplé à divers modèles(yle du arbone par exemple), l'autre, omportant "la nouvelle physique", sera utilisée pour lessimulations limatiques proprement dites. Cette deuxième version est enore en ours de mise aupoint. L'objetif est qu'elle soit opérationnelle et permette la réalisation des prinipales simulationsCMip5 avant Mars 2011, de sorte que les résultats soient pris en ompte dans le prohain rapportdu GIEC. 12



Evolutions des paramétrisations physiquesLes développements de paramétrisations onernent d'abord le modèle de ouhe limite : d'unepart la paramétrisation de l'entraînement dans les thermiques a été largement modi�é pour re-présenter les lois d'entraînement telles qu'elles apparaissent dans les simulations de type "grandstourbillons" (LES = large eddy simulations) ; d'autre part un nouveau modèle des nuages assoiésaux thermiques a été développé, fondé sur une desription statistique bi-modale de la répartitionsous-maille de l'eau. Ces deux modi�ations ont permis d'améliorer de manière importante lesonvertures nuageuses simulées (voir plus loin le nouveau limat du modèle, Fig. 1).Une autre amélioration importante porte sur la fermeture onvetive. Alors que les thermiques etles ourants de densité fournissent une puissane de soulèvement menant à des intensités onvetivesprohes des observations sur ontinent, il n'en est pas de même sur oéan : la ALP fournie par esproessus y onduit à une onvetion profonde d'intensité très insu�sante. Nous avons introduitune soure de ALP lièe a la onvergene de masse, l'idée étant que ette soure représentait les asoù la onvetion profonde intense apparaît sur des ouhes limites non-onvetives (omme dans le"Pot au Noir"). Ave ette nouvelle soure de ALP, le omportement de la onvetion profonde suroéan devient beauoup onforme aux observations.Evolution de l'arhiteture et du shéma temporelLe modèle du thermique ne s'étant révélé stable que pour des pas de temps inférieurs à inqminutes, nous avons été amené à modi�er le shéma temporel. Dans le but de réduire le tempsalul, les éhanges entre la partie dynamique et la partie physique ont été limités : la partiedynamique onserve la même disrétisation temporelle qu'auparavant fondée sur le ritère CFL, lapartie physique utilise une disrétisation temporelle ditée par la stabilité du shéma du thermiqueet l'interation entre les deux n'a lieu que tous les quelques pas de temps physiques. En outre, il estapparu que les osillations numériques assoiées à des pas de temps physiques un peu plus grand queinq minutes ne perturbaient pas appréiablement les résultats. Nous sommes arrivées ainsi à deson�gurations omme : inrément temporel dynamique = 2 minutes, inrément temporel physique= 7,5 minutes, rythme de ouplage = toutes les 15 minutes.Le nouveau limat du modèleA titre d'illustration nous présentons dans la Fig. 1 les moyennes zonales de variables appréia-blement modi�ées par le hangement de paramétrisation (d'autres hamps omme les préipitationsvoient leurs moyennes zonales peu modi�ées et ne sont pas représentés ii). On voit que presque tousles hamps sont améliorés sur la majorité de la surfae terrestre ; ei est vrai partiulièrement pourles hamps nuageux : les nuages bas et moyens sont quasiment absents dans la bande inter-tropialedans la simulation ave l'anienne physique, alors qu'ils approhent les valeurs observées dans lasimulation ave la nouvelle physique.4.2 Proessus fondamentaux : Montagnes, Ondes de gravité et StratosphèreFrançois LottConsommation : 1700 h CPU NECDepuis quelques années déjà, le modèle LMDz est utilisé de façon expérimentale par l'équipe �FluideStrati�é et Tournant�, implantée à l'Eole Normale Supérieure et à l'éole Polytehnique. Il s'agitpour ette équipe d'identi�er les proessus dynamiques fondamentaux propres à l'atmosphère, etontribuant à la variabilité du limat aux grandes éhelles d'espae et de temps.In�uene des montagnes sur le limat 13



Fig. 1 � Quelques moyennes zonales de hamps simulés ave le GCM omportant "l'anienne phy-sique" (ourbes rouges en haut) et ave le GCM omportant "la nouvelle physique" (ourbes rougesen bas), omparés aux observations (ourbes noires)14



