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L'image du jour :

Les volcans martiens, d'une hauteur considérable (le plus célébre, Olympus Mons, domine ses plaines environnantes de
26 kilometres, et comporte des falaises abruptes de 7 kilométres de haut), forcent un écoulement catabatique intense
la nuit au dessus de la surface, en proie a un refroidissement radiatif rapide. La figure donne un exemple de simulation
avec le modéle méso-échelle martien obtenu en couplant le coeur dynamique WRF avec la physique martienne de
LMDZ. Ce modele a aire limitée a été appliqué sur le domaine représenté a gauche sur le globe martien pour conduire
a la prédiction de vents a 30 métres proche de la surface reportée sur la figure de droite (vecteurs superposés a une
carte topographique). Le vent peut atteindre des valeurs de plus de 35 m/s sur les pentes d'Olympus Mons a quelques
dizaines de métres au-dessus de la surface, de facon répétée chaque nuit. De tels vents catabatiques seront probable-
ment mesurés in situ par la sonde Curiosity qui doit gravir prochainement une montagne de plusieurs kilométres de
haut située dans le cratere Gale.

Editorial - Aprés la tourmente de CMIP5, ce numéro met 'accent sur
la diversité des problématiques abordées avec LMDZ. Qui utilise LMDZ,
pourquoi et comment? V. Fabart répond a cette question a partir de
lenquéte réalisée en 2012. L’image du jour (A. Spiga) rappelle 'importance
de la planeéte rouge dans le rayonnement de LMDZ. I’apres CMIP5 est
aussi l'occasion de prendre du recul... M.-A. Foujols fait le point sur les
moyens de calcul nécessaires pour un exercice type CMIP5. J. Servonnat
se demande si le climat du modele couplé est le méme sur des calculateurs
différents. F. Hourdin incite au développement du contenu physique des
modeles atmosphériques, car “les biais (des modeles de climat) ont la vie
dure”... Sur PAfrique de louest les simulations Cordex-Afrique (L. Mellul)
présentent - comme les simulations CMIP5 - de forts biais radiatifs au
sommet de ’atmosphére. Aux moyennes latitudes de I’'Hémisphere Nord et
en été les biais chauds persistants de CMIP5 sont décortiqués a partir de
simulations LMDZ-ORCHIDEE (F. Cheruy). Les scénarios globaux CMIP5
sont également utilisés pour des études spécifiques. Ici M. Ménégoz utilise
LMDZ couplé au modele d’aérosols INCA pour estimer la sensibilité du
couvert neigeux au dépdt d’aérosols anthropiques au 21° siecle. Du neuf coté
traceurs dans la gestion des aérosols (O. Boucher), pour le transport vertical
par la nouvelle physique (R. Locatelli) ou l’estimation des émissions d’aérosols
primaires et du SOz (N. Huneeus). Deux nouveaux projets sont également
présentés : I'un sur la modélisation des aérosols stratosphériques (F. Jegou),
lautre sur le réglage et I’évaluation de LMDZ (I. Musat).

En vous souhaitant une agréable lecture,

I. M.






1 Actualités

Enquéte sur les utilisateurs de LMDZ

Véronique Fabart

Veronique. Fabart@lmd.jussieu. fr

Depuis bien longtemps la question se posait : qui
utilise le modele LMDZ et de quelle facon ? Bien str
les collaborations étaient identifiées, mais pour ré-
pondre a cette question de fagon précise et exhaus-
tive, nous avons mené une enquéte qui s’est dérou-
lée de juin a octobre 2012. Outre la simple curiosité
concernant le nombre d’utilisateurs de LMDZ et les
modes d’utilisation du modele, cette enquéte a été
menée dans le but d’accroitre sa reconnaissance et
notamment de déposer une nouvelle demande de la-
bélisation.

Dispositif

Nous avons fait le choix de faire porter ’enquéte
sur ’année scolaire 2011-2012. Dans un premier
temps nous avons identifié pour chaque équipe
utilisant LMDZ un interlocuteur qui a accepté de
répondre a cette enquéte. Nous avons défini ce que
I’on entendait par utilisateur de LMDZ dans le cadre
de cette enquéte : toute personne dont le travail
repose en partie sur le modele, que ce soit pour son
développement, son utilisation ou l'analyse de ses
résultats. Nous avons exclu les personnes travaillant
sur 'analyse des résultats de simulations multi-
modeles sans focalisation particuliere sur LMDZ. Un
questionnaire web a été mis en place, permettant
a chaque interlocuteur de choisir en quelques
clics les thématiques étudiées dans son équipe, les
configurations utilisées, les modes de couplage...
L’interlocuteur indiquait également dans un fichier
pré-formatté les noms des utilisateurs de son équipe,
et pour chacun, ce qui 'amenait a utiliser le modele
(recherche, développement...). Quelques semaines
plus tard nous avions réuni toutes les réponses. Nous
en profitons pour adresser un immense merci aux
interlocuteurs qui ont consacré du temps pour nous
répondre.

Résultats

Une fois les réponses rassemblées, quatre for-
mats de présentation ont été retenus (consul-

tables sur le site web : http://1lmdz.1lmd. jussieu.
fr/le-projet-1lmdz/qui-utilise-le-modele, pa-
ragraphe “Résultats” :

— apercgu rapide de l'utilisation de LMDZ pour

chaque équipe identifiée,

— vue plus synthétique qui permet de quantifier

les modes d’utilisation de LMDZ,

— liste des utilisateurs par équipe,

— liste globale des utilisateurs, présentée par

ordre alphabétique.

Voila le résumé de ces résultats :

31 équipes ont été identifiées; elles sont de tailles
variables : 1 a 38 utilisateurs. Elles rassemblent
au total 230 utilisateurs, soit une moyenne de 8
utilisateurs par équipe. Ces équipes se répartissent
dans des laboratoires ou organismes de 'TPSL (13),
en France hors IPSL (6), a I'étranger (12).

Parmi les 230 utilisateurs, 165 font tourner
LMDZ pour leur recherche, 157 collaborent avec
une personne faisant tourner le modele, 87 utilisent
LMDZ en these ou post-doc et 75 contribuent au
développement du modele. Il faut noter que la liste
des stagiaires (notamment de M2) est incompléte.

Les thémes étudiés sont nombreux et variés
(31 theémes). Les thématiques les plus fréquemment
abordées sont : la variabilité tropicale (13 équipes),
létude des changements climatiques futurs (12), la
comparaison des résultats du modele a des données
in situ ou sur site (10), ’étude du climat en Chine (9),
la comparaison des résultats du modele a des données
satellites (8).

Le modele est également utilisé par les équipes
dans des configurations variées (16 configurations).
Parmi celles-ci les plus utilisées sont la configuration
climatique forcée (18 équipes), zoomée (17), guidée
(16), climatique couplée (11).

17 équipes utilisent LMDZ couplé a ORCHIDEE,
7 a NEMO et INCA, 3 a REPROBUS.

Enfin le travail de développement du modele
se fait en premier sur le couplage & la surface (8
équipes), le transport des traceurs (7), la couche
limite, la convection, le rayonnement et la haute
atmosphere (4).

Additif : Utilisateurs de la base de données
climatiques de Mars

Ces derniers résultats, hors enquéte, ont été
collectés par 'équipe “Planétologie” du LMD. Les
sorties de LMDZ dans sa configuration martienne
sont utilisées pour fournir une base de don-
nées qui est devenue la référence pour I'étude
du climat sur la planete Mars. 180 utilisa-
teurs en France et surtout a l’étranger ont uti-
lisé cette base de données entre juillet 2005
et janvier 2012 (http://lmdz.lmd.jussieu.fr/
le-projet-1lmdz/ressources/Mars-Clim-Databas



e-users_01-2012.pdf).

En guise de conclusion, les résultats de cette enquéte
permettent de pouvoir avancer des chiffres avec plus
de certitude et de prendre la mesure réelle du déve-
loppement de I'utilisation du modéle LMDZ dans la
communauté scientifique, tant en France qu’a ’étran-
ger.

Bilan illustré des simulations CMIP5

Marie-Alice Foujols - Sébastien Denvil
Arnaud Caubel - Patrick Brockmann
Olivier Marti - Jean-Louis Dufresne
et I’ensemble du pd6le de modélisation

du climat de I'IPSL

Marie-Alice. Foujols@ipsl.jussieu. fr

Nous avons voulu illustrer la réalisation des
simulations CMIP5 a I'IPSL avec une seule figure
synthétique (Figure 1).

Rappelons que la majeure partie des simulations
a tourné sur Mercure NEC SX-9, installé au CCRT
au printemps 2009 grace au financement de GENCI,
et démantelé en décembre dernier. Les portages sur
Titane et Vargas avaient été finalisés en 2010 et
la production CMIP5 a pu se faire aussi sur ces
deux machines a partir de 2011. Cette période, tres
productive a tous points de vue, avait été anticipée
dans les rapports écrits en 2007 (voir extrait joint)
et nous pouvons nous féliciter d’avoir annoncé ce que
nous ferions et de I'avoir fait. Les simulations de type
CMIP5 peuvent maintenant se faire sur Curie au
TGCC ! et trées prochainement sur Ada & 'IDRIS.
Restons vigilants car les ressources nécessaires aux
prochains exercices de type CMIP5 resteront difficiles
a obtenir et a mobiliser.

Le tableau ci-dessous quantifie les simulations
réalisées avec 1'une des 3 versions du modele (IPSL-
CM5A-LR, IPSL-CM5A-MR et IPSL-CM5B-LR)
entre le printemps 2009 et novembre 2012 sur
Mercure SX-9, sur Titane ou a 'IDRIS sur Brodie
et Vargas sans distinction.

Machine ‘ Nbre années ‘ Nbre sim. ‘ Nbre logins

Titane 30000 ans 1300 46
SX-9 44000 ans 807 20
IDRIS 5000 ans 443 25

La figure 1 montre la trace des simulations réa-
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FiG. 1 — Tracé des simulations CMIP5 réalisées a I'lPSL. La
date d’exécution est en abscisse, le nombre de mois simulés en
ordonnée. Le code couleur indique : en orange, les simulations
distribuées par ESGF, en violet les simulations stockées sur
STOREDIR au TGCC, en bleu vif les simulations stockées a
I'IDRIS et en bleu les simulations stockées au TGCC/CCRT sur
DMFDIR.

lisées avec la date d’exécution en abscisse et le
nombre de mois simulés en ordonnée. Les infor-
mations proviennent des fichiers run.card gardant
la trace de l’exécution de chaque période simu-
lée et la figure a été produite par le script py-
thon développé par Patrick Brockmann disponible &
partir de https://forge.ipsl. jussieu.fr/igcmg/
browser/TOOLS/PlotRuncard. La majorité des simu-
lations dure entre 100 et 150 ans. Certaines simula-
tions atteignent 300 ans. Seul un petit nombre de
simulations durent plus de 1000 ans. Il s’agit des
simulations de contrdle en préindustriel, de 1’holo-
ceéne moyen, du dernier maximum glaciaire, du der-
nier millénaire et de la simulation abrupt4xCO2. Le
code couleur indique en orange les simulations distri-
buées par ESGF 2, en bleu vif les simulations stockées
sur DMFDIR, en violet les simulations stockées sur
STOREDIR et en bleu pale les simulations réalisées
a 'IDRIS. On a noté les dates clés :
o L’installation et le démarrage de Mercure NEC
SX-9;
o Les premieres mises a disposition des résultats
IPSL sur le portail ESGF en avril 2011
o Le changement de stockage au TGCC;
o La date limite de publication des articles
référencables dans le rapport du GIEC.

2Earth System Grid Federation



Les premiers mois ont ainsi été consacrés aux
derniers réglages du modele, en particulier apres
le choix de retenir 39 niveaux pour la résolution
verticale du modele d’atmosphere. Ensuite, les états
d’équilibres, en particulier des réservoirs de carbone,
ont été calculés pour la végétation et l'océan.
Dans le méme temps des simulations utilisant
LMDZ-INCA et REPROBUS ont permis de créer
les champs d’aérosols et d’ozone nécessaires aux
périodes historiques et futures. Le modele a été
figé en juin 2010 et les simulations CMIP5 ont
alors vraiment démarré. La mise a disposition des
sorties des simulations CMIP5 sur le portail ESGF
a commencé en avril 2011. Ceci nous a permis
d’étre parmi les premiers modeles distribués et d’étre
présents dans de nombreux articles d’analyses multi-
modeles, et ce avant la date limite de publication
des articles en juillet 2012. Fin 2011, le TGCC
a installé son nouveau systéme de stockage de
fichiers imposant de nouvelles contraintes en nombre
de fichiers. L’ancien systeme (DMFDIR) est passé
en lecture seule au printemps 2012. Pendant cette
période, I'environnement libIGCM a été modifié pour
inclure une étape supplémentaire d’agrégation de
fichiers. Une simulation de type historique (1850-
2005) produisait 13 To et 120 000 fichiers sur 'espace
DMFDIR. Avec cette nouvelle version de 1libIGCM,
ces 13 To sont regroupés dans 7 000 fichiers sur
STOREDIR. Sur WORKDIR, 20 000 petits fichiers
permettent le suivi en continu du déroulement de la
simulation.

