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L'illustration du jour. Corr�elation entre un indice El Ni~no et latemp�erature de surface des oc�eans pour une simulation de 200 anse�ectu�ee par Laurent Li avec la version 2.2 du mod�ele LMDZ, coupl�eeavec le mod�ele d'oc�ean ORCA du LODYC (sans glace).||||Editorial { Le mod�ele de circulation g�en�erale atmosph�erique LMDZarrive aujourd'hui �a maturit�e et commence �a être distribu�e dans uncertain nombre d'�equipes. LMDZ est le mod�ele atmosph�erique retenu parle \Pôle Mod�elisation" de l'IPSL pour �etudier dans l'avenir les couplagesentre les di��erentes composantes du syst�eme climatique. Le mod�ele estd'ores et d�ej�a coupl�e avec l'oc�ean (mod�eles OPA et ORCA du LODYCnotamment), avec la v�eg�etation (mod�ele SECHIBA/STOMATE) et avecla glace de mer. LMDZ a �egalement �et�e coupl�e avec le mod�ele INCAde chimie d�evelopp�e au SA. Sans oublier bien sûr les versions pour lesatmosph�eres de Mars et Titan, les premi�eres historiquement.Face �a cette diversi�cation, tant g�eographique que th�ematique, il a�et�e d�ecid�e de mettre sur pied une lettre d'information �a destinationdes utilisateurs et d�eveloppeurs du mod�ele. Ce num�ero z�ero, un peuparticulier, revient largement sur la pr�esentation et l'histoire du mod�ele.Fr�ed�eric Hourdin



1 Un peu d'histoireLMDZ : les grandes �etapesLes originesLa mod�elisation du climat au LMD remonte �a la�n des ann�ees 70. Phu LeVan se d�epla�cait alors dansles di��erents centres informatiques avec les tiroirs decartes perfor�ees qu'il codait avec Robert Sadourny.En 1984, c'est l'article de r�ef�erence de toutebonne publication sur le mod�ele : Sadourny et Laval,1984. A la même �epoque, Robert Sadourny etPhu LeVan entreprennent la r�e�ecriture de la partiedynamique du code { qui ne s'appelle pas encoreLMDZ { avec deux objectifs : une �ecriture modulaireet la possibilit�e de ra�ner la grille sur une r�egion duglobe (le Z du baptême veut dire Zoom).Les premi�eres applications de ce nouvel outilsont martiennes. Le mod�ele du LMD est le premier�a simuler un cycle saisonnier entier sur la plan�eterouge.Pendant ce temps le mod�ele du LMD poursuitune vie tr�epidante. La version 4ter, qui donnaitdes r�esultats excellents sur la Mousson Indienne(pr�esentez une simulation du mod�ele �a un chercheurauthentique du LMD, il commencera par regarder la\pr�ecip" de juillet sur l'Inde), est progressivementremplac�ee par les versions 5 et 6. Ces versions sontnotamment coupl�ees �a Sechiba pour la v�eg�etation et�a OPA pour l'oc�ean.Une date charni�ere : FontevraudC'est lors d'un s�eminaire interne du LMD,tenu en la royale abbaye de Fontevraud en 1990,qu'est prise collectivement la d�ecision de faire dece nouveau code dynamique l'ossature du futurmod�ele de climat du LMD. Ce choix est motiv�epar la volont�e de disposer d'un outil souple etmodulaire, permettant facilement l'�echange et le testde modules et de proc�edures. Cette d�ecision s'inscritdans l'id�ee de mod�elisation communautaire alorsdans l'air du temps.Il faut donc adjoindre au code dynamique unjeu de param�etrisations physiques. Dans un premiertemps, la d�ecision est prise de partir de la physiquedu Centre Europ�een pour les Pr�evisions M�et�eorolo-giques �a Moyen Terme. Ce mod�ele contient en ef-fet le code radiatif Fouquart/Morcrette, d�evelopp�e �a

l'origine pour le mod�ele du LMD, et les sch�emas denuages d'Herv�e LeTreut.Cette d�ecision ne sera �nalement pas tenue.Si Laurent Li s'est bien battu pour e�ectuer lesportages n�ecessaires, le groupe d�ecidera quelquesann�ees plus tard de privil�egier la continuit�e avecles versions pr�ec�edentes. Un lourd exercice de\convergence" LMDZ/LMD-5ter sera men�e �a bienen 1996. Mich�ele Forichon y laissera pas mald'�energie. Plus g�en�eralement, les acteurs de l'�epoque,qui tentent de mener �a bien les d�ecisions deFontevraud, s'useront entre d�ecisions, attaques etcontre-d�ecisions.Les premi�eres utilisations climatiquesA partir de 1995, le mod�ele LMDZ commence �aêtre utilis�e pour des �etudes climatiques. Laurent Lid�eveloppe des versions coupl�ees avec des oc�eans plusou moins simpli��ees. Au LGGE �a Grenoble, GerhardKrinner met �a l'�epreuve le zoom en con�gurationpolaire. C'est �a cette �epoque qu'on �ge la premi�ereversion distribu�ee du mod�ele : LMDZ.2.L'�ecriture modulaire de LMDZ est �egalementl'occasion de se repencher sur les param�etrisations :Fran�cois Lott côt�e e�et des montagnes; Laurent Li,Jean-Yves Grandpeix, Sandrine Bony et d'autrescôt�e couche limite, convection et nuages. Le sch�emade convection \Manabe-Kuo" est abandonn�e pourle sch�ema de Tiedtke. En parall�ele, un travailimportant est engag�e sur le sch�ema de KerryEmanuel, en exploitant notamment la version uni-colonne de LMDZ.LMDZTEn 1998, suivant une id�ee de Bernard Legraset Sandrine Edouard, un sch�ema de transport envolumes �nis est introduit dans le mod�ele. LMDZ estalors dot�e de la capacit�e de transporter un nombrearbitraire d'esp�eces traces.Le mod�ele LMDZ a depuis �et�e retenu pour servird'ossature �a un mod�ele climatique coupl�e, chimie-a�erosols-climat, en vue notamment d'e�ectuer dessc�enarios climatiques \branch�es" (on-line) coupl�esincluant les gaz �a e�et de serre et des a�erosols. Lenouveau code de chimie INCA, d�evelopp�e par DidierHauglustaine (LSCE/SA), est interfac�e depuis peuavec LMDZ. Le travail sur les a�erosols est en coursau LSCE.La version \traceur" du mod�ele, LMDZT, peutêtre utilis�ee soit en mode climatique, soit forc�eepar les vents \analys�es" dans les grands centres depr�evisions. Le mod�ele peut �egalement être utilis�een mode d�ebranch�e, sans recalculer la m�et�eo, enutilisant des archives d'une premi�ere simulation.Ceci fait de LMDZT (LMDZ dans sa version2



transport) un mod�ele de chimie-transport qui estutilis�e en dehors des applications climatiques, parexemple pour des �etudes men�ees en collaborationavec Jean-Pierre Issartel (CEA/DAM) concernant lad�etection des essais nucl�eaires.Olivier Boucher, Alexandre Armengaud et Marie-Ang�ele Filiberti ont jou�e un rôle clef dans l'essor deLMDZT.On continue sur les plan�etesPendant toute cette p�eriode, le mod�ele LMDZ acontinu�e �a être utilis�e pour d'autres plan�etes. Il est lepremier �a avoir simul�e la circulation atmosph�eriquesur Titan, avec une stratosph�ere qui tourne, dansson ensemble, plus de dix fois plus vite que laplan�ete solide. Plus gros satellite de Saturne, Titanest l'objectif de la mission Europ�eenne Huygens quisera emmen�ee vers le syst�eme de Saturne par lasonde am�ericaine Cassini. Sur Mars, Fran�cois Forgets'attaque aux tempêtes de poussi�eres et aux pal�eo-climats. Le mod�ele du LMD a aussi �et�e utilis�epour d�evelopper une base de donn�ees climatiquesmartienne pour l'Agence Spatiale Europ�eenne encollaboration avec une �equipe d'Oxford.LMDZ aujourd'huiAvec l'arriv�ee du NEC-sx5 �a l'IDRIS et l'aban-don de LMD5 pour les sc�enarios coupl�es, LaurentFairhead a pu se consacrer pleinement �a LMDZ, côt�eenvironnement informatique et couplages notamment.Il a r�ecemment e�ectu�e le basculement des entr�ees-sorties du mod�eles vers NetCDF et IO-IPSL. Il asurtout cod�e ces derniers mois, suite �a des discus-sions avec Jean-Louis Dufresne, Pascale Braconnot,Laurent Li et Jan Polcher, une interface g�en�eraleentre atmosph�ere et surface qui sera utilis�ee tantpour la v�eg�etation que pour l'oc�ean ou la glace.Phu LeVan continue bien sûr �a jouer un rôled�eterminant pour la partie dynamique du mod�ele.Il a r�ecemment e�ectu�e le passage de la coordonn�eeverticale � �a la coordonn�ee hybride �-p.Ces �etapes d�e�nissent la version LMDZ.3.3.Cette version est aujourd'hui distribu�ee :{ au LMD : variabilit�e et sensibilit�e climatiques.Etude de processus et d�eveloppement deparam�etrisations. Etude de la dynamique desatmosph�eres terrestre et plan�etaires. Etude dutransport atmosph�erique.{ au LSCE : �etudes climatiques coupl�ees avecl'oc�ean. Repr�esentation du cycle des a�erosols.Cycle du carbone (simulations directes etinversion des puits et sources de dioxyde decarbone).{ au SA : couplages chimie-climat. Couplagea�erosols-climat sur Titan.

