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Résumé

Les modeles de climat suggérent un role important des rétroactions continent-atmosphere dans la
variabilité des précipitations continentales aux échelles intra-saisonnieres, mais présentent une disper-
sion importante dans la simulation de ce role. Existe-t-il des contraintes observationnelles de ce role ? De
nombreux progres ont été réalisés ces dernieres années concernant les rétroactions locales entre humidité
du sol, couche limite et convection. Cette étude s’interresse quant a elle aux rétroactions a 1’échelle
régionale liées au reyclage continental. Ces rétroactions peuvent-étre positives : quand la précipitation
est forte, ’évapo-transpiration augmente et humidifie I'air en aval, favorisant les précipitations; ou
négatives : quand la précipitation est forte, le sol est plus frais, défavorisant la convergence d’humidité
et donc les précipitations.

Le développement récent des mesures de composition isotopiques de la vapeur d’eau offre la possi-
bilité unique d’évaluer ces rétroactions : I’eau évaporée sur continent est plus enrichie que celle évaporée
sur océan. Nous avons exploitées les mesures isotopiques du satellite GOSAT, avec un maximum de
sensibilité dans la couche limite, pour évaluer la représentation de ces rétroactions dans la version
isotopique du modele couplé atmosphere-continents LMDZ-ORCHIDEE.

Une série de simulations avec LMDZ-ORCHIDEE, différant par la physique atmosphérique ou con-
tinentale, ont été réalisées. Le role du recyclage continental dans les variations intra-saisonnieéres de
précipitation y est quantifié par la méthodologie du water tagging, permettant de tracer virtuellement
I'eau de différentes origines. Comme attendu, on trouve que les rétroactions liées au recyclage con-
tinental sont générallement positives dans les régions de mousson. On trouve aussi un lien tres fort
entre 'intensité de ces rétroactions et la variabilité intra-saisonniere isotopique, a ’échelle spatiale
mais aussi entre les différentes simulations. Plus la rétroaction est positive, plus la vapeur d’eau est
enrichie pendant les périodes pluvieuses. La composition isotopique de la vapeur d’eau peut donc étre
utilisée comme diagnostique observable du role du recyclage dans les variations intra-saisonnieres de
précipitation.

La comparaison de ce diagnostique aux mesures GOSAT montrent une bonne simulation glob-
ale du role du recyclage dans les variations intra-saisonnieres de précipitation. Ce role est toutefois
treés sensible aux parametres hydrologiques ’ORCHIDEE (ex : résistance stomatique, fraction de sol
nu, profondeur d’extraction racinaire). En particulier, les simulations sous-estimant les rétroactions
continent-atmosphere liées au recyclage sont celles dont la réponse de 1’évapo-transpiration & 1’hu-
midité du sol est le plus faible.



Introduction

Les modeles de climat suggerent un roéle important des rétroactions continent-atmosphere dans la
variabilité des précipitations continentales aux échelles intra-saisonnieres, mais présentent une dispersion
importante dans la simulation de ce role ([Koster et al., 2006]). Existe-t-il des contraintes observationnelles
de ce role?
De nombreux progres ont été réalisés ces dernieres années concernant les rétroactions a 1’échelle locale
et diurne entre humidité du sol, couche limite et convection ([Betts, 1992, De Ridder, 1997, Eltahir, 1998,
Findell and Elta, 2003, Ek and Holtslag, 2004, Santanello et al., 2009, Tuinenburg et al., 2011, Santanello et al., 2011,
Ferguson and Wood, 2012, Ferguson et al., ]). Cette étude s’interresse quant & elle aux rétroactions &
I’échelle régionale liées au reyclage continental. Ces rétroactions peuvent-étre positives : quand la précipitation
est forte, ’évapo-transpiration augmente et humidifie air en aval, favorisant les précipitations ([Eltahir and Bras, 1994)) ;
ou négatives : quand la précipitation est forte, le sol est plus frais, ce qui défavorise la convergence d’hu-
midité. Les résultats des études basées sur la modélisation ou des bilans d’eau a partir des réanalyses
([Numaguti, 1999, Bosilovich and Schubert, 2002, Dominguez and Kumar, 2008]) sont toutefois difficiles
a évaluer par des observations.
Le développement récent des mesures de composition isotopiques de la vapeur d’eau offre la possi-
bilité unique d’évaluer ces rétroactions : la composition isotopique de l'eau est en effet sensible a son
Porigine évaporative ([Gat and Matsui, 1991]). Nous explorons ici cette possibilité en utilisant les données
isotopiques satellitaires GOSAT ([Frankenberg and Worden, ]) et un modele de circulation général atmo-
sphérique couplé a un modele de surface continentale.
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1 Simulations, données, méthodes

1.1 Simulations numériques

Nous utilisons le modele de circulation générale LMDZ ([Hourdin et al., 2006]) couplé au modele de
surface continentale ORCHIDEE ([Ducoudré et al., 1993, Krinner et al., 2005]), dans lesquels les isotopes
ont été introduits ([Risi et al., 2010¢, Risi et al., a]). Nos simulations sont forcées par les températures de
surface observées selon le protocole AMIP ([Gates, 1992]) et guidées par les vents des réanalyses ECMWF
([Uppala et al., 2005]) pour assurer une simulation réaliste comparable au jour le jour avec les données.