En zoomant sur certaines périodes, les initiés
retrouvent les principales péripéties de ce marathon :
ralentissement relatif de la production lors de
lactivation des sorties completes pour CMIP5,
abandon de la frontale Mercure SX-9 pour les
post-traitements et retour sur Césium, vitesse de
production ralentie lors des lenteurs des acces a
DMFDIR, bascule sur la nouvelle version de libIGCM
agrégeant les fichiers, interruption de la production
des simulations longues pour consolider les sorties, ...

Enfin, la figure 2 détaille la charge mensuelle de
la NEC SX-9 entre 2009 et 2012.

Extrait de la note technique de mars 2007 sur
la stratégie de calcul a I'TPSL

En mars 2007, nous avions publié notre straté-
gie calcul sous la forme d’une synthese et d’une note
technique, disponibles sur :
http://icmc.ipsl.fr/outcomes/reports-a-notes
/icmc-scientific-notes
Voici un extrait a relire avec le recul de ces 5 derniéres
années :

“Pour les 4 prochaines années, nous avons
besoin de continuité des moyens de calcul pour la
réalisation des prochaines simulations pour le GIEC.
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FiG. 2 — Charge de mercure SX-9 entre avril 2009 et novembre
2012. Pour chaque mois sont indiqués son utilisation (en vert), sa
disponibilité (en bleu) et les indisponibilités majeures (rouge). La
aussi on retrouve les périodes difficiles : production ralentie lors
des lenteurs des accés a DMFDIR, arrét des simulations avant
la bascule sur la nouvelle version de liblGCM, quotas atteints sur
espace /scratch. Ces figures sont extraites des présentations au
comité utilisateurs du CCRT/TGCC des années 2009-2012.

Les ressources nécessaires pour réaliser ces futures
simulations GIEC sont estimées a 80 processeurs
de type NEC-SX8 sur une année. Cette puissance
de calcul ne couvre que la moitié des besoins de
la communauté climat. Les équipes francaises me
pourront rester au meilleur niveau international que
si l’équivalent des ressources vectorielles actuelles de
UIDRIS et du CCRT sont dédiées a la communauté
climat.

Nous développons une stratégie de parallélisation
des modéles permettant d’étre indépendants du
type d’architecture des calculateurs. Ce parallélisme
sera effectif sur le NEC-SX8 en 2007 sur une
dizaine de processeurs. Pour utiliser des machines
scalaires (~100 processeurs) mous devons résoudre
de nombreuses difficultés concernant la gestion des
fichiers de données et le traitement des résultats.
Pour accélérer le portage, une cellule de 4 personnes
supplémentaires a UIPSL et des relais identifiés
dans les centres de calcul sont nécessaires. Les
modeles de climat ont des limitations intrinséques
qui ne permettent pas d’utiliser de facon aisée des
milliers de processeurs. Quel que soit le type de
calculateur massivement paralléle envisagé dans le
futur, il faut qu’il dispose de processeurs rapides, d’un
réseau mémoire efficace, d’une mémoire suffisante
par processeur, et de connexions rapides pour que



nos applications soient performantes. Le stockage des
données doit aussi étre dimensionné en conséquence.

Le passage a la parallélisation massive (>1000
processeurs) demande de considérer de nouvelles
grilles et de nouveauxr types de modeles. Des
prototypes existent en Furope, au Japon et aux Etats-
Unis. Une dizaine d’années est encore nécessaire pour
que ces modéles puissent étre utilisés pour le climat.
Pour relever ce défi, il faut prévoir la création d’un
groupe de travail approprié dans les 2 années qui
viennent.”

2 Développement et
évaluation du modeéle

Comparaison du climat préindustriel
du modéle IPSL-CM5A-LR sur
différents calculateurs utilisés a 'TPSL

Jérome Servonnat - Marie-Alice Foujols
Frédéric Hourdin - Arnaud Caubel

Pascal Terray - Olivier Marti

Jerome.Servonnat@lsce.ipsl.fr

Le 15 décembre 2012, mercure, le NEC SX-9 dédié
aux simulations climatiques de I'IPSL depuis sa mise
en route en avril 2009, a été définitivement arrété.
Une grande partie des simulations imposées dans
le cadre du protocole CMIP5, destinées notamment
a la science qui sera présentée dans le cinquieme
rapport du Groupe Intergouvernemental d’Experts
du Climat(GIEC) a été réalisée sur ce calculateur.
Leur valorisation dans le cadre des recherches en
cours et & venir constitue un enjeu majeur.

Le calculateur NEC SX-9 ayant été arrété, les
modélisateurs du climat font tourner le modéle
de climat de I'IPSL sur les autres calculateurs
disponibles : Titane au CCRT, Vargas puis Ada
a I'IDRIS, Curie au TGCC. Mais pouvons-nous
changer de calculateur au milieu d’une étude ? Est-
ce que le climat simulé par le modele est le méme
lorsque il tourne sur ces différents calculateurs ?

Afin de nous convaincre que nous pouvons utiliser
des machines différentes pour poursuivre les études
en cours, nous avons voulu comparer le climat

simulé par le modele climat de I'IPSL sur ces
différentes machines. Rappelons que le modeéle climat
de I'IPSL est un programme de calcul composé
de nombreux sous-programmes représentant en tout
plusieurs centaines de milliers de lignes de code. Pour
chaque point du maillage du globe terrestre (latitude,
longitude, altitude ou profondeur), ils détaillent les
calculs a effectuer, pas de temps par pas de temps,
pour quantifier les différentes variables d’état de
chacune des composantes du systeme climatique
(atmosphere, surfaces continentales, océan, glace de
mer, biogéochimie, chimie atmosphérique) suivant les
équations décrivant leur évolution. Les calculateurs
actuels, composés d’un grand nombre de cceurs de
calcul travaillant en paralléle, permettent de simuler
ainsi ’évolution du climat sur des périodes allant
de quelques mois a quelques dizaines ou centaines
d’années, voire quelques milliers d’années. Chaque
processeur (cceur de calcul) se charge d’un sous-
ensemble des calculs, en général d’'un sous-domaine
du globe terrestre.

Le principe de notre protocole est de comparer
des simulations réalisées avec la méme version du
modele IPSL-CMb5A-LR compilée sur les différents
calculateurs, avec les mémes conditions aux limites,
et démarrant du méme état initial. Cing simulations
ont ainsi été réalisées (Figure 3) : piControl2M0
sur Mercure SX-9 (CCRT-TGCC), piControl2T0
sur Titane (CCRT-TGCC), piControl2C0 sur Curie
(CCRT-TGCC), piControl2V0 sur Vargas (IDRIS) et
piControl2A0 sur Ada (IDRIS). Les deux premiéres
(piControl2MO et piControl2V0) sont longues de 100
ans et les trois autres (piControl2T0, piControl2C0 et
piControlA0) font 200 ans (initialement 100 ans, puis
prolongées pour les besoins des analyses, voir dans
la suite). Nous avons utilisé la simulation de contréle
préindustriel piControl2 comme état initial et comme
référence. Cette simulation longue et équilibrée de
1900 ans (période 1800-3699) est utilisée dans de
nombreuses études réalisées avec le modele TPSL-
CM5A. Nous avons pris le mois de décembre de
année 2499 de cette simulation comme point de
départ de nos cinq nouvelles simulations. En plus de
ces cing simulations, nous ajoutons une simulation
historique (couvrant la période 1900-1999) & nos
analyses (v3.historical7), nommée Historical dans
cette étude, pour montrer une simulation tres
différente de piControl2.

La figure 3 nous montre la température a 2m
en moyenne globale dans les différentes simulations.
Elle nous montre qu’elles ne suivent pas exactement
la méme trajectoire. La raison pour laquelle le
modele suit une trajectoire différente quand on
change de calculateur provient des erreurs d’arondis
sur le résultat des opérations flottantes. Méme
sur un méme calculateur, des différences peuvent
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FiGg. 3 — Température en moyenne globale de piControl2 (trait continu noir, simulation de référence sur SX-9), piControl2MO (en vert,
simulation perturbée sur SX-9), piControl2V0 (en orange, sur Vargas), piControl2T0 (en bleu, sur Titane), piControl2CO0 (en bleu clair, sur
Curie) et piControl2A0 (en violet, sur Ada). La simulation historique (Historical) est en rouge. La croix rouge indique le point de départ

commun a toutes les simulations.

survenir, induites par le compilateur utilisé, les
options de compilation ou le découpage en domaines
pour la parallélisation. Ces différences peuvent étre
considérées comme analogues a des perturbations
infinitésimales a chaque pas de temps. Or du fait du
caracteére chaotique des équations de la météorologie,
les différences entre deux simulations s’accroissent
dans le temps. Reste a savoir si le modele peut
subir un changement significatif d’état moyen ou de
variabilité. La simulation piControl2MO0 a été réalisée
pour illustrer I'influence de ce type de perturbation
infinitésimale sur la trajectoire du modele : le code,
le calculateur, le compilateur, 1’état initial et les
conditions aux limites sont les mémes que pour
piControl2, seul change le fichier d’équilibrage de
charge (Bands) entre les différents processus de calcul
sur Mercure.

Pour évaluer la proximité statistique de deux si-
mulations nous proposons la méthode suivante : pour
une période commencant a I’année 2500, de longueur
T comprise entre 20 et 200 ans (augmentant par pas
de 5 ans), nous calculons une distance quadratique
QDIST (équation 1) entre la climatologie (champ
spatial) de piControl2 Xt picontror2 calculée sur cette
période et la climatologie X7 q1c sur la méme période
T d’une des simulations illustrées sur la figure 3 et
réalisée sur le calculateur calc.

E Wy XT calc

QDIST(T, calc)
(1)

L’indice i correspond aux points de grille (N au

XT7poontrol2 ( ))2

total) ; w; est un poids calculé & partir de la surface
des points de grille. La somme des w; est égale a 1.
Avec 'augmentation de la longueur de la période
on s’attend & ce que la climatologie converge vers
I’état moyen du modele; si cet état moyen est le
méme sur Mercure SX-9 (piControl2) et sur un
autre calculateur, QDIST va tendre vers zéro avec
I’augmentation de T. Les résultats obtenus pour les
différents calculateurs sont représentés sur la figure 4.
Pour avoir une estimation de I'intervalle de valeurs de
cette distance quadratique entre deux climatologies
obtenues sur le méme calculateur, nous estimons,
pour chaque longueur de période T, la distribution de
la distance quadratique QDIST entre deux périodes
tirées aléatoirement dans piControl2 (en grisé sur la
figure 4, détails de la méthode dans la légende).
Nous présentons les résultats pour trois variables
atmosphériques couramment utilisées en climatolo-
gie, la température a 2m (t2m), les précipitations
(precip) et la Sea Level Pressure (SLP). Nous avons
également regardé (résultats non montrés mais com-
mentés dans le texte) le bilan radiatif au sol (bils)
et en haut de 'atmospheére (nettop, tops et topl), et
la, pression au sol (psol) en regard de la SLP. Nous
travaillons sur des séries en moyennes annuelles.

Pour t2m, on voit sur la figure 4a que toutes les
simulations sont dans la distribution de piControl2,
sauf Historical (du fait du réchauffement simulé sur
le 20° siécle). On note méme que les simulations sur
les autres calculateurs sont dans la partie inférieure
de la distribution (en-dessous ou proche du 25°
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FiG. 4 — Distance quadratique QDIST entre les climatologies des
simulations réalisées sur les différents calculateurs (courbes en
couleurs, identifiées dans les légendes), ainsi que la simulation
historique, et la simulation piControl2 (de référence sur SX-9)
sur la période commune 2500-2699. En abscisse est affichée la
longueur de la période en années (T dans I'eq.1) sur laquelle
est calculée la moyenne climatologique. Le panneau en haut (a)
montre les résultats pour la température a 2m, celui du milieu
(b) montre les résultats pour les précipitations et celui du bas (c)
montrent les résultats pour la SLP. Le grisé montre la distribution
de la distance quadratique calculée entre deux périodes prises
aléatoirement dans les 1900 ans de la simulation piControl2. Les
dates de départ des périodes tirées aléatoirement (avec remise,
600 tirages) sont prises a intervalles de x années, pour une
climatologie calculée sur x années. Du plus clair au plus foncé,
les grisés indiquent les intervalles 1/99¢ (mis en évidence par
des lignes grises fines), 5/95° (mis en évidence par des tirets) et
25/75€ (mis en évidence par des lignes noires fines) quantiles de
la distribution des distances quadratiques entre 2 périodes tirées
aléatoirement dans piControl2.

quantile) pour des périodes de longueur supérieure
a 50 ans. Cela indique que les climatologies de
température a 2m des simulations réalisées sur les
autres calculateurs que la SX-9 sont trés proches de
la climatologie du modele sur SX-9. Des résultats
similaires ont été obtenus pour le bilan radiatif net a
la surface et en haut de 'atmosphere.