{ au LGGE: �etude des climats polaires ettransport de traceurs.{ au LOA : mod�elisation du cycle du soufre.{ �a l'IIT/Dehli : �etude de la mousson Indienne.{ en Argentine : �etude de la circulation dansl'h�emisph�ere sud.{ au CESR : couplage chimie-climat sur Titan.LMDZ-info : pour quoi faire?C'est la multiplication des utilisateurs, labora-toires et th�ematiques qui nous a conduits �a cr�eercette lettre. LMDZ-info doit d'abord être un outilde travail permettant notamment aux utilisateurset aux d�eveloppeurs du mod�ele de se tenir inform�esde leurs travaux respectifs. LMDZ-info peut �egale-ment devenir un lieu de d�ebat autour des �evolutionset utilisations du mod�ele. En revanche, la r�edac-tion de LMDZ-info doit �eviter de devenir un exer-cice technocratique, une corv�ee de plus s'ajoutant �ala liste interminable des demandes de �nancementset comptes-rendus en tous genres. Nous ne souhai-tons pas non plus que LMDZ-info soit un support depublications scienti�ques au rabais; d'ailleurs, nousn'en avons pas les moyens. Il faudra donc se battrechaque jour pour la l�eg�ert�e.La formule qui a �et�e retenue dans un premiertemps est la suivante : une petite dizaine de rubriques,chacune organis�ee par une �a trois personnes, avec un�editorial pr�esentant les �etapes r�ecentes et introdui-sant une s�erie de contributions. Chaque contributionest limit�ee �a une demi-page (une colonne) de texteet �a une page en incluant les �gures �eventuelles. Letexte sera envoy�e de pr�ef�erence en ASCII par messa-gerie �electronique. C'est Soumya Jamili qui s'occupede la centralisation des textes et de la r�ealisationdu journal sous LATEX(jamili@lmd.jussieu.fr). La p�e-riodicit�e n'est pas encore arrêt�ee, mais on table ty-piquement sur deux �a quatre num�eros par an. Lescontributions pour le num�ero 1 sont �a envoyer avantle 15 Novembre. Le journal sera disponible sur le siteweb : http://www.lmd.jussieu.fr/LMDZ-info.Des ti-rages papiers seront distribu�es dans les laboratoires.Pour bien commencer, ce num�ero 0, un peu particu-lier, enfreint la plupart des r�egles �edict�ees plus haut.OUF! |||| Fr�ed�eric Hourdinhourdin@lmd.jussieu.fr3



La p�eriode artisanale de lamod�elisation du climat au LMDLa naissance de LMDZ, nouveau mod�ele uni��edu groupe, me donne envie de rappeler quelques �etapesde l'�evolution de la physique dans le mod�ele. Je laissele soin �a R. Sadourny et P. le Van de parler de leurrôle essentiel pour d�e�nir la dynamique.Les m�ecanismes physiques essentiels �a inclure dansle MCG au d�epart ont �et�e les param�etrisations durayonnement, de la pr�ecipitation et des �echanges dela couche limite. Y. Fouquart a �et�e un acteur �a partenti�ere lors de cette �etape et a d�evelopp�e \Sunray",param�etrisation du rayonnement solaire avec nous.Son mod�ele a �et�e introduit par P. LeVan dans leMCG et je me rappelle le nombre de semaines etde mois o�u P. LeVan a travaill�e sur ce programme;o�u avec lui j'ai test�e tous les param�etres d'albedoet d'absorption de nuages pour tous les types denuages \climatologiques" pr�esents dans le mod�ele;o�u j'ai v�eri��e pour de nombreuses conditions \stan-dard" les pro�ls verticaux d'absorption pour chaqueconstituant de l'atmosph�ere.Nous avons ensuite, au LMD, introduit la param�e-trisation du rayonnement terrestre et atmosph�eriqued�e�nie par Katayama. Ce travail pr�eliminaire a �et�eutile �a J.J. Morcrette pour caler sa param�etrisa-tion du rayonnement infrarouge. C'est en utilisantla r�ef�erence de \Katayama", o�-line ou dans notreMCG, qu'il a e�ectu�e une grande part de ses ajuste-ments. Les deux routines de rayonnement, appel�eesquelques fois rayonnement du centre Europ�een (!),doivent beaucoup, je le crois, au LMD.J'ai ensuite introduit les m�ecanismes de pr�ecipita-tion dans le mod�ele: convection (cumulus) et sur-saturation en situation de stabilit�e thermique (stra-tus). Le GFDL m'a propos�e son code d'ajustementconvectif. C'�etait tentant, car il avait l'avantage d'être\prêt �a l'emploi". J'y ai ajout�e une param�etrisa-tion des cumulus en situation non satur�ee (situa-tion qui est celle de la convection en zone tropi-cale). Bien qu'appel�e \type Kuo" ce programme in-troduit les conditions d'instabilit�e �a partir du pro�lde l'humidit�e statique humide, choix qui s'appuyaitsur les travaux d'Arakawa et Shubert; ceux-ci, biensûr, avaient ma pr�ef�erence mais n�ecessitaient un tra-vail de programmation suppl�ementaire. Ces deux su-broutines, plus celle qui d�e�nit la condensation ensituation d'atmosph�ere stable sursatur�ee, furent in-troduites par G. Lefevre dont l'aide m'a�et�e pr�ecieusecar il a conduit l'ensemble des tests bas�es sur les si-tuations d'observations de \GATE". En�n G. Som-meria a introduit la repr�esentation de la couche li-mite en incluant les termes de contre gradient de

Deardor�.On a ensuit e�ectu�e des simulations de 50 jours. J'aicommenc�e la comparaison entre les r�esultats du mo-d�ele et la climatologie lors d'un s�ejour au GFDLen utilisant les observations que les chercheurs duGFDL avaient et avec l'aide de S. Manabe. P. LeVancalculait les diagnostics �a Paris (transfert d'�energie,transfert de moment cinetique) et m'envoyait les lis-tings de chi�res. Le dessinateur du GFDL dessinaitles courbes ! Ce travail a donn�e lieu �a la premi�ere pu-blication sur le mod�ele, �a un colloque international�a Nice en 1978. L'arriv�ee d'autres jeunes membresdans le groupe a donn�e une dynamique tr�es posi-tive �a ce mod�ele. V. Sera�ni a introduit les �echangesentre la surface continentale et l'atmosph�ere. Qu'onne s'y trompe pas : bien que la v�eg�etation en tantque telle n'apparaisse pas (ni surface foliaire, ni r�esis-tance stomatique ...), les ph�enom�enes essentiels telsque �evaporation, temp�erature du sol, ruissellement,stockage de l'eau ou rôle du stress hydrique sont d�ej�arepresent�es dans le mod�ele. H. Le Treut a introduitles \nuages". Cela peut parâ�tre surprenant aujour-d'hui, mais les nuages (surface et param�etres) �etaientprescrits dans les premi�eres versions des MCG et il yavait �a cela de bonnes raisons. Si les nuages convec-tifs pouvaient cr�eer des nuages fractionnaires, la sur-saturation �a l'�echelle de toute la maille impliquaitune n�ebulosit�e pour les stratus de 100%. H. Le Treuta alors introduit le param�etre \qsat" qui permettaitde d�e�nir une surface nuageuse fractionnaire sur lamaille. Il faut être prudent quand on change ce para-m�etre qui joue sur l'�equilibre entre cumulus et stra-tus. Une valeur erron�ee (qu'on peut choisir pour desajustements) peut stopper la convection. Cette er-reur a malheureusement port�e pr�ejudice au mod�elelors des premiers runs AMIP.S. Joussaume, C. Ottl�e et L. Picon ont toutes lestrois apport�e leur contribution importante au MCGdu LMD. Elles auront l'occasion d'inclure des contri-butions dans ce journal. Ensuite de nombreux �etu-diants nous ont rejoints et nous avons obtenu desmoyens plus importants. Je laisse la suite de l'his-toire des interactions nuages rayonnement �a H. LeTreut et ses collaborateurs. On aura l'occasion ausside revenir sur l'interaction v�eg�etation, hydrologie etclimat, avec N. Ducoudr�e, J. Polcher... Il y a eubien sûr beaucoup d'autres contributions. Je vou-drais seulement encore rappeler l'importance de R.Butel qui a pass�e un temps consid�erable sur la r�e�ecri-ture et la vectorisation du mod�ele et nous a fourniLMD5 �a un moment clef de l'�evolution du mod�ele ...Sans citer les acteurs plus r�ecents qui se sont succ�e-d�es, et qui interviendront dans le journal, je voudraisinsister sur un travail qui pour moi a une grande im-portance et formuler un souhait. Pendant un certainnombre de mois, quelques \jeunes chercheurs" onttravaill�e sur une version du mod�ele LMD5.3 pour4