On a réalisé une série de tests de sensibilité :

— a la physique atmosphérique : advection plus diffusive, taux de condensation grande échelle plus

faible, efficacité de précipitation convective plus faible ’détails dans [Risi et al., b])

— a la ’hydrologie continentale : plus ou moins de sol nu, résistance stomatique plus faible, profondeur

d’extration racinaire plus forte.

1.2 Données GOSAT

Les mesures GOSAT permettent une restitution du contenu intégré de la colonne d’atmosphére en
vapeur d’eau (eau précipitable notée W) et en HDO. Cela permet de calculer le §D exprimant la concen-
tration en H DO en anomalie par rapport & la surface de 'océan, en %o. Le § D mesuré par GOSAT est tres
fortement pondérée par la couche limite, ou se trouve la majeure partie de la vapeur d’eau. En ’absence
de calibration absolue, on doit se concentrer sur les variations spatiales ou temporelles du 0 D.

1.3 Water tagging

Le water tagging permet de tracer virtuellement dans le modele ’eau selon son origine ([Risi et al., 2010b]).
Ici, nous tragons I'eau selon si elle s’évapore sur océan, est transpirée par la végétation ou évaporée par le
sol nu.

Nous quantifions le role du recyclage continental dans les variations intra-saisonnieres de précipitation
par un diagnostique noté D1 basé sur le water tagging (fig 1, haut). D1 est la moyenne de la fraction
de la vapeur venant de 1’évaporation continentale (r..,) pendant les jours de forte pluie (pluie supérieur
a la moyenne saisonniere plus un écart type) a laquelle ou soustrait la moyenne saisonniére de 7oy . Si
Teon €St plus fort pendant les jours de fortes pluies (D1>0), alors cela indique une rétroaction positive
liée au recyclage continental : plus la précipitation est forte, plus 'humidité du sol (gs;) est forte, plus
lévapo-transpiration (ET) est forte, plus humidité est forte en aval, favorisant la précipitation. Avec ce
diagnostique, on trouve que les rétroactions liées au recyclage continental sont généralement positives dans
les régions de mousson (fig 1, bas). Le recyclage continental peut amplifier les fortes pluies jusqu’a 10 &
20%.

2 Lien entre composition isotopique de la vapeur d’eau et recy-
clage continental

2.1 Signature isotopique des sources évaporatives

Le water tagging permet de diagnostiquer la composition isotopique de I’eau provenant de différentes
origines évaporatives. L’enrichissement en isotopes lourd se mesure en 6§D ou 680, qui suivent la méme
évolution au premier ordre. Le d-excess est un parametre de second ordre mesurant ’enrichissement en
H DO par rapport a celui en Hi%0 par §D — 8- §180.

Chaque origine de l’eau a une signature isotopique bien distincte (fig 2) :

— la transpiration est beaucoup plus enrichie que 1’évaporation océanique. Ceci est 1ié au fait que
les isotopes les plus légers s’évaporent le plus facilement des surfaces libres. Au contraire, la tran-
spiration réinjecte sans fractionnement ’eau du sol dans l'atmosphere, car il n’y a pas de frac-
tionnement au niveau des racines ([Flanagan and Ehleringer, 1991]). Or ’eau du sol provient des
précipitations, qui sont plus enrichies par rapport a la vapeur. Ceci explique les maxima isotopiques
sur les continentaux tropicaux observés dans toutes les données satellitaires dans la basse troposphere
([Worden et al., 2007, Frankenberg et al., 2009]).
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FIGURE 1 — Haut : principe de la quantification de la rétroaction du recyclage continental dans la variabilité
intra-saisonniere de la précipitation : quand la rétroaction est positive, la fraction de la vapeur venant de
Pévaporation continentale (7., ) est plus forte pendant les jours de forte pluie. On regarde donc la différence
de 7¢on entre les jours de fortes pluie et la moyenne saisonniere. Bas : résultat, pour DJF en exemple.
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FIGURE 2 — Distribution de probabilité de la composition isotopique (6180 et d-excess) de la vapeur d’eau
des basses couches, pour la vapeur totale (noir), ou venant de ’évaporation océanique, de la transpiration
ou de I’évaporation du sol nu.