Pour les précipitations, les simulations réalisées
sur Vargas, Titane et la deuxieme simulation sur
SX-9 sont dans la distribution de piControl2.
La simulation sur Curie dépasse le 99° quantile
de la distribution de piControl2 pour certaines
périodes. C’est le cas également pour la simulation
Historical. On note cependant que, pour des périodes
d’une longueur supérieure a 70 ans, la simulation
sur Curie et méme la simulation Historical sont
comprises dans la distribution de piControl2. La
climatologie des précipitations du modele sur les
différents calculateurs tend donc a converger vers la
climatologie sur SX-9 quand on augmente la longueur
de la période.

Pour la SLP, la simulation Historical sort de
la distribution de piControl2 pour une période
supérieure a 95 ans. La simulation sur Titane est
proche ou supérieure au 95° quantile pour des
périodes comprises entre 70 et 115 ans. Initialement,
les cinq simulations duraient seulement 100 ans, et
c’est a la suite de ce résultat que la décision a été
prise de prolonger trois d’entre elles (dont celle sur
Titane) a 200 ans pour voir si elles pouvaient diverger
de la distribution de piControl2 en augmentant la
période considérée pour calculer les climatologies.
Les résultats obtenus pour des périodes d’une
longueur supérieure a 115 ans nous ont confirmé
que les différentes simulations convergeaient bien a
lintérieur de la distribution de piControl2. Pour en
savoir plus sur le comportement de piControl2T0
pour des périodes comprises entre 70 et 115 ans,
nous avons regardé la carte des différences de
SLP (moyennées sur 100 ans) entre piControl2T0
et piControl2. Celle-ci montre un pattern avec un
pole négatif sur I’Antarctique rappelant le Southern
Annular Mode (SAM). La série temporelle de SLP
dans piControl2T0 moyennée sur cette région montre
une importante basse fréquence, caractérisée par
une diminution continue jusqu’en 2550, puis une
augmentation continue jusqu’a la fin de la période
pour revenir au niveau de 2500. Le comportement de
piControl2T0 reflete donc seulement 1’expression de
la basse fréquence du modele couplé.

Les résultats obtenus pour t2m et le bilan radiatif
sont rassurants. Ceux que nous avons obtenus
sur les précipitations pour Curie mériteraient des
investigations supplémentaires, mais le fait que la
climatologie de la simulation sur Curie converge
vers celle de la référence (a lintérieur de la



distribution de piControl2) pour des périodes de
longueurs supérieures a 70 ans tend a montrer que la
climatologie de précipitation sur Curie (de méme que
sur les autres calculateurs) n’est pas différente de la
climatologie de précipitation sur SX-9. Pour la SLP,
la convergence de toutes les simulations a l'intérieur
de la distribution de piControl2 nous indique que le
modele converge vers la méme climatologie de SLP
sur les différents calculateurs. Cependant, il aura été
nécessaire de prolonger les simulations pour s’assurer
qu’il ne s’agissait que de l'expression de la basse
fréquence du modele, et non de la dérive du modele
vers un autre état moyen sur Titane que sur Mercure.

Cette étude nous a permis de poser les bases de
la comparaison du climat du modele IPSL-CM5A-
LR sur les différents calculateurs utilisés a I'TPSL.
Elle nous a permis de voir que la climatologie des va-
riables atmosphériques du modele, couramment utili-
sées en climatologie, ne dépendait pas du calculateur
utilisé. Nous avons également pu voir que la variabi-
lité basse fréquence du modele était potentiellement
importante, et qu’il pouvait étre utile de comparer
les simulations sur plus de 100 ans (méme pour des
variables atmosphériques). On peut donc s’attendre
a avoir besoin de simulations encore plus longues si
on s’intéresse & des variables océaniques. Apres ces
premiers résultats rassurants sur I’état moyen du mo-
dele, la prochaine étape de cette comparaison du cli-
mat du modeéle obtenu sur différents calculateurs sera
d’analyser la variabilité climatique du modele.
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Des nouveautés dans la gestion des
effets des aérosols dans LMDZ

Olivier Boucher
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Un certain nombre de modifications ont été
introduites dans le modele LMDZ pour rationaliser
et assouplir la maniere dont les effets climatiques
des aérosols peuvent étre pris en compte. La
gestion des effets des aérosols repose sur les flags
aerosol__couple, flag aerosol, aer__type, new_ aod,
ok__ade et ok__aie.

Quand on tourne LMDZ sans le module INCA,
le flag aerosol__couple doit nécessairement prendre
la valeur .false. (en pratique aerosol_couple=n).
C’est alors le flag flag aerosol qui contrdle la
prise en compte d’aérosols a partir de climatologies
mensuelles.

flag aerosol peut prendre les valeurs suivantes :
pas d’aérosols

sulphate seul

carbone suie (BC) seul

matiére organique (POM) seule
sels marins seuls

poussieres seules

D 0D W NN =, O

tous les aérosols

Deés que flag aerosol > 0, le modele a besoin
de fichiers aérosols. Dans tous les cas de figure, le
fichier aerosols.nat.nc est nécessaire. Un autre flag
aer__type détermine quels aérosols sont considérés.
Si aer_type prend la valeur “preind”, alors les
aérosols pré-industriels sont utilisés et seul le fichier
aerosols.nat.nc est nécessaire. Si le flag prend la
valeur “actuel”; on utilise les aérosols actuels avec
le fichier aerosols1980.nc. Si le flag prend la valeur
“scenario”, alors les aérosols dépendent d’un scenario
avec des fichiers du type aerosolsXXXX.nc avec une
résolution de 10 ans. Enfin, si le flag prend la valeur
“annuel”, alors les aérosols sont ceux d’une année
particuliere et le fichier d’entrée est aerosolsXXXX.nc
ot XXXX est 'année du run.

Le flag new__aod indique qu’on utilise la nouvelle
paramétrisation de I’épaisseur optique des aérosols.
Celle-ci est activée par défaut et ce flag n’est
donc pas nécessaire dans config.def. A noter que
l’ancienne paramétrisation de 1’épaisseur optique
des aérosols (new__aod=n) n’est compatible qu’avec
flag_aerosol=1 (sulphate seul). C’est une vieille
option qui n’est pas recommandée.

Dans le cas ou flag_aerosol > 0, les deux
flags ok_ade et ok_aie, qui valent y ou n,



controlent respectivement ’activation des effets
direct et indirect des aérosols. Dans le cas ou un
effet est désactivé, les aérosols naturels sont utilisés
pour cet effet. Les flags ok_ade et ok_aie sont
maintenant indépendants I'un de 'autre. Par contre,
flag aerosol doit étre > 0 dés que I'un des deux
flags ok__ade et ok__aie est activé, ce qui active aussi
les diagnostics de forgage radiatif (variables topswad
et topswai).

Dans le cas ou ok__aie est activé, on doit choisir
le calcul explicite de la concentration en gouttelettes
d’eau nuageuse (CDNC) avec le flag ok_cdnc = y.
Dans le cas contraire, on peut choisir ok_cdnc =
y (CDNC est calculé explicitement & partir d’une
relation empirique qui dépend des aérosols) ou
ok__cdne = n (on prescrit alors directement un rayon
effectif).

bl95 b0 = 1.7 et bl95 bl = 0.2 sont les
parametres de la relation liant masse d’aérosols et
concentration en gouttelettes dans le nuage, selon la
paramétrisation de Boucher et Lohmann [6].

Les experts peuvent vouloir calculer les effets
directs et indirects des aérosols tout en mettant
les aérosols a 0 pour faire progresser le modele
d’'un pas de temps a lautre. Pour ce faire,
il faut activer flag_aerosol > 0 et définir
ok_ade | ok_aie comme on le souhaite, mettre
la variable AEROSOLFEEDBACK_ACTIVE a
FALSE. dans la routine sw aeroAR4.F90 et
recompiler le modéle.

Le flag aerosol__couple doit étre positionné a
“y” pour prendre en compte les aérosols interactifs

Définir aer_type=
pre_ind, actuel, scenario, annuel

aerosol_couple Y . Aérosols INCA interactifs
n
=0 Pas d’'aérosols, ok_ade=n,
flag_aerosol ok_aie=n, ok_cdnc=n
>0, aérosols
climatologiques

Définir ok_ade y Définir new_aod
(effet direct) (y par défaut)
Dé&finir ok aie y Définir bl95_bo0, bl95_b1

(effet indirect)

Mettre ok_cdnc a 'y

(ou laisser les valeurs par défaut)

l n

Définir ok_cdnc
ayoun

FiGg. 5 — Organigramme des flags utilisés dans LMDZ pour la
gestion des effets des aérosols.
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du modele INCA. Dans ce cas linterface pour le
rayonnement est différente et ce qui précede n’est plus
forcément valide....

La figure 5 présente un schéma récapitulatif des
différents flags utilisés dans LMDZ pour la gestion
des effets des aérosols.

Une meilleure modélisation du
transport atmosphérique pour la
modélisation inverse

Robin Locatelli - Frédéric Hourdin
Philippe Bousquet - Marie-Pierre Lefebvre
Fleur Couvreux - Catherine Rio

Jean-Yves Grandpeix

Robin. Locatelli@lsce.ipsl.fr

Depuis le début des années 90, les progres
en matiere de connaissance du cycle du carbone
s’appuient entre autres sur les méthodes inverses
pour estimer les sources et puits de dioxyde de
carbone [7], de méthane [8], du protoxyde d’azote
[68] et de précurseurs comme le monoxyde de
carbone [23]. Les méthodes inverses reposent sur
la combinaison de diverses informations des
mesures atmosphériques des gaz a effet de serre
(GES), une connaissance “a priori” des flux et un
modele de chimie-transport qui permet de simuler le
transport des gaz dans ’atmospheére. On exploite de
maniere optimale ces informations grace aux outils
statistiques de la théorie bayésienne pour estimer les
émissions et les puits du gaz considéré. De maniere
trés simplifiée, les écarts entre les concentrations
simulées et les concentrations mesurées en certains
points de latmospheére sont interprétés, grace au
modele de chimie-transport, en termes d’anomalies
(positives ou négatives) des émissions “a priori”, et
pondérés par les erreurs du systeme.

Le nombre de mesures atmosphériques contrai-
gnant le systéme inverse a longtemps été la limita-
tion majeure pour améliorer les performances de la
modélisation inverse. Mais avec le nombre croissant
de données atmosphériques disponibles ces dernieres
années (données satellites, mesures in-situ a hautes
fréquences, profils verticaux, ...), aptitude des mo-
deles de chimie-transport a simuler correctement le
transport d’un gaz dans ’atmospheére devient une li-
mitation tout aussi importante. En effet, toute er-
reur dans la modélisation du transport atmosphé-
rique, mal prise en compte dans le systéme inverse,



peut étre a l'origine d’ajustements erronés des émis-
sions.

La version de LMDZ utilisée dans le systeme d’as-
similation variationnelle PYVAR-LMDZ-SACS déve-
loppé au LSCE [11] pour I'inversion des observations
atmosphériques de GES utilise une version relative-
ment ancienne de la physique atmosphérique (phy-
sique de LMDZ3). Ce travail s’intéresse & Papport de
la “Nouvelle Physique” [33] pour la modélisation du
transport de traceurs dans le but d’améliorer, in fine,
les estimations des sources et puits de gaz a effet de
serre par modélisation inverse.

Nous avons tout d’abord testé trois versions de la
physique de LMDZ pour le transport atmosphérique
de traceurs dans une configuration 1D (Single-
Column Model, SCM), que 'on a comparées avec
des simulations de la version LES (Large Eddy
Simulation) du modéle non-hydrostatique Meso-NH.
Cette étude a été réalisée sur un cas de convection
peu profonde continentale, le cas EUROCS-Cumulus,
pour la journée du 21 juin 1997.