Au ourt de l'année 2010, le modèle LMDz a été utilisé pour étudier le lien entre le forçâge dy-namique des montagnes et la variabilité météorologique limatique en Asie du Sud-Est. Le forçâgedynamique est mesuré par les trois omposantes du ouple des montagne exeré par le plateau Ti-bétain sur l'atmosphère. Ces études préliminaires nous ont montré que les relations entre l'évolutionde e ouple et le développement des � old surges � identi�ées dans les données de réanalyses etde préipitation par Mailler et Lott (2009) et Mailler et Lott (2010) de retrouvait dans le modèleLMDz. En plus de fournir des données entièrement indépendantes des observations, l'avantage dumodèle sur les ré-analyses est qu'il permet de fermer parfaitement le bilan de moment angulaire.Cela enlève une soure importante d'inertitude. Ce qui est remarquable dans es résultats est quele développement des olds surges est préédé de quelque jour par un signal sur la omposante duouple selon le seond axe équatorial (elui qui roise l'équateur à la latitude 90°N), e ouple étantproduit par des anomalies de haute pression au Nord du plateau Tibétain. Ce résultat traduit dona l'éhelle globale l'idée développée dans Lott (1999) que les fores de portane jouent un r�le im-portant dans la dynamique atmosphérique près des montagnes. Ces résultats sont potentiellementintéressant en terme de limat régional, si on rappelle en e�et que ouple des montagnes et � oldsurge � interagissent aussi ave la mousson d'hiver sur l'Asie du Sud Est et jusqu'à la baie duBengale (Mailler et al. 2009).In�uene de la stratosphère sur le limatEn e qui onerne l'in�uene la prise en ompte de la stratosphère dans le modèle de limatLMDz (Lott et al. 2005), son ouplage ave le module himique Reprobus (Jourdain et al. 2008,Marhand et al. 2010) a permis de di�user les résulats du modèle ouplée himie limat dans laommunauté internationale, amenant un ertain nombre de publiations olletives. La plus réenteonerne les liens entre la stratosphère et l'Osillation Artique (Morgenstein et al. 2010), une autrel'évolution de la TTL telle que prédite par es modèles ouplés (Gettelman et al. 2009). D'un point devue plus fondamental, nous avons mis en évidene dans le modèle omme dans les observations qu'ilexistait un e�et en retour de l'Osillation Artique dans la troposphère sur les émissions d'ondes deRossby planétaires vers la moyenne atmosphère aux haute latitudes (Nikulin et Lott 2010). Ce lienen retour suggère qu'il y a un peu du méanisme de l'Osillation Quasi-Biennale dans le méanismede l'Osillation Artique. Nos études plus réentes se onentrent sur la dynamique équatoriale,et en suivant les diagnostiques d'ondes planétaires équatoriales présentés dans Lott et al. (2009).Ces diagnostiques nous sont néessaires pour évaluer si le modèle a une potentialité à l'avenir poursimuler l'Osillation Quasi Biennale (e qu'il ne fait pas à l'heure atuelle).4.3 Isotopes de l'eauSandrine Bony, Camille Risi (post-do)Consommation : 5100h CPU NEC, 300h supplémentaires prévues jusqu'en déembre.LMDZ est utilisé en résolution 96 × 71 × 19 ou en mode zoomé.Depuis 4 ans, nous travaillons sur le développement de diagnostiques basés sur les isotopes stablesde l'eau (HDO, H18
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O, H17
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O) pour mieux omprendre les proessus hydrologiques atmosphériqueset ontinentaux et mieux évaluer leur représentation dans les modèles de limat. Nous avons pourela implémenté les isotopes stables de l'eau dans le le modèle de irulation générale atmosphériqueLMDZ (Risi et al., 2010) et le modèle de surfae ontinentale ORCHIDEE (Risi et al., a, submitted).Au ours de ette année :� nous avons poursuivi le développement du water tagging (la possibilité de olorier virtuelle-ment les moléules d'eau selon leur origine ou les proessus qu'elles subissent, et de suivre15