l'am�eliorer. A. Harzallah, L. Li, J. Polcher, A. Vint-zileos ont pass�e un temps consid�erable �a v�eri�er lessorties du mod�ele et �a am�eliorer le r�ealisme de cessimulations soit en jouant sur des param�etres ou desparam�etrisations soit en trouvant un certain nombrede \bugs" dans le mod�ele. Ce travail n'a pas donn�elieu �a publication et a servi �a tout le groupe. Mais ilfaut savoir que les publications qui se sont appuy�eessur cette version ont eu un retentissement importantdans la communaut�e internationale (aujourd'hui en-core on me demande des r�esultats de ce mod�ele, pu-bli�es il y a si longtemps). Je souhaite tr�es fort qu'uncertain nombre \d'utilisateurs" accepte de s'investirdans ce travail ingrat et di�cile. Je serais prête �adonner beaucoup de mon temps pour que le mod�eledu LMD ait une climatologie de grande qualit�e.|||| Katia Lavallaval@lmd.jussieu.fr2 Evolutions du mod�ele etaspects informatiquesLes �evolutions informatiques r�ecentesL'�evolution informatique r�ecente de LMDZ a �et�emarqu�ee par la convergence des versions \climat"et \traceurs" de LMDZ, l'abandon du format de�chiers DRS et le passage au \tout NETCDF", lamise en place d'une gestion du code plus \moderne",un nettoyage \�energique" du code dû, en partie,�a la volont�e de portage sur toutes les machines�a notre disposition et en�n, ces derniers mois, lapr�eparation du raccordement entre LMDZ et lesdi��erents sch�emas de surface qu'on veut pouvoir ybrancher.Je laisserai �a d'autres l'expos�e de la convergencedes versions climat et traceurs pour revenir sur lesautres points. Si le choix de DRS peut parâ�tre sur-prenant aujourd'hui, vu son abandon subs�equent parson cr�eateur, le PCMDI, il faut se rappeler qu'�al'�epoque o�u la d�ecision a �et�e prise, le format NetCDFn'�etait pas encore devenu le standard qu'il est au-jourd'hui. De plus, les philosophies de ces deux for-mats de �chiers �etant assez proches, le travail faitpour l'un �etait facilement r�ecup�erable pour l'autre.

Ceci, en conjonction avec l'utilisation de la biblio-th�eque d'entr�ees/sorties IOIPSL(http://www.ipsl.jussieu.fr/~ioipsl/), rendit le pas-sage entre les deux formats presque sans douleur, �apart une ou deux nuits blanches subies par le \ma-so" de service pour que le mod�ele soit �n prêt pourla journ�ee d'initiation LMDZ de l'automne dernier(1999) et la di�usion vers l'ext�erieur.Pour la gestion du code, le choix s'est port�e surCVS, qui a l'avantage d'être sous licence GNU, doncdisponible sur la plupart des architectures existantes(et gratuit), d'être facile d'emploi, de supporter led�eveloppement du code par plusieurs personnes enmême temps et d'avoir une interface web facile �amettre en �uvre. On trouvera donc l'arborescenceCVS de LMDZ �a l'adressehttp://www.lmd.jussieu.fr/cgi-bin/cvsweb.cgi/LMDZ.3.3/D'ailleurs et en g�en�eral, toutes les informations concer-nant LMDZ se trouvent sur la pagehttp://www.lmd.jussieu.fr/LMDZ/et en particulier le mode d'emploi pour r�ecup�ererLMDZ.Cette visibilit�e du code de l'ext�erieur estessentielle vu le grand nombre d'�equipes danslesquelles LMDZ est distribu�e. Cette di�usion versles autres laboratoires et centres de calcul nous apermis d'une part d'�eliminer de nombreux bugs (parle passage par la grande diversit�e de compilateursaccessibles) mais surtout de constater que le code�etait extrêmement portable puisque, par exemple,des runs de production ont �et�e lanc�es sur leNEC SX5 de l'IDRIS quelques jours seulementapr�es son arriv�ee. Nous avons malheureusementpâti de la jeunesse du SX5 puisqu'un bug dansl'optimiseur du compilateur fortran a bloqu�e nostravaux pendant plusieurs semaines. Toutes ces�etapes furent �evidemment l'occasion rêv�ee d'unnettoyage vigoureux du code (même si quelquesscories subsistent).Nous avons �nalement valid�e toutes ces �etapespar le lancement d'une simulation de r�ef�erence surla p�eriode AMIP (1979-1994), les r�esultats �etantdisponibles sur la toile �a l'adresse:http://www.lmd.jussieu.fr/LMDZ/atlas.htmlAu prochain num�ero, nous reviendrons plus end�etail sur le gros \morceau" informatique accapa-rant le temps de deux �editeurs de cette chronique (etcause de la sortie tardive de ce num�ero 0 de LMDZ-infos): le raccordement de LMDZ et des sch�emasde surface (SECHIBA/STOMATE, OASIS/ORCA,...). A l'occasion de ce travail, il nous a fallu mettreen place et valider le principe des surfaces mixtesatmosph�ere/oc�ean dans le mod�ele et rendre l'inter-face atmosph�ere/surfaces plus g�en�erale et souple (cedernier point n�ecessitant une r�e�ecriture de la formu-lation de l'interface, une r�eorganisation informatiquede la couche limite dans LMDZ et l'�ecriture d'une in-5



terface g�en�erale entre LMDZ et les routines de sur-face). Ce travail est pratiquement termin�e et devraitd�eboucher sur des tests \grandeur nature" dans lesjours qui viennent. A suivre, donc ...|||| Laurent Fairheadfairhead@lmd.jussieu.frLMDZ au LSCECa y est! LMDZ est install�e au LSCE dans les�equipes climat, g�eochimie tropo et carbone. Le mo-d�ele tourne actuellement plutôt bien et nous appr�e-cions d'avoir tout en netcdf. Deux r�esolutions sontutilis�ees, 72x46x19 et 96x72x19, et ont respective-ment tourn�e 20 et 15 ans. Les climatologies obte-nues ressemblent �a celles disponibles sur le web. Nousavons cependant mis un peu de temps �a implanterle mod�ele sur le vpp500 du CEA �a Grenoble. Laraison principale est li�ee �a l'interface netcdf. Nouscompilons le code en double pr�ecision et les rou-tines netcdf appel�ees �etaient pour la plupart des rou-tines simple pr�ecision. Le d�ebogage a �et�e compliqu�epar le fait que, suivant les parties de code, les en-tr�ees/sorties en netcdf sont e�ectu�ees en appelantioipsl ou directement les routines netcdf. Cette exp�e-rience montre que, par la suite, il serait bon de toutfaire via ioipsl. Ca �evitera quelques fausses pistes encas de probl�eme. Il ne su�t h�elas pas de compilerun code et d'arriver �a faire des �etats initiaux pourque tout marche. Le calvaire peut continuer et pournous il s'est appel�e "explosion" au bout de 6 moisde run. L'�il e�cace de Laurent Li a remarqu�e queles \tetagdiv", \tetagrot" et tetatemp �etaient trop�elev�es. Les valeurs de 7200 ont �et�e remplac�ees par3600 et le mod�ele n'explose plus. Ce genre de chosesne s'invente pas lorsqu'on attrape un nouveau code.Un petit �chier suppl�ementaire sur le web donnantles valeurs devant être utilis�ees a priori suivant lar�esolution que l'on a serait le bien-venu.En�n, depuis une semaine le moral des troupesest remont�e. Nous pouvons maintenant entreprendrede travailler avec le mod�ele. A tr�es court terme nousenvisageons1. un peu de pal�eo-climat (�equipe climat);2. quelques modi�cations pour le couplage avecl'oc�ean en collaboration avec les "coupleurs fous" duLMD (�equipe climat);3. l'introduction du cycle des a�erosols non sou�r�es(�equipe g�eotropo);4. l'utilisation du o�ine pour les traceurs (�equipecarbone). ||||

Pascale Braconnotpasb@lsce.saclay.cea.frLMD5 sur VPP500LMD5 est-il mort? Pas du tout. Une version deLMD5 a �et�e port�ee sur le VPP. Le portage a consist�e1. �a enlever les sp�eci�cit�es cray du code. J. Latourde la cellule fujitsu de Toulouse nous a fourni des�equivalents des biblioth�eques sp�eci�ques cray et amodi��e en cons�equence les appels dans le mod�ele.2. �a porter les entr�ees/sorties du mod�ele quiutilisaient toutes les astuces du cray, entre autres quele codage des r�eels, des entiers et des châ�nes de 8caract�eres �etait le même. Ce genre de choses, commeon peut s'en douter, ne passe absolument pas sur lefujitsu en arithm�etique ieee. La chasse aux caract�ereset aux entiers a donc �et�e ouverte pour tranformer les�etats de red�emarrage cray en ieee, et, dans le code,di��erents am�enagements ont �et�e faits pour pouvoir�ecrire et lire les di��erents types de variables.Nous avons aussi eu quelques soucis suppl�emen-taires avec les pointeurs au passage entre le vpp300et le vpp5000. Grâce �a l'intervention e�cace de l'as-sistance CEA, les probl�emes ont �et�e r�esolus et on apu retrouver les mêmes r�esultats entre le VPP5000 etle VPP300. Ces modi�cations sont disponibles pourtoute personne connaissant le même genre de besoinsaupr�es de P. Braconnot (pasb@lsce.saclay.cea.fr).Les choses ne sont cependant pas encore enti�e-rement satisfaisantes. La climatologie de la simu-lation de contrôle de 15 ans qui vient d'être e�ec-tu�ee est di��erente de celle que nous avions sur leCray. Nous cherchons actuellement �a d�eterminer sices di��erences viennent du changement de machineou d'op�erations de portage et d'optimisation qui au-raient modi��e le code. A suivre.....||||Pascale Braconnotpasb@lsce.saclay.cea.frPoint de vue d'un utilisateur satisfaitGrâce au travail r�ealis�e sur LMDZ.3.3 par LaurentFairhead et Marie-Ang�ele Filiberti, le portage de laversion transport de LMDZ.3.3 sur le NEC SX5 s'esttr�es bien pass�e. Je conseille de n'utiliser les rou-tines minmaxq et minmaxq� que de mani�ere occa-sionnelle (d�ebogage) car elles sont tr�es mal optimi-s�ees. Les performances atteintes sur le NEC semblent6



