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Intro.

! | ! |
T m | - Le réchauffement climatique
- s 4350 - | . 'E
£ o
& 350 | ’/'/ J 300 g
° e ) ' 1 2
b R p——— ¥ S
x = "18Q9 1900 2000 i H 16
.<°_3 Year w . y .
£ 300 | 2  La concentration dans I'atmosphére
5 1o = des gaz & effet de serre (CO2, CH4,
o«
NOx et CFC) a fortement augmente
250 . . .
' ' ' ' is I'é réin riell
i~ e : depuis I'époque préindustrielle,
TmebeEoesP  soucerGIECARS |1 ast probable que le réchauffement
des 2 dernieres décennies soit induit
s par les émissions anthropiques de gaz
08— —— NCDC 7 \
o b otat 2o i a effet de serre,
2 || e , y .
g °'T ,;j ] * Pour etablir des études d'impact, il
Ay Ly | I est important de comprendre comment
| HHHI” h H| '| |;|':.=’ A le climat va changer.
5 "\|! :;';:’
-0.4— I“'kll', !ll’ —_

Source: GIEC AR4
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Intro.

Introduction sur la circulation génerale de
I'atmosphere dans les tropiques

¢’

qé Subtropiques

Sl
e P

ITCZ

Latitudes

Subtropiques

Longitudes

Image composite Infrarouge du 24/06/2007 06 UTC
(a partir de Satmos Website)



TOA flux (W/m2) ISCCP

Intro.

Origine des circulations atmosphériques

Moy. Annuelle Sw, SWw,

| | | | l | | | |
Exces d’énergie \ /

\_Y_I
SWN ET \ / OLR
---------- TOA

Atm.

Sol

o - . Bilan Radiatif

Latitude
* Les zones tropicales recoivent un exces d’énergie,

» Mise en mouvement de I'atmosphére et de 'océan,

* La circulation générale de I'atmosphére décrit 'ensemble de ces
mouvements.

These de G. Gastineau 21/01/2008



Moy. Annuelle

Pression

|/Contexte

Circulation de grande échelle dans les tropiques

Circulation de Hadley

Fonction de courant méridienne (101° kg/s), ERA40

GOOER

subtropiques

Latitudes

* Ascendance au niveau de I'|TCZ

» Subsidence au niveau des

» Une cellule dans I'hémisphére

d’hiver lors des saisons DJF/JJA.

Circulation de Walker

- H £00:m
il —"f R Dressurg
 Ascendance au niveau du Pacifique 2 §§ ? -
Ouest E ! pressure
- . i — L — &
* Subsidence au niveau du Pacifique y /z//_,; &Lﬁéiélo Iy T //) %
Est f lnc?'lan 5 & Pacific \A \/! Atlantic \l\
0 S0E 180 90 W 0
Webster (1983)
These de G. Gastineau 21/01/2008



|/Contexte

Problématique:

Comment la circulation générale de I'atmosphére tropicale est
susceptible de changer en réponse au changement climatique
d’origine anthropique?

Utilisation de modeles de
circulation géenérale (GCM
Global Circulation Model).

1. Modeles couplés

/ Océan/Atmosphere

2. Modeles idealisés
‘ permettant de simplifier

le systeme climatique

L. Fairhead

These de G. Gastineau 21/01/2008
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|/Contexte

Le changement climatique des GCMs couplés

Temper

ature _A1B: 2080-2099 JUA

("C)

005115225335445555665775
A1B: 2080-2099 JJA
P R e o,

Precipitation

-------------
--------------

il [ |1 (mm day)

08 -06 04 02 0 02 04 06 08

Source: GIEC AR4

These de G. Gastineau

Augmentation des gaz a
effet de serre

Scenario CMIP

[CO,l, A2 /i A1B 2CO,

1CO,

»
»

2000 2100 +1%/an 70 T (an)

Modeles couplés Océan Atmosphére
(GCM couplé)

Z

Prédiction de changement climatique

21/01/2008



|/Contexte

Le changement climatique des GCMs couplés

These de G. Gastineau

Equation thermodynamique:

6—T+u8—T+va—T—a)Sp =Q. -Q,
ot ox oy

\ ] o ~ T D e N —

Derivé Advection Advection Réchauffement
temporelle horizontale vertical Diabatique
avec, S D -
6 op