La premiere physique de LMDZ testée, que 'on
nommera par la suite “Tiedtke”, est une combinaison
du schéma de convection profonde de Tiedtke [69]
et une formulation locale en Kz de la turbulence de
couche limite. C’est la version actuelle de LMDZ uti-
lisée dans le systeme inverse au LSCE. La deuxieme
physique testée, “AR4”, est la physique standard uti-
lisée dans la version IPSL-CM4 pour CMIP3 ainsi
que dans IPSL-CM5A pour CMIP5. Elle combine le
schéma de convection profonde de Kerry Emanuel
[20] et une paramétrisation locale de la turbulence. La
troisieme physique testée, “NPv3.1” (Nouvelle Phy-
sique), repose sur les derniéres paramétrisations inté-
grées & LMDZ. Le mélange turbulent est paramétrisé
par le schéma de Mellor et Yamada [47], tandis que
le schéma de convection profonde est celui de Kerry
Emanuel [20]. Le modeéle du thermique [58] permet
également de représenter les structures organisées de
la couche limite. Les trois versions de LMDZ ont 40
niveaux verticaux répartis entre la surface et 4000
metres, alors que le modele LES a une résolution ho-
rizontale de 50m a 100m et une résolution verticale
inférieure a 50m dans la couche limite.

On ¢g’intéresse a la modélisation du transport
atmosphérique (dans les quatre premiers kilometres
de la troposphére) d’un traceur émis en surface
par un flux constant et qui subit une décroissance
radioactive avec un temps de vie de 15min.

La simulation LES qui nous sert de référence
témoigne d’un épaississement classique de la couche
limite au cours d’une journée. Au cours de l'apres-
midi la couche limite se développant, le traceur
émis en surface est transporté verticalement par les
processus physiques mis en jeu dans la couche limite,
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FiG. 6 — Simulations du transport atmosphérique d’un traceur
émis en surface avec une décroissance radioactive dont le temps
de vie est de 15 minutes. Trois physiques implémentées dans
LMDZ sont étudiées ici : la version “Tiedtke” (en haut a gauche),
la version “AR4” (en haut a droite) la version “NPv3.1” (en bas
a gauche). Ces trois simulations, qui comportent 40 niveaux
sur la verticale, sont comparées avec une simulation Large
Eddy Simulation (LES) du modeéle non-hydrostatique, Méso-NH,
(en bas a droite) dont la résolution horizontale est comprise
entre 50m et 100m, et la résolution verticale est inférieure a
100m. La couleur représente la concentration du traceur (en
KgTraceur/kgAir) et les contours correspondent a la couverture
nuageuse totale (isolignes 0.025, 0.05, 0.1 et 0.2%).

et le traceur se dilue alors dans une couche atteignant
plus de 1000m & 7pm.

On voit sur la figure 6 que les simulations “Tiedt-
ke”, “AR4” et “NPv3.1” apparaissent différentes a
premiere vue. Dans le cas des simulations “Tiedtke”
et “AR4”, le traceur semble rester cantonné aux 500
premiers metres de la troposphere et le transport ver-
tical vers des couches supérieures est tres faible. On
remarque tout de méme une trés legére augmenta-
tion des concentrations vers 1000m en milieu d’apres-
midi pour le cas “Tiedtke” et vers 1500m & 7pm pour
“AR4”. Dans la simulation “NPv3.1”, une plus grande
quantité de traceur est transportée verticalement et
on reconnait ’allure générale du développement de la
couche limite mise en évidence dans les simulations
LES. A noter tout de méme le caractére non homo-
gene de la concentration de traceur sur la verticale
en fin d’apres-midi laissant penser a un manque de
détrainement en milieu de couche sous-nuageuse.

Dans le but de connaitre les processus contribuant
au transport de ce traceur dans le modele, on
a décomposé la tendance générale du traceur
(%) en une tendance liée au schéma de
mélange turbulent de couche limite, une autre
tendance liée au schéma de convection profonde et
une derniere tendance liée au schéma des thermiques
(disponible seulement dans le cas “NPv3.1”). Une
tendance positive a un niveau donné suggere que du
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FiG. 7 — Tendances du traceur liées au schéma de convection
profonde (pour “Tiedtke” et “AR4”) et au modéle du thermique
(pour “NPv3.1”) exprimées en kgTraceur/kgAir/secondes. Le
modele du thermique apparait trés efficace pour transporter
verticalement du traceur.

traceur est apporté a ce niveau alors qu'une tendance
négative suggere que du traceur est enlevé.

Dans le cas de “Tiedtke”, c’est le schéma
de convection profonde qui est principalement
responsable du transport du traceur jusqu’a 1000
metres d’altitude (activation vers 3pm, Figure 7).
Cependant l'ordre de grandeur de ces tendances
convectives est faible, ce qui explique que peu de
traceur est transporté verticalement dans le cas
“Tiedtke”. Pour la simulation “AR4”, le schéma
de convection profonde se déclenche timidement en
début de soirée (7 pm), ce qui est également en accord
avec la faible augmentation de la concentration de
traceur vers 1500 metres a la méme heure (Figure 6).

Dans le cas de “NPv3.1”, le schéma de convec-
tion profonde ne se déclenche pas. En effet, le mo-
dele du thermique a été spécifiquement congu pour
simuler les processus de la convection peu profonde.
Ce modele permet de représenter une échelle carac-
téristique intermédiaire entre 1’échelle caractéristique
du mélange turbulent et I’échelle caractéristique de la
convection profonde, qui n’est pas représentée dans le
cas de “Tiedtke” ni “AR4”. Les tendances négatives
montrent que du traceur est prélevé dans la couche
de surface et transporté vers le sommet de la sous-
couche nuageuse. L’ordre de grandeur des tendances
confirme également que les thermiques sont tres effi-
caces dans ce cas précis de convection peu profonde.

Dans les versions “AR4” et “Tiedtke”, I’essentiel
du mélange est effectué par le schéma de mélange
turbulent dont 'impact se concentre principalement
dans les 500 premiers metres de I’atmospheére (Figure
8). Pour la simulation “NPv3.17, le schéma de
mélange turbulent a un impact qui se focalise
seulement dans la couche de surface. Le transport
vertical au-dela de la couche de surface est donc
quasiment entierement effectué par le modele du
thermique.
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Fig. 8 — Tendances du traceur dues au mélange turbulent
pour la version “Tiedtke”, “AR4” et “NPv3.1”". Les tendances sont
exprimées en kgTraceur/kgAir/secondes. Laxe vertical est limité
aux 1500 premiers metres de I'atmospheére.

Cette étude permet de mettre en évidence
I’apport de la “Nouvelle Physique” dans un cas de
convection peu profonde. Le modele du thermique
augmente le réalisme du transport atmospherique,
en faisant porter le transport vertical par un
processus de couche limite plutét que par la
convection profonde, et permet un meilleur accord
avec la simulation LES qui nous sert de référence.
Il reste alors a confirmer ces avancements dans
une configuration 3D de LMDZ, ce qui pourrait
augmenter la cohérence du systeme inverse utilisé au
LSCE et améliorer les estimations des émissions des
gaz & effet de serre en limitant les erreurs dues au
transport atmosphérique.

Les biais ont la vie dure

Frédéric Hourdin - Romain Roé&hrig

Frangoise Guichard

Frederic. Hourdin@Ilmd.jussieu.fr

Les exercices CMIP d’intercomparaison des si-
mulations climatiques tiennent un peu lieu aujour-
d’hui de visite médicale de controle des modeéles. Et,
si certains aspects de la climatologie des modéles
semblent s’améliorer avec le temps, certaines patho-
logies semblent avoir en revanche la vie dure.

C’est le cas notamment des biais chauds observés
dans la quasi-totalité des simulations couplées océan-
atmosphere sur les régions de remontée d’eau
froide, sur le bord Est des océans tropicaux (les
“upwellings”). Sur la figure 9, on montre pour la
période récente et pour un ensemble de modeles,
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pour T2m et a GPCP pour la précipitation) pour la moyenne d’ensemble des simulations “historical” et “amip”.

la différence entre les résultats de simulations
couplées océan-atmosphere (les simulations dites
“historical”) et les résultats des simulations effectuées
avec le méme modele atmosphérique forcé par les
températures de surface de locéan (dites “amip”).
Les différences de températures a 2m sur les océans
(en contours sur la figure) sont essentiellement le
reflet des biais chauds des températures de surface de
l'océan. On voit qu'un seul modele (CSIRO-Mk3-6-0)
échappe a la simulation d’un biais chaud dans 1'Est
de I’Atlantique tropical, au sud de I’équateur. Les
différentes versions du modele de I'TPSL n’échappent
pas a la regle, et ceci alors qu'on est passé avec la
nouvelle physique (IPSL-CM5B-MR) a des nuages
bas beaucoup trop réfléchissants sur cette région (non
montré), alors que la sous-estimation de ces nuages
étaient souvent suspectée d’étre responsable de ces
biais chauds.

La comparaison des moyennes d’ensemble (effec-
tuées de fagon systématique en attribuant le méme
poids & chaque simulation) des biais de tempéra-
ture pour les simulations CMIP5 et les simulations
CMIP3, montre que ce biais est resté essentiellement
inchangé entre ces deux exercices pourtant séparés
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de 6 ans. Ce constat a largement contribué a moti-
ver une proposition de projet européen, Preface, dont
une part importante porte sur la réduction des biais
de température en Atlantique tropical.

On montre également sur la méme figure la dif-
férence de précipitation entre simulations couplée et
forcée, c’est a dire l'effet du couplage sur les biais de
précipitation. On voit s’établir un dipdle bien connu :
l'augmentation des températures dans 1’Atlantique
sud (accompagné d’une modification du contraste
avec I’Atlantique nord) provoque une fixation des
précipitations sur la cote guinénne. Toutes les simula-
tions sauf CSTRO-Mk3-6-0 montrent effectivement un
renforcement important des pluies dans cette région.
Ce renforcement s’accompagne de fagon relativement
systématique aussi d’un assechement sur le Sahel. La
moyenne des simulations “amip” montrant plutét un
biais sec sur I’ensemble des deux zones, 'effet du cou-
plage a plutot tendance a sur-compenser un biais plu-
vieux sur la cOte, et & amplifier le biais sec moyen au
Sahel. A noter cependant que le biais moyen des pré-
cipitations “amip” cache des biais beaucoup moins
systématiques d’'un modele a lautre.

On montre sur la figure 10, cette fois en
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FiGg. 10 — En haut, on montre la température a 2m (en K) en moyenne zonale sur la région 10°W-10°E pour Juillet-AoGt-Septembre
1979-2008 pour les simulations CMIP. Les figures de gauche (respect. de droite) correspondent aux modéles les plus chauds (froids) sur
le Sahara [20°N-30°N, 10°W-10°E]. Au milieu, on montre le flux ondes courtes & la surface (en W m2), moyenné sur 10°W-10°E, pour
JAS des années 1979-2008. Les flux moyens observés sur les super-sites AMMA, le long du “transect” 10°W-10°E, ainsi que les valeurs
minimales et maximales sont superposées. Mémes conventions en bas ou on montre le flux onde-longue a la surface.

moyenne zonale pour alléger les figures, a la fois les
températures et la décomposition des flux radiatifs.
Les modeles ont été séparés en deux classes pour
plus de lisibilité, en se basant sur la température
moyenne sur le Sahara : & gauche les modeles les
plus chauds et a droite les plus froids, avec des biais
pouvant atteindre respectivement +3° et —4°K sur
le Sahara (20°-30°N)! Ces biais sont associés a des
biais sur les flux radiatifs & la surface de plusieurs
dizainies de W/m?. Les versions physique standard
(IPSL-CM5A) et nouvelle (IPSL-CM5B) montrent
systématiquement un biais chaud sur le Sahara et en
méme temps une sous-estimation des flux radiatifs.
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Il y a donc de la place pour des améliorations,
et une jolie motivation pour le travail sur le contenu
physique des modeles atmosphériques !



Ajuster et évaluer LMDZ plus
facilement : un projet qui débute

TIonela Musat

ITonela. Musat@lmd.jussieu.fr
Le contexte

L’exercice CMIP5 est maintenant terminé, alors
quel bilan peut-on tirer pour LMDZ, la composante
atmosphérique du modele IPSL-CM5 7 La réponse est
mitigée et dépend des résultats que 'on regarde.

Si I'on pense en termes de processus physiques le bi-
lan est positif, puisque le modeéle représente mainte-
nant mieux la couche limite convective et les cumulus,
ainsi que le cycle diurne des précipitations convec-
tives sur les continents [33].