es moléules oloriées au ours de leur transport) à la fois dans LMDZ et dans ORCHIDEE.Cette tehnique a permis de mieux quanti�er le r�le relatif de di�érents termes du bilan hy-drologique et de mieux omprendre les ontr�les de la omposition isotopique de l'eau surl'Afrique de l'Ouest (Risi et al., a, 2010, in press). Des simulations permettant de traer demanière plus �ne les proessus hydrologiques ontinentaux sont en ours de �nalisation.� Nous avons omparé nos simulations ave LMDZ a de nombreuses données isotopiques ob-tenues réemment à la fois par satellite (SCIAMACHY, TES, ACE-FTS, MIPAS) et au sol(télédétetion au sol, mesures in-situ). En omparant divers tests de sensibilité à la miro-physique, à la onvetion atmosphérique, au transport de vapeur d'eau et aux résolutionshorizontale et vertiale, nous travaillons à établir une liste de diagnostiques basés sur les me-sures isotopiques permettant de déteter de possibles biais des modèles atmosphériques dansleur traitement des proessus ontr�lant l'humidité atmosphérique (Risi et al., , 2010, enpréparation ; �gure 2).� Nous omparons le omportement en hangement limatique de nos di�érents tests de sen-sibilité, en imposant la températures de surfae d'une simulation 4xCO2 du modèle oupléde l'IPSL, a�n de omprendre l'impat de biais atuels dans la représentation des proessusontr�lant l'humidité sur les hangements futurs d'humidité. Nous étudions aussi la façon dontles shangements hydrologiques en hangement limatique sont enregistrés par la ompositionisotopique de l'eau.� Nous avons utilisé LMDZ-iso en mode zoomé sur plusieurs régions : Afrique de l'Ouest, Amé-rique du Sud et Tibet. Les simulations zoomées sur l'Afrique de l'Ouest ont aidé à l'interpréta-tion des données isotopiques de préipitation obtenues lors de la ampagne AMMA (Risi et al.,b, 2010, in press). Les simulations zoomées sur l'Amérique du Sud et le Tibet ont permis d'étu-dier le signal isotopique enregistré dans es régions ave des appliations paléo-limatologiques(Vimeux et al., en préparation, Gao et al., soumis, Shi et al., soumis).Gao, J., Masson-Delmotte, V., Yao, T., Risi, C., Ho�mann, G., and Tian, L. Preipitation waterstable isotopes in the south Tibetan Plateau : observations and modelling. J. Clim., submitted.Risi, C., Bony, S., Ogée, J., Baria, T., and o authors. What an we learn from water stableisotopes about land surfae proesses ? Investigation with an isotopi version of the ORCHIDEEland surfae model. J. Geophys. Res., submitted.Risi, C., Bony, S., Vimeux, F., Frankenberg, C., and Noone, D. Understanding the Sahelianwater budget through the isotopi omposition of water vapor and preipitation. J. Geophys. Res,in press.Risi, C., Bony, S., Vimeux, F., and Jouzel, J. (2010). Water stable isotopes in the LMDZ4 GeneralCirulation Model : model evaluation for present day and past limates and appliations to limatiinterpretation of tropial isotopi reords. J. Geophys. Res., 115, D12118 :doi :10.1029/2009JD013255.Risi, C., Noone, D., Worden, J., Frankenberg, C., Stiller, G., Kiefer, M., Funke, B., Walker,K., Bernath, P., , M. S., Wunh, D., Wernberg, P., Sherlok, V., Bony, S., Jeonghoon Lee, D. B.,Uemura, R., and Sturm, C. Are general irulation models representing proesses ontrolling tropialand subtropial free tropospheri relative humidity properly ? The added value of water vapor isotopemeasurements. J. Geophy. Res., in prep.Shi, C., Masson-Delmotte, V., Risi, C., Eglin, T., Stievenard, M., Pierre, M., bin Zhang, Q., andDaux, V. Sampling Strategy and Climati Impliations of Tree-Ring Stable isotopes in SoutheastTibetan Plateau. Earth Planet. Si. Lett., submitted.Vimeux, F., Tremoy, G., Risi, C., and Gallaire, R. A 1-year long event-based isotopi ompositionof preipitation in the Bolivian Andes : spatial and temporal ontrols of the intra-seasonal variability.16
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Fig. 2 � Comparaison de la onentration en HDO (exprimée en δD en h) mesurée par l'instrumentTES à bord du satellite Aura (a), simulée dans la version standard d'LMDZ (b) et dans des tests desensibilité à la physique du modèle induisant un biais humide pour 3 raisons di�érentes : advetiontrop di�usive (), variabilité sous-maille de la vapeur d'eau sous-estimée (d) et détrainment deondensat par la onvetion trop fort (e). . La simulation standard d'LMDZ se ompare très bien auxdonnées hormis un biais rihe uniforme, tandis que les simulations ave un biais humide présententdes désaords, qui sont di�érents selon la ause de e biais. Ainsi, la omparaison à des données dela omposition isotopique simulée apporte une information sur la ause de possibles biais du modèledans leur représentation des proessus ontr�lant l'humidité.
17