— L’évaporation du sol nu a un d-excess beaucoup plus fort ([Gat and Matsui, 1991]).
Comme le d-excess est difficile & mesurer, on se concentre sur les § dans la suite.

2.2 Lien a I’échelle intra-saisonniére

Pour voir dans quelle mesure les mesures isotopiques peuvent étre utiles pour estimer les variations
intra-saisonnieres du recyclage, nous calculons la correlation journaliere entre le D de la vapeur dans
les basses couches et .., pour différentes saisons. En DJF par exemple, il y a des fortes correlations en
Amérique du Sud et au Sahel (fig 3, gauche). Ce sont dans ces régions que les mesures isotopiques peuvent
étre les plus utiles pour notre objectif.

La corrélation diminue rapidement avec laltitude (fig 3 droite). Les données isotopiques utiles sont
donc celles en surface ou dans la couche limite, comme GOSAT.

2.3 Lien spatial

Comme expliqué, nous diagnostiquons le role du recyclage continental dans la variabilité intra-saisonniere
des précipitations par le diagnostique D1, soit la différence de ., entre les jours de forte pluie et la moyenne
saisonniére. Ce diagnostique non observable peut-il étre approximé par la différence § D de la vapeur entre
les jours de forte pluie et la moyenne saisonniere (D1_iso) ?

Sur I’Amazonie en JJA (3), par exemple, quand 7., ne varie pas lors des jours de forte pluie, le §D
est plus appauvri pendant les jours de forte pluie : c’est lié a D'effet appauvrissant de la convection sur
la vapeur d’eau ([Lawrence et al., 2004, Risi et al., 2008, Risi et al., 2010a]). Plus la rétroaction liée au
recyclage continental est positive, plus la vapeur d’eau est enrichie pendant les périodes pluvieuses. Cela
suggere que la composition isotopique de la vapeur d’eau peut étre utilisée comme diagnostique observable
du roéle du recyclage dans les variations intra-saisonnieres de précipitation.
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FIGURE 3 — Gauche : corrélation entre le § D de la vapeur d’eau des basses couches et la fraction de vapeur
continentale (7¢on) & 1’échelle journaliere en DJF. Droite : corrélation en fonction de I'altitude en moyenne
sur I’Amérique du Sud.
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FIGURE 4 — Lien spatial entre la différence de 7., (abscisses) et de §D de la vapeur des basses couches
(ordonnées) entre les jours de fortes pluie et la moyenne saisonniére, en exemple sur I’Amérique du Sud
(carré en fig 1) en JJA.
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FIGURE 5 — En abscisse : diagnostique du role du recyclage sur la variabilité intra-saisonniere de '’humidité
basé sur le water tagging (D2). En ordonnée : diagnostique observable basé sur la composition isotopique.
On a moyenné sur ’ensemble des continents tropicaux et sur JJA et DJF. Trois tests de sensibilité a
I’hydrologie continentale sont représentés.

3 Diagnostique isotopique du role du recyclage continental dans
la variabilité intra-saisonniere

3.1 Le diagnostique isotopique

On quantifie ici le role du recyclage continentale sur la variabilité intra-saisonniere de la précipitation
par la pente journaliere dr oy, /dW pour JJA ou DJF. On note D2 ce diagnostique. Cela donne des résultats
similaires par rapports a D1 montré en fig 1. En premiére approche grossiere, on en calcule la moyenne
sur tous les continents tropicaux et sur JJA et DJF. On regarde si on peut approximer ce diagnostique
par la moyenne de ddD/dW sur tous les continents tropicaux, & laquelle on retranche la la moyenne de
doD/dW sur tous les océans tropicaux. On note ce diagnostique D2_iso. L’utilisation de W au lieu de la
precipitation permet d’utiliser les valeurs de §D et de W mesurées par le méme instrument GOSAT, ce
qui évite les incertitudes liées a la collocalisation. On retranche la moyenne sur les océans tropicaux pour
essayer de retrancher l'effet du réle appauvrissant de la convection. On suppose que le role de la convection
sur océan et sur continent est le méme.

Sur les 3 tests de sensibilité réalisés avec water tagging, on voit une bonne relation entre le diagnostique
D2 et le diagnostique observable D2_iso, suggérant que D2_iso peut étre utilisé pour évaluer le role du
recyclage continental dans la variabilité intra-saisonniere de précipitation.