Ces améliorations étaient attendues et sont la consé-
quence directe des paramétrisations qui définissent
la “nouvelle physique” LMDZ5B, incluant les ther-
miques [31], [58], [59], le schéma statistique bi-
gaussien des nuages de couche limite [37] et les poches
froides [27], [28] générées sous les cumulonimbus par
réévaporation des précipitations convectives.

Une autre amélioration spectaculaire et non atten-
due concerne la variabilité intra-saisonniere des pré-
cipitations sur océan. Cette variabilité, beaucoup
trop faible dans LMDZ5A, est plut6t trop forte dans
LMDZ5B.

Par contre, si 'on s’intéresse a la capacité du modele
a représenter le climat au niveau global, capacité éva-
luée a partir de diagnostics integrés ou “métriques”
(désignés en anglais par les noms de “metrics” ou
“performance climate index”) le bilan est plutot né-
gatif. Les métriques calculées par différents auteurs
[38], 9], [55] montrent que LMDZ5B n’est pas bien
placé par rapport a d’autres modeles. Cela reflete -
au moins en partie - un mauvais réglage. En effet,
le réglage de LMDZ5B n’a pas été poussé assez loin
qu’il aurait fallu, faute de temps. Méme si I'on sait
que de maniére générale les “métriques” sont assez
réductrices (car le climat simulé est représenté par
quelques chiffres) et qu’elles sont parfois le reflet d’un
bon ajustement (réglage ou “tuning”) d’un modele,
elles sont de plus en plus utilisées et méritent d’étre
considérées. Nous allons utiliser de telles métriques
dans le but de pouvoir s’assurer d’avoir une climato-
logie réaliste du modele, ce qui constitue un prérequis
pour beaucoup d’études climatiques.

Nous nous proposons ici de travailler a la fois sur
I’ajustement et ’évaluation de LMDZ.
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Comment ajuster LMIDZ ?

Le but premier de ce projet est d’aider a la dé-

finition de la prochaine version du modele LMDZ,
version qui sera utilisée pour le modéle couplé IPSL-
CMBS6 lors du prochain exercice CMIP6.
La définition d’une nouvelle version du modele repose
a la fois sur I'inclusion de nouvelles paramétrisations,
la configuration de la grille et I’ajustement des para-
metres incertains. Nous nous intéressons ici notam-
ment a la partie ajustement.

L’ajustement consiste en la modification de certains
parameétres intervennant dans les paramétrisations
physiques et ayant des valeurs incertaines afin que
le climat global simulé réponde a certains objectifs.
Ces objectifs sont définis par chaque groupe de modé-
lisation et dépendent, entre autre, des intérets scien-
tifiques de ses membres.

Rappelons que lors de CMIP3, notre objectif était
d’avoir un bilan radiatif au sommet de I’atmosphere
a peu prés équilibré, mais également des gradients
d’énergie en latitude corrects, de fagon a ce que les
cellules de Hadley-Walker soient bien représentées.
Pour CMIP5, en plus des objectifs de CMIP3,
l’accent a été mis sur la réduction des biais froids des
moyennes latitudes. Trés en amont, des simulations
systématiques ont été réalisées par Marie-Alice
Foujols pour sélectionner des configurations de grille
horizontale qui favorisent la réduction de ces biais. La
relative amélioration des biais des moyennes latitudes
par rapport a CMIP3 provient pour une grande part
du fait d’avoir augmenté le nombre de latitudes de
71 a 95. Le choix fait de privilégier des résolutions
grossiéres fait que les biais sont restés importants,
un peu moins cependant pour la moyenne (MR) que
pour la basse (LR) résolution.

L’ajustement du modele LMDZ pour l'exercice
CMIP5 a été décrit par Hourdin et ses collaborateurs
[33]. Le réglage de la “physique standard” IPSL-
CMbA a été réalisé par Sébastien Denvil. Celui
de la “nouvelle physique” IPSL-CM5B a impliqué
plusieurs personnes sur plusieurs mois. Il s’est basé
sur toute une série de simulations réalisées par
Abderrahmane Idelkadi en mode “forcé” et Laurent
Fairhead en mode “couplé”. Frédéric Hourdin a été
le chef d’orchestre de tous ces travaux avec l’aide
précieuse de Catherine Rio et de toute I'équipe de
développement LMDZ.

L’ajustement a été fait en considérant tout d’abord la
moyenne annuelle des grandeurs globales (comme par
exemple le déséquilibre radiatif et ses composantes au
sommet de I’atmospheére), mais aussi les distributions
en latitude (pour les nuages notamment) et en
fonction de la dynamique & grande échelle (ou



“régimes de temps”) [5] (pour les forcages radiatifs
des nuages et les rayonnements en onde courte et
longue).

Plusieurs centaines de simulations forcées “courtes”
(de 3 & 10 ans) ont été réalisées. Une fois les
parametres arrétés, quelques simulations longues (de
plusieurs centaines d’années) ont été faites en mode
couplé avant que la version IPSL-CM5B du modele
couplé soit figée.

Pour la “nouvelle physique”, la nouveauté impor-
tante a signaler est que les simulations 3D ont été
accompagnées systématiquement par des tests en 1D
réalisés par Marie-Pierre Lefebvre sur plusieurs cas
(Arm Cumulus ou Eurocs Cumulus, Eurocs Convec-
tion Profonde et Bomex). De ce fait, les ajustements
de parametres globaux étaient réalisés pour la pre-
miere fois sous la contrainte de ces cas test qui avaient
été utilisés pour le développement de la “nouvelle
physique”. Cela dit, pour cette version, le réglage s’est
mélangé avec les dernieres phases de développement
et nous avons certainement manqué de recul...
Notons que méme pour le réglage de la version IPSL-
CMbA, on a sans doute sous-estimé la nécessité du
re-réglage de cette physique lorsqu’on est passé de
19 a 39 niveaux sur la verticale, pour les nuages par
exemple.

Nous nous proposons ici d’asseoir la procédure
d’ajustement de LMDZ, de la rendre plus “transpa-
rente” et d’automatiser certains calculs. Cette procé-
dure devra étre modifiée/adaptée lorsque le modele
évoluera (incluera de nouvelles paramétrisations) ou
quand de nouveaux jeux d’observations seront dis-
ponibles, etc. Voici les différentes étapes nécessaires
pour ajuster le modele :

1) définir de nouveaux objectifs scientifiques. Pour
LMDZ6 on pourrait, par exemple, souhaiter diminuer
les biais (en température et sur la position des jets)
des moyennes latitudes, avoir de meilleures proprié-
tés optiques pour les nuages, etc

2) identifier les parametres ajustables avec leurs va-
leurs valides extrémes et établir un ordre de test en
fonction de leurs effets sur le climat

3) définir des critéres quantitatifs de validation en
rapport avec des observations et des objectifs fixés
au point 1). Parmi les critéres d’ordre zero, on pour-
rait souhaiter avoir un bon accord entre les champs
simulés et observés pour l'insolation, les flux ondes
courtes en ciel clair, les flux radiatifs en surface, I’al-
bédo sur les océans, la couverture nuageuse totale,
etc. Les jeux d’observations existants devraient nous
permettre d’éviter que le modele ne soit dans le rouge.

4) définir des scores a partir des différents diag-
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nostics existants (moyennes globales, distributions
en latitude, décomposition en régimes, distribution
latitude-altitude et régionale)

5) réaliser des simulations test uni-colonne (1D) pour
déduire des limites valides des parameétres ajustables
du point 2)

6) réaliser des simulations 3D en mode “guidé” (en
imposant des vents u et v issus des réanalyses ERA-
Interim ou NCEP) pour contraindre encore plus la
physique du modeéle, la dynamique étant imposée

7) réaliser plusieures simulations forcées 3D de sen-
sibilité avec le but d’améliorer la climatologie de
LMDZ.

Pour réaliser ce travail d’ajustement, on va utiliser les
scripts développés lors du réglage du modele LMDZ
pour CMIP5 que 'on va enrichir au fur et a mesure.
En pratique, il faut notamment :
o définir des métriques modele-observation et
écrire les scripts
o définir les criteres de validité d’une simulation
comme ceux utilisés par Mauritsen et al. [46]
dont le modele est un des mieux placé dans les
différentes études du climat au niveau global
[57], [26], [54]
o mettre en place de nouveaux jeux de données
(les récupérer et les moyenner pour avoir des
champs climatologiques).

On compte ensuite réaliser un test grandeur nature
par exemple en appliquant ces outils sur des simula-
tions avec différentes grilles horizontales afin de quan-
tifier 'impact de la résolution sur les performances
du modele. Le réglage effectif de la nouvelle version
LMDZ6 sera refait une fois que tous les nouveaux élé-
ments (le code de rayonnement RRTM #, le déclen-
chement stochastique de la convection, etc) seront
introduits dans le modele et que la nouvelle discréti-
sation verticale sera définie.

Plus fondamentalement, il faudrait mener une ré-
flexion sur le rapport entre I'ajustement d’un modele
et ses performances climatiques, mais ¢a c’est une
autre histoire...

Quels diagnostics pour évaluer LMDZ ?

L’évaluation du modele LMDZ lors de la phase
de réglage pour CMIP5 a été faite en utilisant les
diagnostics rassemblés et mis en oeuvre systémati-
quement par A. Idelkadi. Il s’agit des “atlas” déve-
loppés par P. Brockmann, des diagnostics en régimes

4Rapid Radiative Transfer Model



de circulation atmosphérique pour les tropiques et
des distributions en latitude des champs moyens zo-
naux. Nous nous proposons d’étoffer ces diagnostics
et de les intégrer dans la partie post-traitement du
modele LMDZ. Ils constitueront le “package d’éva-
luation LMDZ” et devront nous permettre de mieux
connaitre les qualités et défauts de notre modele.

Ce travail s’inscrit dans la réflexion menée a I'TPSL

au travers du Forum d’Evaluation animé par Jéréme

Servonnat.

Voici, a titre d’exemple, une liste non-exhaustive
des diagnostics que nous souhaitons inclure dans le
“package d’évaluation LMDZ” :

o les statistiques du géopotentiel & 700 hPa
(moyenne, écart-type et filtre “haute fréquence”
de I’écart-type)

o le calcul des températures corrigées par rapport
a laltitude pour les stations polaires comme
Summit et dome C [40]

o le potentiel de vitesse pour le vent zonal

a 200 hPa et le géopotentiel pondéré par
I’altitude

o I'heure locale du maximum des précipitations
[74]

o le spectre “raw space-time” des anomalies de
précipitations [72] (pour voir si le modele
reproduit des oscillations de type MJO et des
ondes de Kelvin)

o les diagnostics des propriétés des nuages tels
qu’ils seraient vus par satellite au travers du
simulateur COSP pour comparaison directe
aux observations CALIPSO [39], [51]

o les diagnostics ENSO comme ceux développés
par E. Guilyardi (voir par exemple Guilyardi
et al. [29], Lloyd et al. [43], Bellenger et al. [3])
applicables aux simulations atmosphériques

o des diagnostics de dynamique et des modes de
variabilité extra-tropicaux - a définir

o des diagnostics des flux de chaleur et de
quantité de mouvement (ou des tensions de
vent et du vent a 10m) au dessus des océans

o les métriques proposées par Reichler et Kim
[67] et Gleckler et al. [26].

L’appel a idées

Si vous étes utilisateur de LMDZ et si vous sou-
haitez que votre diagnostic préféré fasse partie du
“package d’évaluation LMDZ”, faites-le savoir. Nous
serons ravis de travailler avec vous dans ce sens.
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3 Etude des climats régionaux,
cycle de I’eau

Variations du couvert neigeux dans
P’Hémisphére Nord : Impact des
émissions de carbone-suie en régions
boréales et tempérées au 21° siecle

Martin Ménégoz - Gerhard Krinner
Yves Balkanski - Anne Cozic

Olivier Boucher - Philippe Ciais
Martin. Menegoz@Ilgge.obs.ujf-grenoble. fr

La complexité du systeme climatique explique
I'entrain de notre communauté a ajouter sans cesse
de nouvelles composantes dans ses outils de modéli-
sation du systéme Terre. C’est le cas du modele de
I'TPSL LMDZ-ORCHIDEE-INCA (LMDZORINCA)
qui permet de simuler ’atmospheére terrestre (LMDZ
[32]), ainsi que ses interactions avec les surfaces conti-
nentales (ORCHIDEE [41]) et les aérosols atmosphé-
riques (INCA [24]). Ce couplage apparait étre un ou-
til idéal pour étudier le for¢age radiatif des aérosols,
qui est aujourd’hui I'un des forcages anthropiques les
moins connus. Il a déja été utilisé pour diagnostiquer
le forgage direct des aérosols sur le climat [1] ainsi
que Deffet indirect de 1’aérosol sulfaté [16].