satisfaisantes, environ 2.2 Giga
ops �a la r�esolution96x72x19 et 9 traceurs. Il est �a noter que les perfor-mances sont beaucoup moins bonnes aux tr�es faiblesr�esolutions comme 32x24x9 en raison de vecteurstrop courts. |||| Olivier Boucherboucher@mpch-mainz.mpg.de3 Applications climatiquesAu cours des derni�eres ann�ees, l'�etude du climat atr�es largement continu�e �a s'e�ectuer au travers desmod�eles LMD5 et LMD6. Il �etait n�ecessaire d'avoirune grande p�eriode de recouvrement entre ces an-ciens mod�eles bien connus et valid�es et le mod�eleLMDZ en gestation. C'est avec le mod�ele LMD6 quedes s�eries longues (30 ans) de simulations forc�ees parles temp�eratures de l'oc�ean ont �et�e r�ealis�ees (par K.Maynard et J. Polcher) pour le compte du projetDICE en particulier. C'est avec le mod�ele LMD5.3qu'ont �et�e r�ealis�ees toutes les exp�eriences de sc�ena-rios du climat futur (et en particulier les plus r�e-centes et les plus novatrices, associant le cycle ducarbone au syst�eme climatique). Avec le nouveaumill�enaire cette situation est r�evolue : LMDZ devientle seul mod�ele du laboratoire. L'enjeu est lourd. Au-del�a des probl�emes de d�eveloppement informatiqueacc�el�er�e que cela implique, cela aussi signi�e queLMDZ, dont le d�eveloppement a �et�e beaucoup port�epar un souci de coh�erence physique, va se trouverjug�e, critiqu�e, r�ef�erenc�e en fonction d'un crit�ere sub-tilement di��erent : son r�ealisme.De ce point de vue les temps deviennent plusdurs : le prochain rapport IPCC contiendra descomparaisons tout �a fait explicites de la qualit�e desdi��erents mod�eles, et cette tendance �a " noter " lesmod�eles tr�es ouvertement va aller en s'a�rmant.Les premi�eres exp�eriences longues utilisant LMDZ,coupl�e au mod�ele du LODYC, viennent d'être r�ea-lis�ees dans le cadre de SINTEX par Laurent Li. Ils'agit d'une version interm�ediaire du mod�ele coupl�efutur : elle ne comprend pas encore SECHIBA, et laglace de mer est �x�ee. Le choix des param�etrisationsphysiques ne peut donc pas être consid�er�e comme d�e-�nitif. Je peux faire quelques remarques " de l'ext�e-rieur " pour mettre en �evidence quelques probl�emesqui me paraissent devoir être d�ebattus dans un futurproche :

- la climatologie obtenue par Laurent Li estglobalement assez bonne, en d�epit de la faibler�esolution horizontale utilis�ee (76x42). Les champsde pr�ecipitations sont aussi bons que ceux qui ont�et�e obtenus dans les versions ant�erieures des mod�elescoupl�es. Mais cette climatologie a aussi �et�e peuanalys�ee. Le mot " assez bon " est tr�es subjectif. Ily a dans certains cas une am�elioration par rapportaux simulations pr�ec�edentes (par exemple en ce quiconcerne les Temp�eratures de Surface de l'Oc�ean, lasimulation des stratocumulus, ....). Mais le mod�elereste clairement moins �nement ajust�e que celui duHadley Centre ou du Max Planck.- Laurent Li a choisi d'aller de l'avant en utili-sant la convection Tietdke. Un avantage �evident (es-sentiel dans la perspective de sc�enarios coupl�es chi-mie/climat par exemple) est la compatibilit�e avec laversion LMDZT. D'autres r�esultats positifs peuventr�esulter du sch�ema Tietdke comme de l'habilet�e deLaurent Li dans l'ajustement du mod�ele: le biaisfroid et sec de l'atmosph�ere est r�eduit, avant mêmeque le sch�ema d'advection de Francis Codron ne soitajout�e. Certains d�efauts subsistent cependant. Lesch�ema de Tietdke constitue une boite noire dontil est di�cile d'extraire un 
ux d'eau liquide qui se-rait d�etrâ�n�e de la partie convective vers la partiestratiforme : du coup un ajustement un peu ad hocdu seuil de condensation est n�ecessaire pour produiredes nuages hauts associ�es �a la convection. Le sch�emade Tietdke ne conserve pas non plus l'eau, ce qui n�e-cessite aussi un traitement ad hoc. A terme le sch�emad'Emanuel �etudi�e, diss�equ�e et valid�e sur des cam-pagnes e�ectu�ees par J-Y. Grandpeix, S. Bony et F.Ch�eruy est celui qui doit s'imposer.D�es que la version compl�ete du mod�ele sera prêteau niveau informatique, il me semble important quela validation de la version "climat" du mod�ele de-vienne une a�aire collective, et que plusieurs moissoient utilis�es pour d�ebattre avec soin des r�esultatsobtenus. |||| Herv�e Le Treutletreut@lmd.jussieu.fr
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300 ans du climat simul�e par lemod�ele coupl�e LMDZ/ORCADans le cadre du programme de recherche euro-p�een SINTEX (Scale INTeraction Experiment), nousavons r�ealis�e une simulation climatique de 300 ansen utilisant une nouvelle version du mod�ele coupl�ed�evelopp�e �a l'IPSL. La composante atmosph�eriqueest LMDZ version 3.2 dont la r�esolution horizontaleest de 4� en latitude et 5� en longitude. La grille dumod�ele est r�eguli�ere. Il y a 19 couches verticales dontune demi-douzaine dans la couche limite atmosph�e-rique. La composante oc�eanique est ORCA avec 149points en latitude, 182 en longitude et 31 couchesverticales. Dans la r�ealisation actuelle, la compo-sante de la glace de mer n'a pas �et�e activ�ee, desvaleurs climatologiques �etant �x�ees suivant le cyclesaisonnier observ�e. Le coupleur OASIS version 2.3a �et�e utilis�e pour interpoler les variables �echang�eesentre l'oc�ean et l'atmosph�ere et assurer la synchroni-sation des deux mod�eles. La technique du couplagefait appel �a la biblioth�eque PVM.
La simulation num�erique a �et�e e�ectu�ee sur lenouvel ordinateur NEC-sx5 de l'IDRIS. Le d�ebut a�et�e lanc�e le 31 d�ecembre 1999 et l'objectif de 300 ansa �et�e atteint vers la �n janvier 2000. 500 heures SX5ont �et�e consomm�ees dans l'atmosph�ere, 225 dansl'oc�ean et 75 dans le coupleur. L'ensemble des don-n�ees de cette simulation est actuellement disponiblesur la machine de stockage de l'IDRIS. Les analysesscienti�ques ainsi que les simulations compl�emen-taires sont en cours. Les �gures ci-dessus montrentrespectivement la SST moyenne simul�ee et la d�erive.La �gure de la couverture de ce num�ero montre lasignature de El ni~no.|||| Laurent Lili@lmd.jussieu.frSimulation coupl�ee climat/carbone etestimation des r�etroactions.C'est de l'histoire ancienne, qui parle de LMD5et des Cray C-90, mais c'est de l'histoire...Dans les �etudes sur les risques de changement cli-matique pour les prochaines d�ecennies, on r�ealisaitjusqu'�a pr�esent des simulations dans lesquelles l'aug-mentation du CO2 atmosph�erique �etait prescrite. Detelles simulations ont �et�e r�ealis�ees en 98-99 avec lemod�ele coupl�e oc�ean-atmosph�ere de l'IPSL (LMD-5/OPA-7). R�ecemment, plusieurs �etudes ont mon-tr�e que ce changement climatique pouvait en retourmodi�er le cycle du carbone, et donc l'accroissementdu CO2 atmosph�erique. Nous avons �etudi�e la r�etro-action climat-carbone en articulant des simulationspour lesquelles les mod�eles du cycle du carbone sontcoupl�es au mod�ele climatique avec des simulationsdans lesquelles les mod�eles du cycle du carbone sontforc�es par di��erents climats.Nous avons utilis�e le Cray jusqu'�a la derni�ereseconde pour r�ealiser deux simulations coupl�ees cli-mat/carbone dans lesquelles la concentration du CO2dans l'atmosph�ere n'est plus prescrite mais r�esultedu bilan entre sources et puits. Le couplage entre lesmod�eles de carbone et les mod�eles climatiques s'ef-fectue chaque ann�ee. On e�ectue une ann�ee de simu-lation avec le mod�ele climatique coupl�e oc�ean/atmo-sph�ere. Puis le mod�ele du cycle du carbone biosph�e-rique CASA-SLAVE utilise les champs mensuels detemp�erature, pr�ecipitations et 
ux solaire pour cal-culer les puits de carbone biosph�erique. Le mod�ele8