J. Geophy. Res., in prep.4.4 Inertitude sur la sensibilité limatique : étude des rétroations limatiquesliées aux hangements de température, vapeur d'eau, albédo, et nuages dansdes expérienes de hangement limatique passé et futur.Sandrine Bony, Christelle Castet, Jean-Louis DufresneConsommation : environ 500h CPU NEC. Cette étude est réalisée dans le but de omprendreles di�érenes inter-modèles de rétroations limatiques en limat passé (dernier age glaiaire) etfutur (aoissement de CO2 de 1paléolimatiques peuvent permettre de ontraindre la sensibilitédu limat futur. L'analyse des rétroations liées aux hangements de température, de vapeur d'eau,d'albédo, et de nuages à été réalisée suivant la méthode de alul de "radiative kernels" dévelopéepar Soden et Held (2006). Le alul de "radiative kernels" est e�etué online toutes les 3 heuressur une simulation d'une durée de un an produite ave le modèle LMDZ. Il onsiste à perturber :la température ou la vapeur d'eau niveau par niveau, et la température ou l'albédo à la surfae,pour quanti�er la réponse des �ux radiatifs au sommet de l'atmosphère à haque perturbation. La�gure Fig. 3 illustre les di�érents kernels en iel lair. Les kernels de température, vapeur d'eau,et albédo sont ensuite utilisées pour diagnostiquer les rétroations limatiques à partir de alulso�-line appliqués aux sorties de 5 di�érents modèles, et pour des expérienes de limat passé etfutur. Celà permet d'identi�er si l'intensité et la loalisation des rétroations sont omparablesen paléolimat et limat futur pour ensuite analyser les proessus expliquant les di�érenes. Cesdi�erentes analyses sont en ours.4.5 R�le des oéans dans la variabilité de la mousson de l'Afrique de l'ouest(MAO)Elsa Mohino, Serge JaniotConsommation : 100 heures (Brodie)L'essentiel des aluls a eu lieu en 2009. L'essentiel des résultats a été produit en 2010 et estprésenté ii.1. Deadal variability of West Afrian monsoon and SSTMohino, E., S. Janiot and J. Bader, 2010 : Sahel rainfall and deadal to multi-deadal sea surfaetemperature variability. Climate Dyn. doi :10.1007/s00382-010-0867-2. Deadal Sahelian rainfall va-riability was mainly driven by Sea Surfae Temperatures (SSTs) during the 20th entury. At thesame time SSTs showed a marked long-term global warming trend (GW). Superimposed on thislong-term trend deadal and multi-deadal variability patterns are observed like the Atlanti Mul-tideadal Osillation (AMO) and the Inter-deadal Pai� Osillation (IPO). Using an atmospherigeneral irulation model we investigate the relative ontribution of eah omponent to the Sahe-lian preipitation variability. To take into aount the unertainty related to the use of di�erentSST data sets, we perform the experiments using HadISST1 and ERSSTv3 reonstruted sets. Thesimulations show that all three SST signals have a signi�ant impat over West Afria : the positivephases of the GW and the IPO lead to drought over the Sahel, while a positive AMO enhanesSahel rainfall. The tropial SST warming is the main ause for the GW impat on Sahel rainfall.Regarding the AMO, the pattern of anomalous preipitation is established by the SSTs in the At-lanti and Mediterranean basins. In turn, the tropial SST anomalies ontrol the impat of the IPO18