Dans cette étude, nous ’avons optimisé pour diag-
nostiquer 'impact du dép6t d’aérosols absorbants sur
le couvert neigeux [49]. Techniquement, les flux de
dépdt d’aérosols simulés par le modele INCA ont été
transmis a ORCHIDEE via la routine physiq.F. Le
modele de neige a été amélioré pour permettre de
décrire de maniere pronostique la concentration de
la neige en aérosols, ainsi que la taille des grains de
neige [44]. Un schéma détaillé d’albédo de la neige
[71] a été intégré dans ORCHIDEE, afin de calculer
I’albédo en fonction de la concentration de poussieres
minérales et de carbone-suie [73]. L’albédo de la neige
ainsi calculé est alors retransmis a LMDZ pour les
calculs de physique atmosphérique. Krinner et al. [42]
ont utilisé cette architecture de modeles pour étudier
I'impact du dépot de poussieres minérales sur la for-
mation de calottes de glace dans le Nord de 1’Asie au
dernier maximum glaciaire (il y a 21000 ans). Ici,
nous avons utilisé LMDZORINCA pour quantifier
I'impact du dépot de carbone-suie sur la couverture
neigeuse au Nord de 30°N pour la période actuelle
et dans un scénario du milieu du 21° siecle. Nos si-



mulations ont été réalisées en prenant en compte un
inventaire d’émissions actuelles de carbone-suie ainsi
que différents scénarios d’émissions pour le milieu du
21¢ siecle (Figure 11).

100w o Tore
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Fic. 11 — Moyenne annuelle des émissions de carbone-
suie (mg m?2 mois') au Nord de 30°N; (a) émissions
actuelles (total=2878 Gg yr'') ; (b) différence entre les émissions
actuelles et celles du scénario 2050 RCP8.5 (différence=-
1588 Gg yr'); (c) augmentation des émissions associées a
un accroissement du transport maritime en Arctique en 2050
[15] (différence=3.9 Gg yr''); (d) augmentation des émissions
associée a une intensification des feux de forét [21], [22]
(différence=235.9 Gg yr').

Le dépot actuel de carbone-suie induit une
diminution du nombre annuel moyen de jours avec de
la neige au sol (NJNS) de Pordre de 1 & 10 jours dans
des régions étendues de 1'Eurasie et de I’Amérique
du Nord (Figure 12a). Notons que cette estimation
a été établie en calculant la différence entre deux
simulations actuelles, utilisant toutes les deux une
paramétrisation détaillée de ’albédo de la neige. La
premiere prend en compte la concentration d’aérosol
dans la neige calculée a partir du dépo6t simulé
par INCA, et la deuxiéme a été réalisée avec une
concentration d’aérosol dans la neige nulle. Dans ces
simulations, les vents horizontaux ayant été “guidés”
vers les réanalyses, la différence entre ces deux
expériences nous a permis de diagnostiquer ’effet
du dépot de carbone-suie sur la neige en limitant
fortement les rétroactions climatiques potentielles.
Les régions polluées sont le siege de fortes émissions
de carbone-suie tout au long de lannée (Figure
11a). Cependant, le dépot de carbone-suie sur la
neige se traduit par un forcage climatique qui atteint
une valeur maximale au printemps, une période de
I’année ou le reste de la neige accumulée pendant
I’hiver est exposé a la fois a une forte insolation et a
un dépot significatif d’aérosols. Ce dépot est expliqué
par le transport d’aérosols depuis les régions polluées
vers I’ Arctique, particulierement marqué lors de cette
saison [48].

Au Nord de 30°N, ce flux de dépdt représente 222
Gg mois™ en moyenne sur les mois d’Avril-Mai-Juin
dans notre simulation. Grace a une politique de ré-
duction de la pollution atmosphérique rendue pos-
sible par des progres technologiques, on attend une
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FiGg. 12 — Nombre annuel moyen de jours avec de la neige
au sol (NJNS); (a) diminution actuelles associée au dépét de
carbone-suie; (b) différence de NJNS entre 2050 (scénario
RCP8.5) et aujourd’hui; (c) différence de NJNS induite par
une augmentation du trafic maritime en Arctique en 2050; (d)
différence de NJNS induite par une intensification des feux de
forét en 2050. Les simulations actuelles sont “guidées” vers les
réanalyses du centre européen, et les simulations futures sont
“guidées” vers une simulation future standard (guidage des vents
horizontaux). Notez que les différences montrées en (a) et en (b)
sont statistiquement significatives (en appliquant un t-test avec un
seuil de rejet de I'hypothése nulle égal a 95%) sur 'ensemble du
domaine.

réduction significative des émissions de carbone-suie
lors des prochaines décennies dans I’ensemble des scé-
narios d’émissions RCP (Representative Concentra-
tion Pathway) envisagés dans le cadre de CMIP5 (Fi-
gure 11b). En considérant le scénario RCP8.5, nous
avons simulé une diminution de dépot de carbone-
suie au printemps de 110 Gg mois™' en 2050. Pour-
tant, malgré la diminution de 'impact du dép6t d’aé-
rosols sur la neige, nous simulons une diminution du
NJNS de 10 a 100 jours par an sur la plupart des
surfaces de I’hémisphere Nord couvertes de neige en
hiver (Figure 12b). Cette diminution est due essen-
tiellement a I'augmentation de la température, par-
ticulierement marquée dans le scénario RCP8.5 en
I’absence de politique de réduction des émissions de
gaz a effet de serre. Le retrait de la glace de mer
attendu en été lors des prochaines décennies pour-
rait permettre la circulation de bateaux sur l'océan
Arctique, induisant des émissions locales de carbone-
suie (Figure 11¢). Cependant, ces émissions addition-
nelles d’aérosols sont trop faibles dans nos simula-
tions pour induire une augmentation significative du



(b)

FiGg. 13 — Nombre annuel moyen de jours avec de la neige au
sol (NJNS); (a) difféerence de NJNS en 2050 induite par une
augmentation du trafic maritime en Arctique ; (b) différence de
NJNS en 2050 induite par une intensification des feux de forét.
Ici, les simulations futures ne sont pas “guidées”. Les régions ou
les différences sont statistiquement significatives (en appliquant
un t-test avec un seuil de rejet de '’hypothése nulle égal a 95%)
sont entourées d’un trait noir.

dépot de carbone-suie sur les surfaces enneigées de
I’hémispheére Nord. En conséquence, le NJNS n’est
clairement pas affecté par ces émissions de bateau en
Arctique via des modifications directes de ’albédo
des surfaces enneigées (Figure 12c, différence entre
deux simulations guidées vers une méme simulation
LMDZ future standard).

Dans une expérience sans guidage atmosphérique,
nous avons simulé cependant des variations du
NJNS en considérant de telles émissions de bateaux
(Figure 13a). Ces variations ne sont généralement pas
statistiquement significatives dans nos simulations
de 20 ans, exceptés au Québec et dans les plaines
de 1’Ouest sibérien, ou le NJNS peut diminuer
de 5 a 10 jours par an. Elles sont induites par
les forgages radiatifs de ces aérosols lorsqu’ils se
trouvent dans ’atmosphére ainsi que par toutes les
rétroactions climatiques potentielles. Notons que les
rétroactions avec les océans ne sont pas prises en
compte dans notre protocole expérimental basé sur
I'utilisation de température de surface des océans
prescrite. Les changements climatiques au 21°¢ siecle
sont susceptibles de générer une intensification des
feux de forét dans les régions boréales et tempérées
(Figure 11d). Dans un scénario idéalisé avec une
saison des feux avancée de deux semaines et des
émissions accentuées de 50%, nous simulons une
augmentation du dépot de carbone-suie au printemps
de 21 Gg mois? en 2050 au nord de 30°N. Ce
dépot n’affecte pas directement les surfaces enneigées
via des modifications de leur albédo (Figure 12d).
Cependant, dans une expérience considérant toutes
les rétroactions climatiques (excepté celles mettant
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en jeux les océans), une intensification des feux de
foréts induit une diminution du NJNS atteignant une
dizaine de jours au Québec et dans 'Est de la Sibérie
(Figure 12d).

Réalisation des simulations de controle
Cordex-Afrique

Lidia Mellul - Frédéric Hourdin
Lidia. Mellul@lmd.jussieu. fr

En parallele de I’exercice CMIP5 d’intercomparai-
son des modeles de climat, 'exercice Cordex permet
pour la premiere fois d’intercomparer de facon as-
sez systématique les modeles a aire limitée, classique-
ment utilisés pour effectuer une descente en échelle
sur la base des simulations globales.

Plusieurs domaines ont été définis pour ’exercice
Cordex. Le domaine africain, couvrant I’ensemble du
continent depuis la Méditérannée jusqu’a I’Afrique
du sud, constituait la priorité de ce programme,
qui comprend une partie de simulations de controle,
réalisées sur la période dite ERA-Interim, en utilisant
cette réanalyse comme forcage au bord du domaine.
La contrainte était d’avoir une maille d’au plus 50 km
sur ’ensemble du domaine.

Une configuration de LMDZ, zoomée sur
I’Afrique, a été définie pour satisfaire ces contraintes
(Figure 14). Lidia Mellul a réalisé sur la base de
cette configuration deux simulations avec LMDZ : le
contrdle Cordex et une simulation en boucle de I’an-
née 2006. Dans les deux cas, la nouvelle physique a
été utilisée, dans sa configuration NPv3.1. Ces simu-
lations n’ont pas été une partie de plaisir, a cause a la
fois de la lourdeur de la configuration (280x280 points
et 39 niveaux verticaux) et de 'instabilité du modeéle
dans cette configuration. Les simulations n’ont pas
pu étre efffecutées avec des parametres constants. En
pratique, c’est la longueur du pas de temps qui a
été allongée ou réduite au fil de la simulation et des
“plantages” successifs.

Ces simulations méritent cependant d’étre analy-
sées en détail pour voir 'apport de la résolution sur la
simulation du climat en Afrique de 'ouest. Les pre-
mieres analyses montrent que la version LMDZ5B-
Cordex se comporte de fagon assez similaire a la
version LMDZ5B-LR, malgré la différence collossale
des résolutions spatiales des deux configurations sur
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FiG. 14 — Lexercice Cordex : en haut, les domaines retenus pour I'exercice Cordex d’intercomparaison des modéles régionaux. En bas,
on montre en damier la grille du modele LMDZ et en couleur la précipitation moyenne du mois d’aot en mm/jour pour (a gauche) la grille
retenue pour I'éxercice Cordex-Afrique, avec un zoom sur I'Afrique de I'ouest permettant d’atteindre une résolution uniforme de 50 km et (a
droite) la grille de la configuration dite basse résolution (LR) avec laquelle a été réalisée la plus grande partie des simulations CMIP5. Les
précipitations ont été obtenues dans les deux cas avec la version “Nouvelle Physique” LMDZ5B du modéle. Pour la simulation Cordex, les
variables météorologiques (vent, température et humidité) sont “rappelées” (quidées) vers les réanalyses ERA-Interim avec une constante
de temps variant entre 6 heures a I'extérieur du zoom et 1000 jours (guidage quasi nul) a l'intérieur.

IAfrique (50 contre 300 km, soit 36 fois plus de
points de grille environ). Ce résultat, mis en re-
gard des analyses multi-modeles (Figure 15), suggére
que les grands biais observés dans les précipitations
moyennes par exemple dans les simulations CMIP5,
ne sont pas le résultat de la résolution trop grossiere
des modeles, mais plutét de leur contenu physique
trop frustre.

On voit bien si on regarde les biais sur les flux
radiatifs au sommet de atmosphere (partie en bas
a droite de la figure 15) que les biais observés
dépendent davantage de la physique du modele
(LMDZ5A vs B) que de la grille (LR vs MR pour
LMDZ5A et LR versus Cordex pour LMDZ5B). Les
biais observés sur ces flux radiatifs, y compris en
ciel clair (non montré), pourraient bien expliquer une
partie de la dispersion et des biais des simulations du
climat en Afrique de 'ouest.