du cycle de carbone oc�eanique OPA-HAMOCC3 uti-lise les champsmensuels oc�eaniques 3D (vitesse, tem-p�erature, salinit�e, c��cient de di�usion verticale)pour calculer le puits de carbone oc�eanique. La va-riation du CO2 atmosph�erique �a la �n de cette ann�eeest �etablie �a partir du bilan des puits pour l'exp�e-rience de contrôle, auquel on ajoute les sources an-thropiques dans le cas du sc�enario. On passe ensuite�a l'ann�ee suivante.Une premi�ere simulation de contrôle de 190 ans,sans source anthropique de CO2, a mis en �evidencela faisabilit�e d'un tel couplage, a permis d'�etudierla variabilit�e naturelle associ�ee... toutes choses alorsmal connues. Une deuxi�eme simulation a �et�e r�ealis�eeavec des sources anthropiques de CO2. De 1860 �a1995 nous avons utilis�e les �emissions annuelles esti-m�ees; de 1995 �a 2050 nous avons utilis�e le sc�enarioSRES 98-A2 du GIEC/IPCC. Les r�esultats montrentque l'augmentation du CO2 atmosph�erique et de latemp�erature de surface moyenne du globe sont com-patibles avec les observations depuis l'�epoque pr�e-industrielle (ann�ee 1860) �a nos jours (cf. Figures).Pour l'�epoque actuelle environ la moiti�e du CO2�emis est retenu dans l'atmosph�ere, le reste �etant ab-sorb�e �a peu pr�es �a parts �egales par l'oc�ean et la bio-sph�ere, ce qui est compatible avec les observations.||||

Figure: en haut, concentrations atmosph�eriques

en CO2 simul�ee et observ�ee. En bas, �evolution dela temp�erature moyenne de la Terre (anomalie parrapport �a la moyenne des ann�ees 1961-1990).Pour �etudier les r�etroactions entre le climat etle cycle du carbone, nous avons compl�et�e cette si-mulation coupl�ee par des simulations "hors-lignes"dans lesquelles les mod�eles du cycle du carbone sontforc�es par des climats di��erents. Le gain de r�etro-action obtenu a une valeur d'environ 1.15, c'est-�a-dire que l'augmentation de la temp�erature de sur-face moyenne de la Terre est augment�ee de 15% sil'on tient compte de l'e�et du climat sur le cycledu carbone. Ces r�esultats, tr�es pr�eliminaires, n�eces-sitent con�rmation mais montrent que la r�etroactionentre le climat et le cycle du carbone ne semble paspouvoir être n�eglig�ee pour les �etudes climatiques �alongues �ech�eances. Pour d'autres informations:http://www.lmd.jussieu.fr/Climat/couplage/||||Jean-Louis Dufresnejldufres@lmd.jussieu.frL. Fairhead (IPSL/LMD) P. Friedlingstein(IPSL/LSCE), L. Bopp (IPSL/LSCE)4 Etudes de processusDevenir des param�etrisations de laconvection nuageuseL'avenir imm�ediat de la param�etrisation de laconvection profonde dans LMDZ est �a peu pr�es �x�e :utilisation du sch�ema de Tiedtke (version LMD -Olivier Boucher - Laurent Li) en attendant la miseen �uvre de celui de K. Emanuel. Ce dernier devraitêtre op�erationnel cet �et�e : deux versions existent, quiont permis des simulations dans LMDZ. Le plus grostravail va consister en la vectorisation de ce code eten sa restructuration.Le devenir est ensuite beaucoup plus ouvert :d'une part des d�eveloppements portant sur laparam�etrisation de la convection profonde sonten cours, en particulier dans le cadre de deuxprogrammes europ�eens (WAMP, qui se termined�ebut 2001 et EUROCS qui commence); d'autre partles personnes travaillant sur les processus de couche9



limite s'int�eressent de plus en plus aux processusnuageux et, par l�a, �a la convection peu profonde et�a son �evolution vers la convection moyenne.Ces d�eveloppements am�enent de nouveaux �el�e-ments aux param�etrisations existantes : (1) un mo-d�ele d'enclumes et autres nuages associ�es �a la convec-tion profonde (Sandrine Bony, Kerry Emanuel - Mo-d�ele achev�e, valid�e en 1D); (2) un mod�ele de pochefroide participant �a l'�evolution des lignes de grains(Fr�ed�erique Cheruy, Jean-Yves Grandpeix - Mod�eleen cours de d�eveloppement). Muni de ces deux pa-ram�etrisations, on pourra aborder la dynamique deslignes de grains. C'est chose impossible pour le mo-ment, les mod�eles convectifs �etant d�epourvus de modede propagation : la convection ne fait que suivre pas-sivement les changements des conditions de grande�echelle.Un autre d�eveloppement important va être ac-compli dans le cadre de WAMP : la param�etrisa-tion du transport de quantit�e de mouvement. C'estun outil indispensable pour simuler les interactionsonde-convection. Cependant, il semble indispensabled'avoir un mod�ele su�samment sophistiqu�e, pr�esen-tant �a la fois un transport �a contre gradient et dansle sens du gradient. Un mod�ele qui se contenteraitdu transport �a contre gradient (c'est-�a-dire dans lesens de la pente) aurait en e�et de fortes chancesde tuer les ondes. Vraisemblablement, ceci va pas-ser par un transport passif (�a contre gradient) parla colonne convective, et un transport dans le sensdu gradient par les structures m�eso-�echelle. En�n, letravail dans cette zone 
oue que constitue la convec-tion peu profonde, dont on ne sait pas trop si ellerel�eve des processus de couche limite ou de la convec-tion profonde, permettra d'�eclaircir les m�ecanismesde d�eclenchement de la convection nuageuse (SylvainCheinet, Frederic Hourdin, Alain Lahellec). Ce ph�e-nom�ene fait l'objet d'une param�etrisation sp�eci�quedans le sch�ema de Tiedtke utilis�e par le Centre Eu-rop�een. Faut-il en d�evelopper une autour du sch�emade K. Emanuel? ||||Jean-Yves Grandpeixjyg@lmd.jussieu.fr5 V�eg�etation - hydrologieDans l'�evolution du mod�ele on a introduit :- un module qui d�e�nit les �echanges hydrologiquesavec la v�eg�etation (Sechiba).

- un mod�ele qui d�ecrit le devenir de la lame d'eauqui arrive au sol (in�ltration, ruissellemnt, stockage,pro�l d'humidit�e du sol).- un module qui �evalue le bilan du carbone etdes nutriments et d�etermine la dynamique de lav�eg�etation.Cet ensemble est en cours d'int�egration pourformer une seule entit�e du mod�ele de l'IPSL. Lesd�eveloppements sur ce th�eme (Sechiba - Stomate -Hydrologie) apparâ�tront au prochain num�ero.|||| Katia Laval6 Dynamique - transportCette section regroupe les contributions relativesaux aspects dynamiques en g�en�eral en incluantle transport atmosph�erique, la param�etrisationdes ondes de gravit�e ou de la dissipation sous-maille et toutes les analyses relatives �a l'�etatdynamique de l'atmosph�ere. Dans ce contexte, und�eveloppement r�ecent majeur concerne le passage dumod�ele en coordonn�ee verticale "hybride" �-p, �etapetechnique essentielle pour �etendre le mod�ele dans lastratosph�ere.L'autre aspect important concerne la repr�esen-tation du transport atmosph�erique d'esp�eces traces.Cette partie recoupe bien sûr en partie les aspectschimie-climat. On privil�egiera ici les contributionsrelatives �a l'�etude du transport atmosph�erique entant que tel (d�eveloppement de param�etrisations, va-lidation, dispersion atmosph�erique, etc ...).La moyenne atmosph�ere dans LMDZDepuis une d�ecennie il devient de plus en plusclair que la dynamique de l'atmosph�ere moyenne(stratosph�ere + m�esosph�ere) joue un rôle sur leclimat. Cette vision plutôt contre intuitive, puisquel'atmosph�ere moyenne contient seulement 10% de lamasse totale de l'atmosph�ere, r�esulte entre autre de3 facteurs:1 Des constituants majeurs pour le bilan radiatif ontleurs sources et leurs puits dans l'atmosph�eremoyenne (ex: l'ozone).2 La structure dynamique de l'atmosph�ere moyennecontrôle la propagation vers le haut desondes plan�etaires d�ecrivant la variabilit�e bassefr�equence de la troposph�ere.10