Stabilité Statique

21/01/2008



|/Contexte

Le changement climatique des GCMs couplés

/
i% CM4) - wl ::> Diminution de

~— Equation thermodynamique:
oT or ol 1
N PRl v £S,) C—(QC—Qr)
humidité 1 \ ayj \ p ,
Tempeérature 1 m —— Y Y G
Derivé Advection Advection Réchauffement
temporelle horizontale verticale Diabatique
‘ s T 06
avec, S D e
6 op
H_J

Stabilité Statique

\
Augmentation de +6% (IPSL

(IPSL-CM4)

These de G. Gastineau 21/01/2008



|/Contexte

Le changement de la stabilité verticale des GCMs

La stabilité de
I'atmosphere 1

A 2080-2099
Z S
D D . alenaratelele
A A a_"’
g - ®
g g 2
-1 :
e =]
< < B
10001
> T(K) ] [ e e
-15-1-050 05 115 2 25 3 35 4 45

QS(TS) qS(TS+AT)
Source: GIEC AR4

« L'atmosphere est plus stable dans un climat réchauffe,

« La circulation diminue en moyenne pour transporter la
méme quantité d’énergie statique seche.

These de G. Gastineau 21/01/2008



Intro. I/Contexte lI/Changement des GCMs [1I/GCMs idéalisés Concl.

Les Variations du cycle hydrologique des GCMs
couplés

These de G. Gastineau 21/01/2008



|/Contexte

Les Variations du cycle hydrologique des GCMs
couplés

Ona:M,g=P

Bilan d’eau au niveau des branches
ascendantes des circulations de Hadley
et Walker (Held et Soden, 2005 dans J.
Climate):

(Muq)CL _(MFT =P

Or: g=RH q4(T)

Clausius
Clapeyron

Ag=+7%/K

Pour 1K de
réchauffement en ARH=0
surface

*A cause des arguments précédents, le flux de masse convectif M, |, orq 71,

= L’augmentation des précipitation des GCMs lors du changement climatique est de

+1 a 3 %/K.

These de G. Gastineau
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|/Contexte

Bilan des mécanismes responsable des
changements de circulation

Océan

Augmentation de la
température de surface

Continent

Questions ouvertes:

AN

£L

N\

Humidité Augmente |*

Y
?

v

Stabilité Statique
Augmente

?

A Al |

tropicale

Affaiblissement de la circulation

O

Précipitation
Augmente

<>

Refroidissement
radiatif augmente

Atmosphére

These de G. Gastineau

* Quel est l'intensité de ces
mecanismes? Peut-on quantifier
leurs influences respectives sur
la circulation tropicale?

» Ces mecanismes sont-ils
applicables pour la circulation
de Hadley?

* 'aire relative entre zones
convectives/subsidentes
change-t-elle?

* Et le transport de chaleur dans
les tourbillons?

21/01/2008



lI/Changement des GCMs

Plan de la soutenance de these :
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lI/Changement des GCMs

Les changements de la circulation de Hadley
dans les GCMs

« Comment change la circulation de Hadley dans les modeles
couplés?

Données : 18 modeles couplés de la base de données AR4

CMIP
*1CO, controle préindustriel coy Lo =°h
«2CO, doublement du CO, I /' 20,
» 2CO, TRC: changement transitoire E 1CO0,
» 2C0O, STA: changement stabilisé i
10 T (an)

These de G. Gastineau 21/01/2008



DJF

Pression

JJA

lI/Changement des GCMs

Changement de circulation de Hadley lors du

changement climatique

Fonction de courant méridienne (1010 kg/s),
Moyenne Multi-modéele

20000 —

40000 —

0000 —

0000 —

100000 —

20000 —

40000 —

0000 —

Pression

BO000 —

100000 —|

-

T T . T T . T . T T
4075 a= 407H 80N

Latitude

—33 -Z8 22 18 —1.2-075-02502% 075 12 148 22 2B 312

» Deplacement en altitude de
la cellule de Hadley =
déeplacement de la
tropopause,

» Déplacement significatif
vers les pbles des branches
subsidentes des cellules,

* Affaiblissement de la
circulation de Hadley (non
significatif).