Sur la base de ces premieres constatations, il
appparait plus que jamais essentiel de mettre en
garde contre I'idée (largement répandue) qui voudrait
que Cordex soit ’exercice a considérer pour les études
d’impact du changement climatique sur les sociétés.
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Nombre de ces études dépendent au premier ordre des
cumuls de pluies. Or non seulement ces cumuls sont
aussi mal-menés par les simulations Cordex que par
les simulations CMIP5 (en configuration forcée par
les SSTs, simulations “amip”), mais en plus il n’est
pas du tout stir que le fait de couper les ajustements
possibles aux bords du domaine Cordex n’affecte pas
la réponse climatique a lintérieur du domaine. Car
beaucoup plus qu’un exercice de descente d’échelle,
Cordex est bien un exercice de modélisation régionale
du climat, dans lequel on laisse s’exprimer des
rétroactions climatiques a lintérieur du domaine,
mais dans un systéme tronqué, dans lequel les
ajustements et échanges avec le reste du globe ne
peuvent pas s’exprimer.

Les simulations Cordex n’en restent pas moins
un trés bon cadre pour essayer d’améliorer la
représentation du climat, évaluer la valeur ajoutée
par le rafinement de la grille (en ce qui concerne
notamment la distribution de la pluie a haute
fréquence spatio-temporelle) et anticiper également
les résolutions globales de demain.
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FiG. 15 — La partie de gauche de la figure est issue d’un article d’'intercomparaison des simulations Cordex-Afrique [53]. Elle montre en
haut les observations CRU et les écarts entre différents jeux d’observation. Les panneaux du dessous montrent les biais moyens pour les
précipitations moyennes d’été (Juillet-Aolt-Septembre) pour les différentes simulations de contrdle forcées au bord du domaine Cordex
par les réanalyses ERA-Interim. Les 4 panneaux en haut a droite montrent les biais avec la méme pallette de couleur pour la simulation
LMDZ5B-Cordex (zoomée et guidée au bord du domaine), ainsi que pour les 3 configurations CMIP5, a savoir LMDZ5B-LR, LMDZ5A-
LR et LMDZ5A-MR. Les figures en bas a droite montrent les biais sur les flux radiatifs ondes courtes au sommet de I'atmosphere pour
les mémes configurations du modéle et pour 4 modéles parmi la quinzaine de modéles ayant contribué a I'exercice CMIPS5. Il s’agit pour
LMDZ5A-LR/A-MR/B-LR de simulations “amip” forcées par les températures de surface de I'océan. On voit que les biais en précipitation
et en flux des simulations Cordex et LR obtenues avec la version LMDZ5B sont relativement proches, et plus proches que les différences
typiques entre les différents modéles. Celles-ci peuvent attendre 50 W m sur certaines régions comme par exemple entre IPSL-CM5A-LR
et GFDL-HIRAM-C360 ou entre CCSM4 et CNRM-CM5.

Ces auteurs invoquent les interactions entre les
surfaces continentales et 'atmosphere sans toutefois

Origines du biais chaud dans les préciser leur nature. L’étude présentée ici permet
simulations CMIP5 aux moyennes d’identifier une partie des origines de ce biais dans
latitudes en été les modeles de climat. Elle est fondée d’une part

sur les simulations AMIP fournies par les groupes de
modélisation ayant participé a CMIP5 et d’autre part

Frédérique Chéruy - Frédéric Hourdin sur une étude de sensibilité effectuée avec différentes
Aurélien Campoy - Agnes Ducharne versions du modele de I'IPSL ayant participé a
Frederique. Cheruy@lmd. jussieu.fr CMIP5 et un nouveau module d’hydrologie introduit
. par P. de Rosnay lors de sa these. Ce module a été
Introduction PN ,
couplé a LMDZ avec ses nouveaux développements
L’existence d’un biais chaud en été aux moyennes récemment.

latitudes est un défaut connu de nombreux modeles
de climat ayant participé a CMIP5. Plusieurs études
ont abordé la question a 1’échelle régionale, en

Analyse du biais en température pour le
climat présent

particulier sur la zone méditerranéenne [12], [4], et A Téchelle locale, ’état des sols et en particu-
sur les Etats-Unis [18]. Récemment Christensens et lier leur degré d’humidité, la couverture nuageuse,
Boberg [13] ont observé que ce biais dépendait de la quantité et I'intensité des pluies sont les éléments
la température dans de nombreuses régions du globe essentiels du couplage surfaces continentales/climat
et qu’il pouvait étre a l'origine d’une amplification qui se manifeste de fagon privilégiée dans la couche
du réchauffement climatique & I’échelle régionale. limite atmosphérique [61], [60], [19]. Coindreau et al.
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Variable corrélation | p-value | Intervalle de confiance
Fraction évaporatoire | -0.37 0.06 -0.66 ;0
CFLW -0.45 0.02 -0.7; 0.

TaB. 1 — Corrélation et tests de confiance entre le biais en température au voisinage de la surface et la fraction évaporatoire d’'une part,

I'impact radiatif LW des nuages d’autre part.
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FiG. 16 — Fraction évaporatoire et impact radiatif LW des nuages a la surface en fonction du biais en température pour les simulations

AMIP de 1978 & 2008.

[14] ont montré que 'humidité du sol controlait en
grande partie la température au voisinage de la sur-
face dans la zone entourant le site instrumental du
SIRTA [30] et qu’un déficit d’évaporation était a I’ori-
gine du biais. Chéruy et al. [10] ont utilisé la méme
approche mais en couplant LMDZ & une nouvelle ver-
sion du modele de sol de 'TPSL (ORCHIDEE-11) ou
la modélisation de ’hydrologie de surface est fondée
sur une description physique des flux d’eau dans le sol
[17]. TIs ont montré que le nouveau module d’hydro-
logie conduisait a un meilleur accord avec les obser-
vations de flux turbulents effectuées au SIRTA et que
le biais chaud en été au voisinage de la surface était
réduit a I’échelle continentale. En nous appuyant sur
ces résultats, nous avons tracé la fraction évapora-
toire (rapport du flux latent a la somme des flux la-
tent et sensible) en fonction du biais moyen de la tem-
pérature au voisinage du sol sur ’Europe occidentale
et sur la période AMIP (1979-2008) pour chacun des
modeles ayant fourni des simulations AMIP CMIP5.
Les observations du CRU (V3.10) [50] sur la période
1979-2008 servent de référence pour le calcul du biais.
De fagon cohérente avec les analyses mentionnées pré-
cédemment, l'intensité du biais chaud est générale-
ment anti-corrélée significativement a l'intensité de
I’évaporation. Des simulations similaires aux AMIP
de CMIP5 ont été effectuées avec les deux modules
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d’hydrologie (AR40ORC2 une configuration voisine de
celle utilisée pour CMIP5) et (AR4ORC11 utilisant le
nouveau module d’hydrologie), les biais moyens sont
reportés sur la figure 16, confirmant que le nouveau
module d’hydrologie, augmentant la fraction évapo-
ratoire (d’environ 0.4 & un peu moins de 0.6) permet
de réduire le biais chaud de pres de 2K. Les tests sta-
tistiques indiquent que les corrélations sont significa-
tives (tableau 1). Nous pouvons ainsi affirmer que la
représentation de la partition flux latent/flux sensible
dans les modeles de climat en lien avec les modeles de
sol ayant participé a CMIP5 est en partie a l'origine
du biais chaud aux moyennes latitudes en été.

Les flux turbulents sont également controlés par
la quantité d’énergie radiative qui arrive a la surface,
elle méme fortement influencée par la nébulosité. 11
apparait que 'impact radiatif moyen des nuages dans
le LW (différence entre le rayonnement descendant
LW et le rayonnement descendant LW ciel clair)
pendant les mois d’été est lui aussi anti-corrélé au
biais en température dans les simulations AMIP. Ici
aussi les tests statistiques indiquent que la corrélation
est significative. La corrélation est moindre dans le
SW. Ceci peut étre interprété comme un déficit de
nuages bas modulant plus fortement le rayonnement
LW a la surface que les nuages dont la base est élevée.
La substitution ’ORCHIDEE-2 par ORCHIDEE-11



augmente légerement le forcage radiatif LW moyen
(Figure 16, droite), l’accroissement d’évaporation et
le refroidissement relatif rendant 1’environnement
plus propice a la formation de nuages. L’impact
radiatif des nuages augmente de fagon encore plus
marquée lorsque 'on passe de la physique standard
utilisée pour les simulations IPSL-CMb5A-LR a
la nouvelle physique utilisée pour les simulations
IPSL-CM5B-LR de I'TPSL [33]. Toutefois, 'impact
radiatif moyen est encore insuffisant au regard des
estimations SRB (données Surface Radiation Budget,
estimées a partir des données ISCCP) qui donnent
environ 25 W m™ pour la région considérée sur
les étés de la période 1984-2007. Ces résultats
sont cohérents avec l'analyse effectuée au SIRTA,
la nouvelle physique, bien que plus performante
du point de vue des nuages, a des difficultés a
maintenir une couverture nuageuse dans l'apres-
midi, ce qui est en désaccord avec les observations.
Lorsque l'on compare les graphes de la figure 16
(gauche), il est utile de noter que l'impact radiatif
des nuages et I'intensité de la fraction évaporatoire
modulent différemment le biais pour chacun des
modeles analysés : certains modeles ont une fraction
évaporatoire anormalement faible associée a un
impact radiatif fort (e.g INMCM4), pour d’autres
c’est plutot le contraire (e.g. CNRM), cela illustre la
difficulté a représenter correctement les interactions
sol/atmosphére dans les modeéle de climat, et les
sources possibles de compensation d’erreur.

Nous nous sommes concentré sur I’Furope occi-
dentale, mais les mémes comportements ont été mis
en évidence sur les Etats Unis. La prochaine étape
de ce travail consistera & approfondir les sources de
biais (notamment en utilisant les mesures de flux des
sites FLUXNET) et & identifier les répercussions pos-
sibles de ces sources de biais quant a la robustesse des
projections climatiques.

23

4 Composition atmosphérique

Inversion atmosphérique des émissions
d’aérosols primaires et du SO,

Nicolas Huneeus - Olivier Boucher
Frédéric Chevallier

Nicolas. Huneeus@Iimd.jussieu. fr

Quantifier I'impact des émissions d’aérosols sur la
qualité de I’air et le climat impose de connaitre préci-
sément leur distribution spatiale et temporelle. Tradi-
tionnellement, les émissions d’aérosols sont estimées
en combinant des informations comme la consomma-
tion d’énergie, 'efficacité de combustion, des facteurs
d’émission et les technologies d’atténuation des émis-
sions pour chaque secteur productif ainsi que des don-
nées démographiques. Il s’agit d’une tache lente et
qui n’est pas toujours effectuée sur une base régu-
liere. Un retard considérable, pouvant aller jusqu’a 5
a 10 ans, peut exister avant que toutes les informa-
tions pertinentes soient disponibles pour une année
ou une période donnée.

Nous avons développé un systeme d’inversion
(PYVAR-AER, Figure 17) qui permet d’estimer si-
multanément et de maniere cohérente les émissions
des principaux aérosols primaires, c’est-a-dire pous-
sieres désertiques, sels marins, carbone suie (CS) et
particules de matieres organiques (PMO) et le gaz
précurseur qu’est le dioxyde de soufre (SO2) [35].
Entre autres avantages, le systeme d’inversion peut
produire les cartes d’émission pour une année donnée
peu de temps apres la fin de cette année, et les in-
certitudes liées aux émissions sont estimées en méme
temps que les émissions. Ce systéme d’inversion fait
partie du systéme mondial d’assimilation variation-
nelle qui a été appliqué avec succes pour estimer les
émissions des différents gaz atmosphériques [11].

Des cartes d’émissions moyennes mensuelles sont
produites en assimilant ’épaisseur optique totale
des aérosols (AOD) et celle du mode fin a 550
nm de U'instrument MODIS (de 'anglais Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer) dans un
modele global d’aérosol de complexité intermédiaire
[34]. Ce modele d’aérosol est guidé par le modele
LMDZ et les émissions sont augmentées ou diminuées
de fagon homogene dans des régions prédéfinies pour
chaque espeéce d’aérosols et SOy (Figure 18). Ces
flux représentent le meilleur compromis entre les
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FiG. 17 — Représentation schématique du systéme d’inversion
PYVAR-AER qui permet d’estimer les émissions globales
d’aérosols de poussiéres désertiques, sel marin, carbone suie
(CS), particules de matiére organique (PMO) et le gaz précurseur
SOs en assimilant les épaisseurs optiques de MODIS.

observations assimilées et linformation “a priori”
disponible sur les émissions.

Le systéeme a été appliqué pour estimer les
émissions de I’année 2010. Les émissions industrielles
et des combustibles fossiles de SO, CS et PMO
de Tlinventaire ACCMIP pour l'année 2000 et
les émissions de SO;, CS et PMO de feux de
biomasse de I'inventaire GFEDv3 pour 'année 2010
ont été utilisées comme “a priori”. Les émissions
inversées d’aérosols améliorent la performance du
modele, mesurée avec les statistiques habituelles
(corrélations, biais,. . . ), par rapport aux observations
assimilées et un ensemble de mesures indépendantes
d’AOD du réseau AERONET ° [36].