3 La circulation m�eridienne dans la basse strato-sph�ere est contrôl�ee par des interactions ondes-�ecoulement moyen se produisant dans la hautestratosph�ere et dans la m�esosph�ere.A ces facteurs robustes se sont ajout�ees des�etudes r�ecentes, visant �a montrer que d'importantesoscillations troposph�eriques, comme l'oscillationarctique sont en partie contrôl�ees par la circulationstratosph�erique. Cela r�esulte du fait que la premi�ereEOF d'hiver de la variabilit�e dans la troposph�erecorrespond �a des 
uctuations du vent zonal �ahautes latitudes, c'est-�a-dire localis�ees sous le jetstratosph�erique de nuit polaire.D'autres �etudes semblent montrer que certaines
uctuations lentes observables dans la basse tropo-sph�ere sont pr�ec�ed�ees par des r�echau�ements stra-tosph�eriques soudains, ph�enom�enes que l'on pensaitêtre purement stratosph�eriques.Au vu de ces di��erents points, il semblen�ecessaire de prendre en compte l'atmosph�eremoyenne dans LMDZ-T. C'est ce qui est fait �al'heure actuelle. Dans sa version stratosph�eriquele mod�ele comprend 50 niveaux s'�etendant dusol �a environ 90km, la r�esolution verticale estde 2km dans l'atmosph�ere moyenne. Pour �eviterles r�e
ections d'ondes plan�etaires au sommet, unecouche d'amortissement de type friction de Rayleighest sp�eci��ee sur les 5 derniers niveaux. A l'heureactuelle, ces simulations sont stables et donnentdes r�esultats satisfaisants en ce qui concerne leschamps de vent zonal moyen. Pour am�eliorer lesperformances du mod�ele nous adaptons au mod�eledi��erentes param�etrisations d'ondes de gravit�e:orographiques et non orographiques.|||| Fran�cois Lott
ott@lmd.jussieu.frSimulation de dispersionatmosph�erique pour l'accident deTokaimura avec le mod�ele LMDZT.Le 30 septembre 1999, un accident nucl�eaire ditde criticit�e avait lieu �a Tokaimura au Japon. Desdizaines de personnes �etaient gravement irradi�eeset des centaines de milliers �etaient bloqu�ees chezelles par pr�ecaution pendant 24 heures. Dans detelles circonstances, la pr�evision en temps r�eel de ladispersion des radio�el�ements autour du site, aussibien aux �echelles locales que globales, revêt uneimportance capitale.

Nous avons choisi cette occasion pour testernotre capacit�e de r�eaction avec le mod�ele LMDZT.Ce mod�ele a �et�e utilis�e r�ecemment pour simulerl'Exp�erience Europ�eenne de Transport, ETEX quiconsistait �a mesurer en plus de 150 stations enEurope un gaz, le Per
uoro M�ethyl Cyclo Hexane,�emis intentionnellement depuis Monter�le pr�es deRennes. La comparaison entre les panaches observ�eset simul�es peut être consult�ee sur le site WEB duLMD: http://www.lmd.jussieu.fr/ idelkadi/etex.gifPour cette simulation, au calcul de la m�et�eorolo-gie �etait ajout�e un terme de rappel vers les analysesdu Centre Europ�een pour les Pr�evisions M�et�eorolo-giques �a Moyen Terme (CEPMMT).Avec ce mod�ele, nous avons donc d�ecid�e desimuler l'accident de Tokaimura avec une r�esolutionhorizontale de 150 km sur le Japon et un rappelvers les analyses du CEPMMT avec une constantede temps de 2h30. Le 7 octobre, une premi�eresimulation de 6 jours avait �et�e e�ectu�ee jusqu'au 5octobre. Pour di��erentes raisons (d�ecouverte d'uneerreur dans le mod�ele, n�ecessit�e de rapatrier tous lesjours les analyses depuis le CEPMMT), nous n'avonspas v�eritablement suivi les simulations en temps r�eel.Mais, le 28 octobre, la simulation jusqu'au 29 �etaitdisponible et consultable sur le site WEB du LMD:http://www.lmd.jussieu.fr/~hourdin/JAPON

Les cartes ci-dessus montrent la concentration detraceur (unit�e: 10�18 kg/kg d'air) pour l'�emissiond'un kilograme sur 24 heures �a Tokaimura.Le damier11



correspond �a la grille du mod�ele. Les panaches depolluants sont montr�es pour le 4 et le 11 octobre.Comme nous ne disposions pas d'informationspr�ecises sur la source, nous n'avons pris en comptedans la simulation que la dispersion du polluant sousl'e�et du transport de grande �echelle et du m�elangeturbulent ou convectif. Les informations fourniesdepuis par le CEA indiquent que l'�ev�enement a sansdoute �et�e b�enin en dehors du site même.||||Abderrahmane Idelkadiidelkadi@lmd.jussieu.frF. Hourdin (IPSL/LMD), M. Bonazzola(IPSL/LMD), M-A. Filiberti (LMD/ODYC), L.Fairhead (IPSL/LMD), J-P. Issartel(CEA)Caract�erisation des d�epressionsatmosph�eriques simul�ees par leMod�ele de Circulation G�en�erale duLMD (MCG LMD6).Dans la grande probl�ematique de l'�etude du Cli-mat celle s'appliquant aux syst�emes d�epressionnairesest importante puisqu'elle concerne des ph�enom�enesm�et�eorologiques qui ont un impact direct sur la so-ci�et�e. C'est le cas des d�epressions de mousson pen-dant l'�et�e dans la r�egion de l'Inde ou encore, �a nos la-titudes, des deux d�epressions de D�ecembre 1999 quiont caus�e d'importants d�egâts en France. De plusnous savons que les d�epressions de type \mousson"(monsoon depression, en anglais) sont essentiellespour d�eterminer le r�egime des pluies en Inde.A�n de v�eri�er si le Mod�ele de CirculationG�en�eral Atmosph�erique (MCGA) du Laboratoire deM�et�eorologie Dynamique (LMD6, Polcher and Laval1994) est capable de reproduire de tels syst�emesavec des caract�eristiques r�ealistes de circulation,nous avons utilis�e une m�ethode d'analyse objective.Le programme TRACK, utilisant une large gammede techniques, a �et�e d�evelopp�e par K. Hodges(1998) et adapt�e dans son application �a nos besoins(Sabre et al., 2000). Il identi�e automatiquementet objectivement les traits les plus distinctifsli�es aux perturbations dans une s�erie temporellede donn�ees m�et�eorologiques. Ces sp�eci�cit�es sonttraqu�ees tout au long de la s�equence temporellea�n de produire leurs trajectoires. Celles-ci sontensuite analys�ees a�n de produire un ensemblede statistiques qui r�esument, �a l'aide du traceurchoisi pour les repr�esenter, les caract�eristiques des

perturbations. Les syst�emes propagatifs comme lesd�epressions atmosph�eriques sont des ph�enom�enesm�et�eorologiques �a caract�ere transitoire c'est-�a-direayant lieu sur des courtes �echelle de temps (2-10jours) mais pouvant se propager sur de longuesdistances (> 1000 km). L'identi�cation de cesph�enom�enes propagatifs �a l'�echelle synoptique estbas�ee sur un ensemble d'options et de contraintespermettant de d�elimiter et de focaliser le domainede recherche.Dans le cas pr�esent, c'est la pression �a lasurface de la mer que nous avons choisie. Maisn'importe quels champs m�et�eorologiques peuventêtre trait�es d�es lors qu'ils comportent des extr�ema(minima et/ou maxima). Plus pr�ecis�ement, c'est leminimum dans le champ d'anomalies de pressionque nous �etudions comme traceur du centre d'uned�epression de mousson. Les anomalies sont calcul�eespar rapport �a la moyenne saisonni�ere, ici Juin-Juillet-Août. La simulation utilis�ee, issue du mod�eleLMD6 d'une dur�ee de 9 ans est celle de contrôle(Ctrl) avec une r�esolution spatiale de 96 points enlongitude et de 72 en latitude ce qui correspond �a uner�esolution aux tropiques inf�erieure �a 2� en latitude et3.75� en longitude. Cette r�esolution semble su�santepour pouvoir suivre les perturbations lors de leurpropagation. La r�esolution temporelle est d'unedonn�ee moyenne par jour.Le principe de la m�ethode (TRACK) est bas�esur la recherche, dans une s�erie temporelle, dupoint de coordonn�ee le plus proche r�epondantaux crit�eres d�e�nis au pr�ealable et de les lierentre eux. Nous avons impos�e 3 crit�eres pouridenti�er les perturbations de mousson simul�eespar le mod�ele et a�n d'�eliminer les incoh�erences.Les d�epressions sont suppos�ees avoir une dur�eede vie de plus de 2 jours, doivent parcourir unedistance d'au moins 8� (ce qui correspond �a 800 km)et avoir un centre d�epressionnaire d'une intensit�eplus forte que �8 hPa. Une fois le champ detrajectoires des d�epressions �etabli, nous pouvonscalculer les statistiques concernant la distributionde ces syst�emes, comme la densit�e des perturbationsainsi que leurs zones de g�en�eration et de disparition.Mais nous pouvons aussi estimer leurs propri�et�esmoyennes telles que : intensit�e moyenne, taux decroissance et de d�ecroissance, vitesse et directionde propagation moyennes. Cette �etude, focalis�ee surl'analyse des d�epressions arrivant pendant la p�eriodede la mousson indienne, est r�ealis�ee dans une r�egioncomprise entre 60�E et 110�E de longitude et entre0�N et 30�N de latitude.Pour toute la s�erie des 3 mois (JJA) des 9ann�ees de Ctrl, la trajectoire des d�epressions montredi��erents comportements tant au niveau de leurposition que de leur direction de propagation. Ene�et, les perturbations peuvent prendre naissance12