On choisit deux indicateurs des cellules de Hadley : max(|vy|) et o -,

These de G. Gastineau
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10
LPDJF (10"~ kg/s)

lI/Changement des GCMs

Intensité de la circulation de Hadley

30
*r ™ &
- T _%_ o I
- . x T o] a
- _@ g &1 T A = i -
2 N = 6
15+ - & & 188,
10
5_
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
AR4 Models
* Peu d’accord entre les modéles Saison Amax(lyl)
couplés dans l'intensité des Bilan: JIA 7.2%
circulations de Hadley, DJF -12.4%
» Affaiblissement des modeéles lors Tableau: Changement Intensité
des cellules de Hadley
de ZCOZ. (moyenne AR4)

These de G. Gastineau 21/01/2008



As JJA (en ° latitude)

-26

-27

-28

-30

-31

-32

lI/Changement des GCMs

Extension de la circulation de Hadley

201 ¢

Q
L——

] o 1CO2
. 2CO, TCR
— 0 2CO2 STA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

AR4 Models
- Déplacement vers les poles des branches M DIF
subsidentes, confirme résultat des simulations Ag JIA
scénarios (lu et al., 2007, GRL), IAn-hegql DIF
hs-hegl JIA

1.1°versle N
1.0°versle S
+0.9° de largeur

+1.4° de largeur

Les cellules de Hadley s’élargissent en
moyenne, car peu de déplacement des

Tableau: Déplacement des cellules de

branches ascendantes. Hadley (moyenne AR4)

These de G. Gastineau
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Pression

DJF

JJA

Pression

lI/Changement des GCMs

Mecanismes des changements de circulation tropicale

On utilise les sorties détaillées du modele IPSL-CM4 :

Fonction de courant (1010 kg/s), modele IPSL-CM4

20000 —

* Pour DJF,
intensification de la
cellule de Hadley et
m peu de déplacement
l vers les poles.

BN
Latitude

40000 —

E0000 —|

BOOO0 —

100000

* Pour JJA,
Changement conforme

aux GCMs couplés de
'’AR4,

20000 —

40000 —

E0000 —|

BOOO0 —

100000

BN
Latitude

These de G. Gastineau 21/01/2008



lI/Changement des GCMs

Vitesse verticale diagnostiquée par I'équation
thermodynamique

L’équation thermodynamique s’écrit:

oT oT ol T 60
EjLu@X +Vay_a)Sp:Qc_Qr avec, S =-———

On peut montrer que :

u(d)
ML, <" g _(8[\(;; I a[aépT ]] A

On décompose alors la variation du flux de masse par une linéarisation:

AM =AMy, + AM, +AM, +AM . +AM
—u(d)

AS
Avec - AM = %AX Par exemple : AM sp — _F;(d) M u(d)

*OX
P

These de G. Gastineau 21/01/2008




lI/Changement des GCMs

Vitesse verticale diagnostiquée par I'équation thermodynamique

JJA

0.15

T

0.1

0.05

0
-0.05 U

-0.15

Variation {%)

-0.2F

AM AMSp AM, AM AM - AM, - ZAM,

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

1

AM AMSp AM, AM, AM L AM, ZAM,

-0.25
Branche Ascendante

Décomposition:

AI\/‘z

AMg, +AM, + AM, +AM, . + AM

— _

> AM,

Calcul a partir de sorties a 500hPa

These de G. Gastineau

Branche Subsidente

A partir du Modéle IPSL-CM4

Pour JJA, I'affaiblissement de la
circulation de Hadley est expliqué par
'augmentation de la stabilité statique.

21/01/2008



lI/Changement des GCMs

BILAN:

* Les GCMs couplés de 'AR4 montrent lors de la simulation 2xCO, en
regime stabilisé ou transitoire:

U Un affaiblissement de la circulation de Hadley,

O Un elargissement des cellules de Hadley.

» Des diagnostiques sur les modeles couplés montrent :
O Augmentation SST = Stabilité statique 1 = Hadley | ,

U Les changements d’aire relative entre zones ascendantes et
subsidentes et de flux de chaleur tourbillonnaire ont peu de
conséquences sur la circulation de Hadley.

These de G. Gastineau 21/01/2008



[1I/GCMs idéalisés
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[1I/GCMs idéalisés

Etude de l'influence isolée des changements de
SST sur 'atmosphere

» On met en place de simulations atmosphériques forcées mimant le modéle couplé

IPSL-CM4:
Methode: ~ ™ -
Climatology 30
CGCM SST . :
IPSLCMA —— Sen ice Emm—> | GCM LMDZ | > simulations
Output Input Output of 1 year
[CO,]
—
- _/
« Etudions le rdle du changement de SST isolément des changements de glace de mer
et de CO.:
Simulation Glace de mer [CO,] SST
1CO2 A partir du Couplé 1x[CO,] 1x[CO,] A partir du Couplé 1x[CO,]
2C02 A partir du Couplé 2x[CO,] 2X[CO,] A partir du Couplé 2x[CO,]
ASST A partir du Couplé 1x[CO,] 1x[CO,] A partir du Couplé 2x[CO,]