Les émissions estimées (ou autrement dit ’analyse
- AN) sont respectivement 53 %, 73 %, 72 % et
1 % plus élevées pour le SOy, CS, PMO et les sels
marins que 1'“a priori” (ou autrement dit le first
guess - FG) et 8 % plus faibles pour les poussiéres
désertiques. Les émissions inversées de SO,, CS et
PMO ont été comparées aux émissions projetées
pour l'année 2010 par le RCP8.5 (Representative

5 AErosol RObotic NETwork
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Fig. 18 — Définitions des régions d’émission utilisées pour
estimer les émissions de SOs et les différentes especes
d’'aérosols.

Concentration Pathways). L’inversion présente des
émissions mondiales plus élevées que les émissions
RCP8.5 pour les trois espeéces (Figure 19). Pour
la poussiere désertique, les flux estimés sont dans
la gamme des émissions utilisées dans des modeles
globaux et proches de 'estimation de Ginoux et al.
[25]. Le flux résultant des sels marins, bien que dans
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FiG. 19 — Emissions mondiales annuelles de SO, (en TgS an'),
CS et PMO (en Tg an'') de I"“a priori” (FG, rouge), de I'analyse
(AN, vert) et de l'inventaire RCP8.5 pour I'année 2010 (RCP, noir).

la gamme des émissions utilisées dans les modeles
globaux du programme AeroCom, differe largement
des autres estimations trouvées dans la littérature
(non illustré ici). La sensibilité et la robustesse
du systéeme d’inversion au choix de l'inventaire des
émissions “a priori” ont également été étudiées [36].

En plus de 'estimation des émissions, le systéme
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d’inversion calcule aussi les incertitudes associées.
Ces erreurs dépendent entre autres des incertitudes
attribuées aux émissions “a priori”. Les incertitudes
associées aux émissions inversées sont réduites pour
chaque espeéce tout au long de 'année par rapport
aux valeurs initiales (Figure 20).

Actuellement le systéme d’inversion est utilisé
pour estimer les aérosols et les émissions de SO4 pour
la période 2001-2010.

Modélisation des aérosols
stratosphériques

Fabrice Jegou

Fabrice.Jegou@cnrs-orleans. fr

Dans le cadre du projet STRAPOLETE © huit
ballons stratosphériques ont été lancés depuis la base
d’Esrange (Suede) du 2 aofit au 7 septembre 2009.
Des compteurs d’aérosols (STAC), un spectrométre
UV-visible (SALOMON) et un photo-polarimétre
(microRADIBAL) ont permis de caractériser la
nature et la distribution en taille des aérosols
stratosphériques. Les observations ont montré une
grande quantité d’aérosols dans la basse stratosphere
provenant de I'éruption du volcan Sarychev (Iles
Kouriles) en juin 2009. Pendant cette campagne,
le sulfure de carbonyle a également été observé
par le spectrometre infrarouge SPIRALE entre
14 et 30 km et par le FTIR SWIR (colonnes
totales). Cette espéce est le principal précurseur des
aérosols stratosphériques sulfatés en conditions non-
volcaniques.

Le nouveau compteur d’aérosols LOAC (Light
Optical Aerosol Compter) développé au LPC2E (Or-
léans) en collaboration avec les sociétés MétéoMo-
dem et Environnement-SA nous permet de poursuive
cette étude en améliorant la caractérisation de ces
aérosols stratosphériques avec de simples ballons mé-
téorologiques. Cette future base de données sera uti-
lisée pour évaluer les interactions entre les aérosols
stratosphériques et le systeme climatique a partir du
modele LMDZ-INCA-ORCHIDEE.

Les développements nécessaires pour mener a
bien cette étude consisteront principalement a
adapter la représentation des aérosols et la chimie
du modele INCA aux conditions stratosphériques. 11

6Summer Polar Stratosphere : dynamics, aerosols and
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est notamment prévu de modifier la microphysique
des aérosols et de rajouter une source d’aérosols
dans la stratosphére provenant de la mésospheére sous
forme de poussieres météoritiques. L’existence de ces
aérosols solides a été montrée lors de nombreuses
campagnes ballons [56] et a travers l'observation
satellite [52]. LMDZ sera ensuite modifié pour
mieux prendre en compte le forcage radiatif de
I’ensemble des aérosols stratosphériques. Pour valider
ces développements nous effectuerons une premiere
étude consistant a simuler 1’éruption du volcan
Sarychev jusqu’au printemps 2010, date de retour
aux conditions de fond. Cette étude est soutenue par
la nouvelle initiative SPARC SSiRC (Stratospheric
Sulphur and its Role in Climate).

5 Planeétes

Le cousin méso-échelle de LMDz Mars.
II. Vents de pente et couche limite
convective

Aymeric Spiga
Aymeric.Spiga@lmd.jussieu.fr

Dans un premier article, nous avons décrit la
construction d’'un modeéle méso-échelle pour I'atmo-
sphere de Mars. Voyons maintenant les multiples ap-
plications de ce nouveau modele, en commengant par
la météorologie de la basse troposphére martienne.

Le modele méso-échelle martien a été testé tout
d’abord sur des sites ou pression, vent et température
avaient été mesurés in-situ (par exemple, par les
sondes Viking, Pathfinder, Spirit et Opportunity) ou
étudiés par des simulations indépendantes réalisées
par les autres équipes, principalement américaines.
Les résultats sont en accord satisfaisant avec ces
références, ce qui permet de décrire I'intensité de la
circulation méso-échelle sur Mars [62]. Le modeéle a
ainsi permis de rendre compte du transport de vapeur
d’eau et de la formation de nuages de glace d’eau par
les vents anabatiques au cours de la journée sur les
pentes des grands volcans martiens (voir partie I :
LMDZinfo no 7, p. 25, figure 23).

Les vents de pente jouent un réle majeur dans
la météorologie de proche surface sur Mars [64].
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FiG. 21 — Figure du haut : contours colorés de température
de surface prédite par le modéle méso-échelle martien autour
d’'Olympus Mons, le plus grand volcan du systéme solaire, en
supposant 'inertie thermique constante dans cette région. Figure
du bas : contours colorés de la composante verticale de vitesse
autour d’'Olympus Mons, avec la composante horizontale du vent
représentée sous forme de vecteurs. Sur les deux figures, la
topographie d’Olympus Mons est indiquée avec des contours
simples.

Chaque nuit, de forts vents catabatiques dévalent
les pentes des grands volcans (comme l'indiquent
les traces d’érosion éolienne [70]), du grand canyon
Valles Marineris et de nombreux crateres d’impact
répartis a la surface de la planete. Ces événements
catabatiques sont plus réguliers et moins sensibles
a D’évolution des conditions synoptiques que sur
Terre [63]. La calotte polaire nord, surélevée par
rapport a ses plaines environnantes, est également
sujette a des vents catabatiques puissants qui sont
également influencés par la déviation de Coriolis.
Les prédictions de notre modele méso-échelle dans
ces régions polaires s’accordent trés bien avec les
courants atmosphériques déduits de ’observation de
structures d’érosion sur la surface glacée des régions
polaires nord [45].

Les études sur les vents catabatiques martiens
nous ont par ailleurs conduit a réinterpréter les
champs de température de surface nocturne acquis
sur les terrains inclinés par spectrométrie thermique
infrarouge. Olympus Mons, le plus haut volcan
éteint du systeéme solaire, est notamment le siege de
phénomenes méso-échelle extrémes (Figure 21). La
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Fi1G. 22 — Figures en haut : en contours pleins, la vitesse verticale
environ 1 km au-dessus de la surface martienne a 15 : 00 dans
une simulation aux grands tourbillons de résolution 100m est
tracée ; une vue plus précise sur un vortex convectif est proposée,
avec les vecteurs vent horizontal superposés et les contours
montrant la perturbation négative de pression associée. Figure
du bas : image Mars Orbiter Camera prise en 1999 d'un dust-
devil dans la région de Mela Chasma.

surface des pentes du volcan Olympus Mons apparait
20 K plus chaude que les terrains environnants,
ce qui avait été interprété jusqu’ici par de forts
contrastes d’inertie thermique du sol. L’emploi du
modele méso-échelle a permis de montrer qu’en fait,
le réchauffement des surfaces inclinées résulte de
la dynamique atmosphérique et du chauffage de
I’atmosphere par la compression adiabatique causée
par les intenses courants catabatiques qui descendent
les pentes du volcan [65]. Il s’agit d’'un phénoméne
bien connu sur Terre, mais inhabituel sur Mars.
En effet, la contribution du flux de chaleur sensible
sur le bilan énergétique de surface est négligeable,
sauf dans les zones de fort vent catabatique ou
nous montrons qu’elle devient d’un ordre comparable
aux contributions radiatives, créant le chauffage de
surface observé depuis l'orbite. Les mesures indirectes
d’inertie thermique utilisant la température de
surface peuvent donc étre entachées d’erreurs au-
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dessus des terrains inclinés, ce qui a des conséquences
importantes en géologie ou l’inertie thermique est
utilisée pour déterminer la nature des sols et leur
histoire géologique.

Un autre domaine d’application du modele est
I’étude de la turbulence qui se développe ’apres-midi
dans la couche limite atmosphérique chauffée par la
surface. Pour étudier ces structures convectives de
fine échelle, le modeéle méso-échelle est employé en
configuration “aux grands tourbillons” (Large-Eddy
Simulations) avec une résolution de l'ordre de 10-100
metres. Avec de telles simulations, nous avons ainsi
reproduit des tourbillons convectifs partageant toutes
les caractéristiques des dust-devils observés depuis
Porbite et a la surface de Mars (Figure 22), ce qui
nous permet ensuite de dresser un parallele entre la
survenue de ces événements sur Mars et sur Terre [2],
[67].

Les simulations aux grands tourbillons per-
mettent également de reproduire les ascendances
convectives responsables du mélange dans la couche
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FiGg. 23 — Figures du haut : carte topographique montrant
les régions de Tharsis et Amazonis et profils verticaux de
température potentielle obtenus par radio-occultations Mars
Express. Figure du bas : coupe verticale de vitesse verticale
simulée par Large-Eddy Simulations de résolution 50 m dans
les deux types de régions avec la hauteur de la couche limite
indiquée dans chaque cas.



limite et de prédire 1’évolution de la profondeur de
cette couche limite 'aprés-midi. Ce parametre-clé a
été récemment obtenu par les occultations radio a
bord de l'orbiteur européen Mars Express, qui per-
mettent de mesurer des profils verticaux de tempéra-
ture (Figure 23). Dans les basses latitudes, la couche
limite est plus profonde dans les hauts plateaux (ter-
rains volcaniques de Tharsis, 8 km) que dans les
basses plaines (Amazonis Planitia, 5 km) bien que
la température de surface soit identique dans ces ré-
gions. Un comportement tres exotique si on le com-
pare a ce qu’il se passe sur Terre. Par des simulations
aux grands tourbillons, il nous a été possible de re-
produire cette variabilité régionale et de la lier au
forcage radiatif dominant de la couche limite convec-
tive [63], une situation bien différente des terrains
arides terrestres [64]. Nous avons également dérivé de
nouvelles lois de similitude, généralisées, qui rendent
compte du flux turbulent martien qui n’est pas maxi-
mal pres de la surface mais quelques centaines de
metres au-dessus du sol. Au passage, nous notons
que compte tenu des profondeurs de couche limite sur
Mars, qui peuvent atteindre plus de 10 kilometres, la
frontiere entre shallow convection (couche limite) et
deep convection (cumulonimbus) est bien plus ténue
sur Mars que sur Terre.

Ces exemples démontrent l'utilité d’un modele
méso-échelle martien pour élargir les connaissances
de I'environnement de la planéte rouge et interpréter
les processus physiques sous-jacents aux nombreuses
observations récentes de son atmosphere et de sa sur-
face. D’ailleurs, notre modele est employé actuelle-
ment pour contraindre les conditions atmosphériques
lors de 'amarsissage de futures sondes (projets Exo-
Mars et Insight). Plus généralement, par 'étude des
différences entre l'environnement terrestre et mar-
tien, nous enrichissons les études de physique et de
dynamique de I’atmosphere par ’examen d’un en-
vironnement extra-terrestre original. Nous poursui-
vrons ces comparaisons dans un futur article, qui s’in-
téressera aux altitudes plus élevées de I’atmosphere
martienne, et a des phénomenes tels que les ondes de
gravité et les tempétes de poussiere.
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