Fig. 3 � Moyenne zonale et annuelle des kernels de : (a) température et (b) vapeur d'eau dansl'atmosphère (W m-2 K-1/100 hPa), et de : () température, et (d) albédo de surfae (W m-2 K-1).
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omponent on West Afria. Our results suggest that the low-frequeny evolution of Sahel rainfallan be interpreted as the ompetition of three fators : the e�et of the GW, the AMO and theIPO. Following this interpretation, our results show that 50% of the SST-driven Sahel drought inthe 1980s is explained by the hange to a negative phase of the AMO, and that the GW ontributionwas 10%. In addition, the partial reovery of Sahel rainfall in reent years was mainly driven by theAMO.2. Impat of summer MJO on West Afrian monsoonMohino, E. S. Janiot, H. Douville and L. Li, 2010 : Impat of summer MJO on West Afria usingnudged limate simulations. Submitted to Climate Dynamis There is observational evidene thatsuggests a link between the summer Madden Julian Osillation (MJO) and anomalous onvetionover West Afria. This link is further studied with the help of the LMDZ and ARPEGE atmospherigeneral irulation models. The approah is based on nudging the models towards observations inthe Asian monsoon region. This tehnique onsists in relaxing one or several prognosti variablestowards the observed �elds. The simulations suessfully apture the onvetion assoiated with thesummer MJO in the nudging region. Outside this region the models are free to evolve. Over WestAfria the LMDZ model simulates onvetion anomalies that are similar in magnitude, struture,and timing to the observed ones. Though noisier, the ARPEGE simulation also suggests an impatof the MJO on West Afrian onvetion. As the observations, the simulations show that 13 to 17days after the maximum inrease (derease) of onvetion in the Indian Oean there is a signi�antredution (inrease) in West Afrian onvetion. The simulations strongly suggest the westwardpropagation of a Rossby equatorial wave as the main mehanism for this link.
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Fig. 4 � Summary table with the impat of eah omponent of SST low-frequeny variability onWest Afria rainfall. The seond olumn plots the average impat using ERSSTv3 and HadISST1simulations (mm/day). The SST key areas with impat on West Afrian rainfall and the mehanismfor the onnetion are shown in olumns third and fourth. Columns �fth and sixth show the relativeontribution of eah omponent to Sahel's drought in the 1980s and to its partial reovery in themid 1990s 21



Fig. 5 � Summer omposites of observed OLR (W/m2) aording to the eight phases of the summerMJO. Grey ontours mark 95% signi�ant regions (aording to a one-sample t-test). Box marksthe nudged area 22



Fig. 6 � Summer omposites of LMDZ simulated OLR aording to the eight phases of the summerMJO. Grey ontours mark 95% signi�ant regions (aording to a one-sample t-test).23



Fig. 7 � Comparaison des anomalies du débit de l'Amazone à Obidos sur la période 1958 - 2001Observation (en rouge), CWRR (en vert) et Choisnel (en noir) .4.6 Evolution et validation du modèle ORCHIDEEMatthieu Guimberteau, Nathalie Bertrand, Katia Laval , Alain Perrier et Jan PolherConsommation : 600 heures CPU NEC et 35000 heures CPU SP6Rapport d'ativitéConsomation : 35 000 heuresDes travaux de simulation ont été e�etué dans le adre du projet européen WATCH. L'objetifétant d'analyser et de quanti�er les omposants atuels et futurs du yle hydrologique à l'éhelleglobale. Ce projet requière des simulations du modèle de surfae Orhidee foré par di�érents séna-rios de hangement limatique. Les simualtions du modèle de surfae Orhidee foré sur la période1901-2001 ont été e�etués ave la version du modèle de sol à 2 ouhe dite de Choisnel et elleà 11 ouhes CWRR, à résolution 0,5°. L'inter-omparaison des deux modèles de sol nous permetd'identi�er une représentation de l'hydrologie dans le sol plus réaliste ave les modèle à 11 ouhe.Le modèle CWRR sera don préféré à la version dite de Choisnel pour la suite de l'étude. L'analysedes résultats montre que le débit des �euves est surestimé par Orhidee pour les deux versions dumodèle de sol (Fig. 7). Ce résultat a été mis en évidene par l'étude d'inter-omparaison des modèlespartiipant au projet WATCH (Haddeland et al, 2010).Rapport d'ativité 2009-2010 Matthieu Guimberteau, Josyane Ronhail, Benjamin24