These de G. Gastineau
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Precip (mm/jr)

Precip (mm/jr)

[1I/GCMs idéalisés

Validation du protocole expérimental

Couplé 2C0O, -1CO,
— 1 ; L T S g o

: —Couplé 2CO,-

i . 71 1co,

B 6-5 so000 | ——Forcé

- - ASST-1CO,
s .
o
"B oo
%)
9 ------ 3 ;

- o : :/

_ 2 0 2 4 6

Variation de T (K)

ASST represente les changements les plus robustes donnés par le
modele couplé dans la zone tropicale:

schangement des précipitations,
schangement de stabilité statique,
.changement des circulations Hadley.

These de G. Gastineau 21/01/2008




[1I/GCMs idéalisés

Décomposition du réchauffement des SSTs en
composante Globale, Longitudinale et Méridionale

ASST(X,y) =ASST, +ASST (y) + ASST (X, y)

& AN J L AN
Y Y Y

ASST GM MS LS |:> Simulations
Global Meridian Longitudinal
Mean Structure Structure
[AT] A [AT] A [AT] A [AT] A
'y > \\y >
AT ¢ AT 4 AT 4 AT 4
> > > /\ /
tdeS, ASST = A SST=
Hadley cells Walker cells

These de G. Gastineau 21/01/2008



[1I/GCMs idéalisés

Variation de la circulation de Hadley dans les

simulations idéalisées

JJA

o - ' ‘7 :
o _ [ Lot
S €, 0 i
0 o Lo L
&) - S i
g L C |

' " Latitude ' Latitude
g g \7 g
s E’ L o L
) . i - - -
St S | I

Latitude Latitude
< & ‘35 €. ) ?
Qe e L
o s | _ |

Latitude Latitude
S . - 7 :
A € e &, 0 i
(R ey :

- g [

ovuj- = . (“ T i T T :

7ﬁ2|72‘|2‘71‘2‘70‘25‘07‘5‘1‘8 ‘2‘8 ‘EE 4.8 5.8 LatitUde -£2 =52 -4.2 —32‘—2‘2‘—1‘2|—0|25‘07‘5‘1‘8 ‘2|E |3B 4.8 5.8 LatitUde

Fonction de courant méridienne y (1010 kg/s)
Thése de G. Gastineau 21/01/2008



Vers les pbles

Vers I'équateur

[1I/GCMs idéalisés

Variation de l'intensité et de I'extension des
cellules de Hadley

* Les variations de l'intensité des
cellules de Hadley sont gouvernées
par les gradients de SST,

Intensification

» L'augmentation uniforme de SST
diminue les cellules.

Affaiblissement

M A, DJF
B A\ JIA

ASST GM MS LS

Déplacement des limites des
cellules en degré °

These de G. Gastineau

D

B DJF
B JJA

ASST GM MS LS

Variation de l'intensité
Aly| (en %)

 L'extension des cellules semble liée aux
changements de SST uniforme mais
surtout aux gradients de SST.

21/01/2008



[1I/GCMs idéalisés

BILAN

 Les changements robustes de la circulation de grande échelle
des GCMs couplés sont modeélisés par une augmentation
uniforme des SSTs, via les changements de stabilité statique,

* Les gradients méridiens de SST ont une influence sur la
circulation de Hadley. A SST 1T = vy, 1 . Ces changements
déplacent I'I'TCZ dans la simulation MS,

» La compréhension de l'influence des changements
longitudinaux reste a déterminer pour des études futures. Ces
changements ont peu d’influence sur les structures méridiennes.

These de G. Gastineau 21/01/2008



[1I/GCMs idéalisés
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SST(K)

o0 o

2860

2820

2BB.D

[1I/GCMs idéalisés

Etude de linfluence des gradients méridiens de SST dans

des simulations aqua-planetes

—— Ref P2
— Ref P1

Reference
—— Ref M1
Ref_M2

R T —_—_—..,_e GCM atmosphérique
A o T —— LMDZ version standard:

e « Sans “continent” ni

B

38O e mm e

1760

2720

“glace de mer”.