3.2 Utilisation de GOSAT comme contrainte observationelle

On regroupe tous nos tests de sensibilité dans un diagramme présentant la moyenne de déD/dW
sur tous les océans tropicaux (représentant l’effet de la convection) et le diagnostique D2_iso du réle du
recyclage continental dans la variabilité intra-saisonniere de précipitation (6). La dispersion pour l'effet de
la convection est surtout liée a la représentation des processus atmosphériques. En revanche, la dispersion
pour le role du recyclage est surtout liée a la représentation des processus d’hydrologie continentale. Cela
suggere que notre diagnostique D2_iso permet bien de séparer les modeles pour leur représentation des
interactions continents-atmosphere.



LMDZ
LMDZ-OR

LMDZ: sensibilité aux
aux Processus
atmospheriques

w

N
)]
®

[] controle

] advection diffusive

[] moins de condensation
plus de détrainement

=
(&)

LMDZ-OR: sensibilité
aux Processus
continentaux

LMDZ-OR

N
L]

=
®

d 5D/dW (%o/kg.mQ)
continents moins océans

G
® controle

moins de sol nu 0.5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
pluS de SOl nu _14_13 _12_11 _1 _09_08_07 _06

rveg/5 d 6D/dW (%o/kg.m?)
prof racinaire/4 sur tous les océans tropicaux
effet de la convection

diagnostique du role du recyclage

FIGURE 6 — Ensemble des tests de sensibilité a la physique atmosphérique et a ’hydrologie continentame,
dans un diagramme présentant la moyenne de dd D /dW sur tous les océans tropicaux (représentant l'effet de
la convection) et le diagnostique D2_iso du réle du recyclage continental dans la variabilité intra-saisonniere
de précipitation. La contrainte observationnelle GOSAT est superposée.

La comparaison aux données GOSAT suggere que la simulation LMDZ-ORCHIDEE de controéle est la
plus réaliste pour son réle du recyclage continental, ce qui est rassurant car c’est la version du modele la
plus optimisée et validée.

4 Meécanismes déterminant le réle du recyclage continental

Qu’est-ce qui explique la dispersion du role du recyclage parmi les différents tests de sensibilité 7 Qu’est-
ce qui détermine ce réle dans la physique du modele ?

La boucle de rétroaction liée au recyclage continental contient plusieurs segments : la précipitation
affecte l'infiltration, qui affecte gso;, puis ET, W et enfin en retour la precipitation. On calcule les corre-
lations journalieres entre ces différentes étapes de la boucle de rétroaction. Le diagnostique D2_iso montre
une bonne relation avec la corrélation entre gs,; et le rapport de UET sur I’ET potentielle (fig 7). Les
simulations sur-estimant le role du recyclage sont celles dont le couplage entre humidité du sol et évapo-
transpiration est le plus fort, et vis versa.

Ceci suggere que la représentation de la sensibilité de ' ET a g5, est une source majeure de dispersion
dans la simulation du roéle du recyclage continental dans la variabilité intrasaisonniere (cohérent avec
[Guo et al., 2006]).

Conclusion

Cette étude montre que dans le modele LMDZ-ORCHIDEE :

— la variabilité intra-saisonniere du recyclage continental contribue significativement a la variabilité
intra-saisonniere des précipitations, surtout dans les régions de mousson ;

— la composition isotopique de la vapeur d’eau observée par satellite dans la basse tropospheére peut étre
utilisée pour évaluer le signe et l'intensité des rétroactions continent-atmosphere liées au recyclage
continental dans les modeles;
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FiGURE 7 — Corrélation entre gy, et le rapport de UET sur ’ET potentielle, en fonction du diagnos-
tique D2_iso du role du recyclage continental dans la variabilité intra-saisonniére de précipitation. On a
moyenné sur I’ensemble des continents tropicaux et sur JJA et DJF. Trois tests de sensibilité & '’hydrologie
continentale sont représentés.

— le signe et l'intensité de ces rétroactions dépend fortement de la représentation des processus hy-
drologiques, en particulier, le couplage entre humidité du sol et évapo-transpiration.

En changement climatique, une partie significative de la dispersion concernant les projections de change-
ments futurs de précipitations sur les continents provient de la représentation des rétroactions continent-
atmosphere ([Crossley et al., 2000, Gedney et al., 2000]). Si un modele (ou une version de modele) simule
mieux les rétroactions continent-atmosphere a 1’échelle intra-saisonniere, cela lui donne-t-il plus de crédibilité
pour simuler ces rétroactions en changement climatique ? Pour cela, il faudrait montrer un lien entre le
comportement du modele & I’échelle intra-saisonniere et celui en changement climatique, a la maniere de
[Hall and Qu, 2006]. Ceci est en cours d’étude.
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