Fig. 8 � Variations saisonnières et interannuelles du débit à Obidos sur la période 1980-2000.Statistiques évaluant la performane de modèle à simuler le débit par rapport aux observations.Le oe�ient Nash�Sutli�e (NS) est ompris entre =∞ to 1. Une valeur 1 orrespond à uneorrespondane parfaite entre simulations et observations. Une valeur 0 indique que les préditionsdu modèle sont aussi préises que la moyenne des observations. En dessous de 0, l'état moyenobservé est un meilleur indiateur que le modèle. Plus le oe�ient est prohe de 1, plus le modèleest performant dans la simulation du débit. CV(RMSE) est le oe�ient de variation de la RMSEqui est similaire à l'erreur R². Il mesure le degré de dispersion des données. Plus la valeur est faible,plus le modèle est préis.SultanConsommation : 197 heures sur BrodieL'objetif est d'évaluer le devenir des débits des rivières sur le bassin amazonien dans un ontextede hangement limatique dans le adre du projet européen GIS REGYNA. Ce travail permettranotamment d'évaluer la vulnérabilité et la pérennité de fontionnement de plusieurs infrastruturesen projet et de produire des artes de zones a risques pour les populations, l'élevage et les ulturesde éréales autour de villes et des vastes plaines d'inondations. Plusieurs études de sensibilité ontété réalisées a�n d'obtenir une simulation de référene en période atuelle, étape préalable à ellede l'ajout des anomalies limatiques futures.L'une des modi�ations majeures pour l'amélioration des débits des rivières simulés par OR-CHIDEE (ORganising Carbon and Hydrology In Dynami EosystEms) de l'Institut Pierre SimonLaplae Institute (IPSL) sur 1980-2000 a été l'implémentation des pluies krigées HYBAM (HYdro-géodynamique du Bassin AMazonien) observées sur le bassin dans le forçage NCC (Ngo-Du et al.,2005). Ainsi, haque valeur journalière de pluies HYBAM a été déomposée toutes les 6 heures selonles proportions NCC. Les pluies journalières sur le Pérou n'étant pas enore disponibles, des valeursmensuelles ont été utilisées. Le débit prohe de l'embouhure de l'Amazone (station Obidos) estmieux simulé ave les pluies HYBAM et partiulièrement les étiages sur la quasi totalité des années(Fig. 8). Le oe�ient NS passe de -0.06 à 0.35 et le CV(RMSE) de 29.8% à 23.4%. Néanmoins, leyle annuel reste déalé de 1 à 2 mois.La seonde amélioration fut de presrire au modèle une autre arte de plaines d'inondations et25



Fig. 9 � Variations saisonnières du débit à Obidos sur la période moyenne 1980-2000 mettant enévidene l'e�et des plaines d'inondation plus prononé ave la nouvelle arte presrite au modèlequ'ave l'anienne.de maréages/forêts inondées réalisée par Martinez & Le Toan, 2007. Cette arte semble plus réa-liste que elle habituellement utilisée dans ORCHIDEE puisque la fration inondée de la surfae dubassin amazonien est maintenant d'environ 4% (ontre 0.36% auparavant). De plus, la fration desmaréages/forêts inondées a également été augmentée (8,8% ontre 6.5% auparavant). Le résultatde ette modi�ation (ORCH_f2) est un retard de la rue à Obidos par rapport à la simulationpréédente (ORCH_f1) (Fig. 9) du à un volume plus grand qui stagne aux bords du �euve avantd'atteindre l'embouhure. Ce retard est judiieux quand on ompare le débit nouvellement simulé(ORCH_f2) aux observations (Fig. 9) : le oe�ient NS est maintenant de 0.76 et le CV(RMSE)de 14.2%.
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