« Equinoxe de printemps
perpétuel, (sans cycle

dan°s

saisonnier).
Latitudes

Simulation SST(°C)

REF P2 27(1-3/m) ou 0 si ¢>60°
REF_P1 27(1-sin2(3¢/2)) ou O si ¢ >60°
REFERENCE Moyenne entre FLAT et CONTROL
REF M1 27(1-sin*(3¢/2)) ou 0 si ¢ >60°
REF_M2 27(1-sin%(3¢/2)) ou 0 si ¢ >60°

Tableau: Présentation des simulations aqua-planétes

These de G. Gastineau 21/01/2008



[1I/GCMs idéalisés

Precipitation des simulations Agua-planetes

Ref_P2

Précipitation (mm/jr)

ol —— S U SO (O SO S A
Ref P1 T S s A S
Reference S O I L S N S
- Ref_Ml _i,__.___..___.._.‘_..___..___.. ey . P
Ref M2 i
EE;'S -1-DI‘S o 4E;'N I EDI‘N
Latitudes

‘REF P2 et REF _P1: simple ITCZ tres forte,

‘REFERENCE : début de double ITCZ, valeur réaliste des précipitations,

‘REF M1 et REF_M2 : double ITCZ, faibles précipitations équatoriales.

These de G. Gastineau
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[1I/GCMs idéalisés

Circulation de Hadley dans les simulations Aqua-planetes

25
. L m —
Fonction de courant méridienne y (coutour) en 1010 kg/s = 1| o
v ) 9 2 20 Affaiblissement
S N
ZUUUU:> : \8/ 15 1] B
2 — o r g \ O Intensité
LLI@ ] - = 10 — &
LIJ n_ H0000 — [ :.9
n: T r —_—
annnn: : g 5 4 1
100000 'lq—-')
o° c
Latitudes - 0 ‘ ‘ ‘ ‘
REF_P2 REF_ P1 REF REF M1 REF_M2
| | | | | >
" mm:: Q r Diminution A,SST dans tropiques
O i ) L
Z 40000 — [
TE . - 40
E E_/ auooo:g ! i 6\ El : t
BO0000 — T = r I m n
L ] ] g argisseme
m 100000 .'.3
BL®E 40°5 i [ B3N (_'.E
Latitudes R 30
g
$ i c 25
N 20000 — I~ .9
i - 73}
EI §4uuuu: : § 20 n
LL VBUUUU— = ><
TT R B L
0: 80000 — r 15 Il
. r REF_P2 REF_P1 REF_M1 REF_M2
Latitudes Diminution A, SST dans tropiques
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VE (1028 W)

REFERENCE REF_P2

VE (108 W)

REF_M2

[1I/GCMs idéalisés

Transport d’énergie VE

VE (108 W)

These de G. Gastineau

— Ener 4 | 4 .
— Transport d’'énergie
| i ' I - 2
- s ——
t:\\_;?; H = é
| I | é On calcule le transport d’énergie dans
SR - = 'atmosphére:
Latitude
I d t — — — -
bt : p|VE|=pC VT |+ pg|vz]+ oL, |VQ
S A 5 |
[ / T 2 Energie Chaleur Géopotentiel Humidité
‘, ' : ."| : "U)
Latitude
|< - =| A<
PN Vs RS e =
g S — <
| | o
‘HS ] : ] 45 M;N v
Latitude

Energie Massique efficace : ESE=[VE]/y,,., (€n J/kg)
Efficient Specific Energy

21/01/2008



[1I/GCMs idéalisés

Bilan d’énergie

BE Bilan d’énergie au niveau de la
circulation de Hadley (101> W)

0,6

05 Bilan d’énergie de 'atmosphere:
< 04
=
S 0,3 — i
3 | div(ve)=BR, —BRy, +L,E+H
w — _/
m . B '

> BE (sources — puits d’énergie) = cste

0 T T T T

REF P2 REF_P1 REF REF_M1 REF_M2

»
»

Diminution A,SST dans tropiques

Dans les simulations, on constate que la somme des sources
et puits d’énergie varient peu = transport d’énergie [VE] constant. Or,
la circulation de Hadley |, donc ESE 1.
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[1I/GCMs idéalisés

'y
ASST
Y.
-/
1

A

(ed)d

M) LSS

||||||| — -

N
1
[}
1
1
}
1
1

ASST

BILAN (1/2)

A

Energie

(ed)d

Géop
Heat
Moist

) (1SS

REF_P2
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[1I/GCMs idéalisés

BILAN (1/2)

Energie 4 ! == ! > : A B
Geéop. é: i i i gci i i i
o : : : a \ : :

Heat : : : : : :
o | | | | | |

SST(K)
—
wm
w0

i _| | -
SST(K)

wn

w0

. _| | -

: '\&
K//

*Une diminution du gradient meéridien de SST modifie la répartition
entre les différentes composantes du transport énergétique, = Si
A/SST | alors ESE 1,

Les cellules de Hadley modulent leurs intensité pour réaliser le
transport d’énergie vers les pdles, = si ESE 1 alors Hadley | .
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Largeur des cellules de Hadley dans
les simulations Agua-planetes

» Théorie classique des cellules de
Hadley (Held et Hou, 1980, JAS):

= @y - extension donnée par la latitude
ou I'équilibre radiatif convectif est
possible.