aussi bien dans la partie Sud de l'Inde que le longde la vall�ee du Gange se dirigeant de l'Ouest vers leNord et même parfois vers le Nord-Est.
Figure 1.La Figure 1 montre, pour le mois de Juin (leplus pluvieux) de l'ann�ee 05 de la s�erie Ctrl, lestrajectoires des minima locaux de pression au solapr�es application des contraintes sp�eci�ques �etablies(Sabre et al., 2000). Le premier jour de la d�epressionest repr�esent�e par un losange et les positions ducentre de la d�epression �a chaque pas de temps par descroix. Les couleurs indiquent l'intensit�e de l'anomaliede la pression au sol en hPa.Apr�es application des di��erents crit�eres des�election, les d�epressions pour ce mois de Juin del'ann�ee 05 de Ctrl apparaissent principalement surla Birmanie, la Baie du Bengale et l'Inde. Elles sepropagent plutôt vers le Nord et le Nord Ouest avecune intensit�e croissante lors de leur d�eplacement. Cetexemple reproduit bien un des faits observ�es �a savoirque plusieurs perturbations de type \mousson"sont initi�ees par des d�epressions venant de l'Est.Il est �a noter �egalement qu'une des d�epressionssemble suivre la vall�ee du Gange correspondantau thalweg de la basse pression existant sur cetter�egion (monsoon trough, en anglais). Nous avonscompar�e nos r�esultats avec les observations issues desR�eanalyses du centre Europ�een ERA-15 (Annamaliet al., 1999). Bien que la variable choisie nesoit pas la même, dans les observations c'est lavorticit�e relative qui est utilis�ee comme traceur, lacomparaison entre le mod�ele et les observations estsatisfaisante.L'ensemble des trajectoires ainsi obtenues est uti-lis�e a�n d'�etablir les caract�eristiques de distributionde ces syst�emes. La Figure 2 illustre l'analyse sta-tistique quantitative de la variation spatiale des sys-t�emes d�epressionnaires, pour la s�erie enti�ere c'est-�a-dire les 9 ans de Ctrl. Sont uniquement illustr�eesles densit�es de perturbation (Fig 2a) (en densit�e denombre) et les zones de g�en�eration (Fig 2b.) des d�e-pressions.

Figure 2a.
Figure 2b.Un maximum de syst�emes d�epressionnaires estg�en�er�e dans la r�egion de la Birmanie avec un secondmaximum plus faible localis�e sur la r�egion centrede l'Inde (Fig 2b.). Les perturbations du premiermaximum se d�eplacent vers l'Ouest et en partievers le Nord Ouest (non montr�ees) �a une vitessede 4-5 m.s�1 et disparaissent dans la Baie duBengale (non montr�ees). Les syst�emes g�en�er�es dansla r�egion centre de l'Inde (Fig 2b.) se d�eplacentvers le Nord avant de disparâ�tre aux pieds del'Himalaya. La densit�e en nombre des perturbations(Fig 2a.) est �elev�ee dans la Baie du Bengale associ�ee�a une propagation plus lente dans cette r�egion.Lorsque l'on confronte ces r�esultats aux observations(Annamali et al., 1999) on constate que notre mod�eleest en bon accord g�en�eral. Nos structures sont un peud�ecal�ees vers l'Est mais leur direction de propagationest correcte.Pour conclure: a) le mod�ele du LMD estcapable de simuler des d�epressions de mousson ayantdes caract�eristiques de circulation r�ealistes b) lam�ethode de \tracking" employ�ee est puissante eto�re une panoplie d'�etudes statistiques quantitativeset robustes permettant d'e�ectuer une analysepr�ecise des syst�emes d�epressionnaires simul�es, dansle cas pr�esent, par le mod�ele du LMD.Annamalai H., J.M. Slingo, K.R. Sperber and K.Hodges, 1999: The mean evolution and variabilityof the Asian Summer Monsoon: comparison of13



ECMWF and NCEP/NCARReanalyses.Mon. Wea.Rev., 127, 1157-1186.Hodges K. I., 1998: Feature point detection usingdistance transform: application to tracking tropicalconvective complexes. Mon. Wea. Rev., 126, 785-795.Polcher J. and K. Laval, 1994: A statistical studyof the regional impact of deforestation on climate inthe LMD GCM. Clim. Dyn., 10, 205-219.Sabre M., K.I. Hodges, K. Laval, J. Polcherand F. D�esalmand, 2000: Simulation of MonsoonDisturbances in the LMD GCM. accept�e �a MonthlyWeather Review. |||| Maeva Sabresabre@lmd.jussieu.fr7 Chimie - a�erosols - climatL'objectif de l'action Mod�elisation de la chimie �agrande �echelle dans LMDZ et interactions chimie-climat est d'�evaluer les r�etroactions existant entrela composition chimique (gaz et a�erosols) de l'at-mosph�ere et le climat, et d'�etudier l'�evolution de lacomposition chimique sous l'e�et des activit�es hu-maines et son impact sur le for�cage radiatif. Dans cebut, il est n�ecessaire de d�evelopper des mod�eles glo-baux prenant en compte les processus climatiques etles processus photochimiques de l'atmosph�ere. Apr�esavoir �et�e largement impliqu�ee dans le d�eveloppementde mod�eles o�-line de chimie-transport, la commu-naut�e renforce maintenant sa mobilisation sur ce nou-vel objectif. Chimie du soufreA�n de disposer d'un mod�ele prenant en comptesimultan�ement le rôle des gaz �a e�et de serre etdes a�erosols sur le bilan radiatif de l'atmosph�ere etle climat, une param�etrisation du cycle du soufrea �et�e introduite dans LMDZ par Olivier Boucher(LOA) et Mai Pham (SA). Cette �etude constitue lapremi�ere �etape de la repr�esentation dans le MCGde l'ensemble des types d'a�erosols, et permettra �aterme de quanti�er les e�ets radiatifs et climatiques

de l'a�erosol total. Plus r�ecemment, le travail a �ega-lement d�emarr�e au LSCE (Y. Balkanski, MichaelSchulz) concernant la prise en compte des a�erosolsmin�eraux, carbon�es et marins. Le module de chi-mie du soufre calcule l'�evolution de 6 esp�eces sou-fr�ees, sulfure de dim�ethyle (DMS), sulfure d'hydro-g�ene (H2S), dioxyde de soufre (SO2), oxysulfure dedim�ethyle (DMSO), acide m�ethylsulfonique (MSA)et sulfates autres que ceux issus des sels marins (nss-sulfates), au moyen de distributions prescrites d'oxy-dants (i.e., OH, NO3, O3, H2O2). Le cycle consi-d�er�e comprend en outre des �emissions r�ecentes pourle SO2 et le DMS et il prend en compte des para-m�etrisations d�ependantes des variables calcul�ees parLMDZ pour le d�epôt sec, le transport advectif etconvectif, le lessivage des esp�eces solubles et la chi-mie aqueuse du SO2. Un travail de validation dumod�ele �a l'�echelle globale par comparaison avec lesobservations est en cours. Les premi�eres simulationscomprenant l'ensemble de ces processus laissent ap-parâ�tre des concentrations et des temps de r�esidencepour chacun des compos�es soufr�es qui sont en ac-cord avec les �etudes pr�ec�edentes. L'�etude du cycledu soufre en r�egion polaire a �egalement d�ebut�e auLGGE (Emmanuel Cosme, Patricia Martinerie, C.Genthon).Chimie des gaz �a e�et de serreLes travaux e�ectu�es au cours de l'ann�ee 1999marquentr�eellement le d�emarrage du projet de couplage dumod�ele LMDZ (version transport) avec le nouveaumodule interactif de chimie atmosph�erique INCA (mo-dule d'INteractions avec la Chimie Atmosph�erique)d�evelopp�e par Didier Hauglustaine (SA).L'approche retenue dans LMDZ/INCA est le cal-cul de la photochimie en mode on-line dans le mo-d�ele de circulation g�en�erale avec appel au moduleINCA �a chaque pas en temps de la physique duMCG (i.e., 30 min) et transport des esp�eces traces(transport r�esolu de grande �echelle, brassage convec-tif, couche limite) dans le MCG. Cette approche per-met un couplage �etroit entre les processus chimiqueset le climat avec un �echange rapide entre les dif-f�erents modules et une meilleure prise en comptede la variabilit�e temporelle des processus et gran-deurs physiques. Un point fort de la d�emarche sui-vie pour le d�eveloppement de LMDZ (version trans-port) est d'avoir mis au point un outil pouvant êtreappliqu�e �a di��erentes th�ematiques de recherche. Ene�et, le c�ur dynamique de LMDZ, transport desesp�eces traces inclus, est identique pour de nom-breuses �etudes (e.g., simulations climatiques, mo-14



d�ele coupl�e oc�ean-atmosph�ere, transport de radio-�el�ements, mousson indienne, chimie atmosph�erique,cycles biog�eochimiques, poussi�eres martiennes, at-mosph�ere de Titan). Cette composante dynamiqueest coupl�ee �a di��erents jeux de param�etrisations phy-siques (e.g., rayonnement, convection profonde, phy-sique des nuages). L'outil est souple, permettant d'in-t�egrer di��erentes probl�ematiques et de faire conver-ger les e�orts de d�eveloppement.Les objectifs vis�es avec la châ�ne LMDZ/INCAsont:1. La prise en compte des gaz �a e�et de serredans le calcul des for�cages radiatifs et desperturbations du climat dans le MCG LMDZ.Pour ce faire, une version minimale de INCA a�et�e mise au point. Cette version doit permettredes int�egrations longues du MCG (plusieursdizaines-centaines d'ann�ees d'�evolution) et uneprise en compte r�ealiste de la distribution desprincipaux gaz radiativement actifs (i.e., CH4,N2O, compos�es halog�en�es, ozone).2. Le calcul interactif dans le MCG de lachimie de l'ozone dans la troposph�ere et desprincipaux oxydants (i.e., OH, H2O2, NO3)avec une chimie d'oxydation du m�ethane et/ouune prise en compte plus d�etaill�ee de la chimiedes compos�es organiques volatiles (COV) dansune version ult�erieure. Cette version permettral'�etude des interactions existant entre la chimieet le climat mais �egalement une �etude plusd�etaill�ee de la formation des polluants etpourra être combin�ee avec la version de LMDZcontrainte par les r�eanalyses du CEPMMT etzoom�ee sur une r�egion de mesures.3. La prise en compte simultan�ee de la chimie del'ozone dans la troposph�ere et la stratosph�erepour l'�etude du bilan de l'ozone, de son�evolution et impact sur le climat dans laversion de LMDZ �a 39 niveaux verticaux.4. Par ailleurs, les travaux sont men�es en parall�eleentre chimie gazeuse et chimie des a�erosolspour �a terme prendre en compte la chimieh�et�erog�ene dans le mod�ele et converger versune même version.La version 1.0 standard du module INCA permet desimuler la distribution et l'�evolution de 25 traceurs.En particulier, les principaux gaz �a e�et de serrede longue dur�ee de vie (i.e., CH4, N2O, 13 esp�eceshalog�en�ees incluant CH3CCl3, les principaux CFC,HCFC, et halons) et de plusieurs traceurs radioac-tifs permettent la validation du transport convectif,

des �echanges troposph�ere-stratosph�ere ou interh�emi-sph�eriques. La �gure 1 illustre les distributions zo-nales de plusieurs constituants calcul�ees par le mo-d�ele. Les taux de perte photochimique de ces esp�ecessont calcul�es �a partir d'une table �a interpolationsmultiples pour les fr�equences de photolyse et de dis-tributions impos�ees des oxydants (i.e., OH, O1D).Les distributions de OH et O1D dans cette version1.0 sont issues du mod�ele o�-line de chimie-transportMOZART sous forme de distributions mensuelles tri-dimensionnelles. Ces champs sont interpol�es au pr�ea-lable sur la grille horizontale de LMDZ puis interpo-l�es sur les 19 niveaux de pression du MCG �a chaquepas en temps pour prendre en compte les variationsde pression de surface. Cette version 1.0 permet decalculer la distribution des gaz �a e�et de serre dansla troposph�ere, de valider les �echanges troposph�ere-stratosph�ere �a partir des distributions calcul�ees deces esp�eces dans la stratosph�ere (e.g., CH4, N2O,CFC, traceur ozone inerte), de calculer la sourcestratosph�erique de NOx (r�eaction de N2O avec O1D),et de calculer le contenu en chlore et en brome dansla stratosph�ere. Un travail de validation du mod�elepar comparaison avec les observations est en cours.Cette version servira de structure pour l'introduc-tion de la chimie de l'ozone dans la troposph�ere aucours de l'ann�ee 2000.A�n de mieux prendre en compte l'e�et climatiquede l'ozone dans la stratosph�ere (calcul des taux dechau�age), nous avons remplac�e la param�etrisationsimpli��ee de la distribution verticale d'ozone utili-s�ee pr�ec�edemment dans LMDZ par une climatologie3D d'observations satellitaires combin�ees de SAGEet SBUV. Cette climatologie est mensuelle et s'�etendde la surface �a 80 km. Commepour les champs d'oxy-dants issus de MOZART, les distributions d'ozonesont interpol�ees sur la grille de LMDZ et sur lesniveaux de pression du MCG. La variation saison-ni�ere est maintenant prise en compte de mani�erer�ealiste dans le mod�ele et inclut le trou d'ozone an-tarctique. Ces distributions ont pour l'instant �et�eutilis�ees pour contraindre un traceur inerte ozonestratosph�erique et simuler le transport �a travers latropopause. Elles seront utilis�ees �egalement dans laversion 2.0 de INCA pour relaxer l'ozone vers les ob-servations dans la stratosph�ere et le contraindre �a lalimite sup�erieure du mod�ele.La version 2 du module est actuellement en d�eve-loppement et prend en compte 40 esp�eces et unecentaine de r�eactions photochimiques. Cette versionpermettra le calcul de l'ozone et de ses pr�ecurseurs(CH4, CO, NOx) dans la troposph�ere. Ces simula-tions sont essentiellement e�ectu�ees sur le NEC SX5.Une ann�ee de simulation avec 40 traceurs et la chimiede l'ozone requiert environ 16 heures de CPU. Pr�esde 30% du temps de calcul sont d�edi�es au transportdes traceurs et environ 20% �a la chimie proprement15



dite. Un travail d'optimisation sur le NEC est encoren�ecessaire pour am�eliorer les performances de cetteversion (1.6 GFlops).
||||Didier Hauglustainedidier.hauglutaine@aero.jussieu.fr8 Climatologie - m�ethodes devalidationRencontre Mod�eles - Donn�eesUne part essentielle du travail de mod�elisationconsiste �a "�evaluer" (plutôt que n�ecessairement "va-lider") la performance du mod�ele. Ceci a�n de tes-ter la qualit�e des param�etrisations physiques d�eve-lopp�ees, pour v�eri�er la capacit�e du mod�ele �a re-pr�esenter les interactions entre processus physiques,ou simplement pour tester sa capacit�e �a reproduirela climatologie et la variabilit�e du climat observ�e.L'�evaluation du mod�ele se pratique donc �a des ni-veaux tr�es divers (des �etudes de m�ecanismes aux�etudes statistiques), et se focalise sur des �echellesde temps et d'espace tr�es vari�ees.Pour �evaluer un mod�ele �a tous ces niveaux, la mo-d�elisation MCG doit être absolument ouverte vers

l'ext�erieur: mod�elisation �a m�eso-�echelle, exp�erimen-tation, observation. C'est d�ej�a largement le cas (col-laboration avec l'analyse de donn�ees satellite et lidar,utilisation des donn�ees d'exp�eriences in-situ, collabo-rations avec les groupes de mod�elisation des nuages,etc), et nous ne pouvons qu'esp�erer renforcer ces in-teractions tr�es fructueuses dans le futur.Un autre mode d'interaction entre mod�elisationet observation se situe au niveau de l'interpr�etationde ph�enom�enes physiques. La mod�elisation, avec tou-tefois la prudence qu'il convient d'y accorder, peuten e�et fournir une aide pr�ecieuse dans la compr�e-hension et l'interpr�etation de ph�enom�enes observ�es.Les exemples de ce type d'interaction se sont multi-pli�es ces derni�eres ann�ees, par exemple dans le do-maine des atmosph�eres plan�etaires ou dans l'�etudede l'e�et de serre et de la r�etroaction vapeur-d'eau.Outre son int�erêt scienti�que �evident, la rencontreentre mod�elisateurs et exp�erimentateurs pr�esente unint�erêt p�edagogique formidable qu'il convient de fa-voriser au sein de notre communaut�e.L'objectif de cette rubrique est d'encourager lesinteractions entre mod�elisation et observation:(1) en facilitant le transfert d'information etle contact entre mod�elisation �a grande �echelle,mod�elisation �a m�eso-�echelle, et observation:{ infos sur les nouveaux jeux de donn�ees dispo-nibles (leurs forces et potentielles faiblesses),br�eves sur les prochains projets spatiaux oucampagnes d'observations.{ pr�esentation des m�ethodologies de comparai-son mod�ele/donn�ees (approches "mod�ele verssatellite" pour la comparaison des radiances,simulation par le mod�ele d'algorithmes sateli-taires, etc){ discussion des synergies m�eso-�echelle/grande�echelle{ pr�esentation d'�etudes d'analyse de donn�ees oude simulations �a m�eso-echelle permettant decaract�eriser des processus particuliers et pou-vant ainsi avoir un int�erêt direct pour l'�eva-luation du mod�ele (exemples: caract�erisationdes syst�emes convectifs, lien entre convectionet �echanges oc�ean-atmosph�ere, etc){ di�usion des appels au secours des mod�elisa-teurs vers les exp�erimentateurs ou scienti�quesde terrain ("que sait-on de...?", "avez-vous desdonn�ees de...?", "quelle con�ance accorder �a...?","peut-on mesurer...?"){ r�eciproquement, di�usion des appels des ex-p�erimentateurs vers les mod�elisateurs: pour lapr�eparation de manips ou l'interpr�etation deph�enom�enes, discussions autour de ce que l'on16