* Plus récemment, des modeles
alternatifs ont été construits (Held 2000):

= @gc . €xtension donnée par la latitude
ou les jets subtropicaux deviennent
Instables barocliniqguement.

« REF_P1 et REF_P2 : donnés par ¢y,
*REF_M1 et REF_M2 : donnés par ¢g
* REF : donné ni par ¢,y ni par @gc
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Held 2000 scaling

44.0 rrrrrr ,
- REF_P2 A H
o P REF_P1 O N
£ REF ¢ H
o ol REF+2K v I
O REF_M1 + 1
v X o A SO S U A SRRSO SONNUOE SO ot REF_M2
O e e
oS S S
[0 T e B S S e S St St Mt A
C 24.0
T e ]
I el R e R e R PR P E P e e P PP T
veolode i h o hh o md h ]

[1I/GCMs idéalisés

I L L I I I L L I I I L L L L
18.0 2040 240 28.0 32.0 360 440.0 44.0

Latitude where =0

Latitude where =0
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Concl.

Plan de la soutenance de these :

Introduction

|. Contexte: le changement climatique et la circulation
generale de I'atmosphere

Il. La circulation atmosphérique de grande éechelle et
ses changements dans les GCMs

lll. Mécanismes a l'origine des circulations grandes
échelles dans des simulations idealisés

l11.1. Impacts des changements de SST sur les circulations de grande
échelle
l11.2. La circulation générale de I'atmosphére dans un GCM aqua-planete

Conclusion et Perspectives

These de G. Gastineau 21/01/2008



Concl.

Conclusion

*Un affaiblissement et un élargissement de la circulation de Hadley sont
diagnostiqués lors d’un doublement de CO, dans les modéles couplés de I’AR4:

»Conseéquence robuste de 'augmentation de stabilité statique,

> Les variations des tourbillons et des aires relatives entre zones subsidentes et
ascendantes ont peu d’incidences sur la circulation de Hadley.

*Pour isoler les processus expliquant les changements de circulation mis en évidence,
on utilise d’un GCM atmosphérique mimant un modéle couplé:

»Les changements de la circulation de Hadley (intensité et en extension) sont
principalement donnés par les changements de gradients méridiens de SST,

»Les variations longitudinales des SSTs ont un impact faible sur les structures
méridiennes (circulation de Hadley, ITCZ).

-Des simulations aqua-planétes ont alors été utilisées pour expliquer I’'influence des
gradients méridiens de SST:

>Les gradients méridiens de SST changent I' «kEnergie massique efficace » (ESE)
du transport d’énergie = circulation de Hadley change,

»Les modeles conceptuels simples ne donnent pas une bonne position pour les
limites des cellules et leurs déplacements.
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Concl.

Perspectives

* Comprendre les biais des modeles couplés en terme de circulation de Hadley =
Quel processus physique est a l'origine des biais de la circulation de Hadley.
Nuages? Convection?

* Relier les changements de circulation tropicale aux changements du cycle
hydrologique = analyse des transports d’eau dans les régions de mousson
(campagne AMMA).

 Expliquer plus en profondeur les déplacements vers les pdles des cellules de
Hadley, des jets ou de la course des tempétes = trouver une théorie.

 L'extension vers les pbéles de la cellule de Hadley permet de définir des régions
sensibles. Impact sur climat régional? Exemple : la Méditerranee (270 M
habitants).

* Relier les changements de circulation de grande échelle aux changements
d’humidité relative (chapitre 4).

« Utiliser des simulations aqua-planetes pour diagnostiquer les parametrisations
dans les GCMs.
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FIN

Merci de votre attention



Variation de la variance (en %)
Zonal et stationnaire AV([X]) et AV(X*)

Augmentation

Diminution

0.25r

0.2r

0.151

0.1r

0.05F

-0.05r

0.1

-0.15 ¢

0.2

-0.25r

Questions...

Structure spatiale des changements atmospheérigues

JUA
i
i + AV([wso'D)|
: + AV(ws00™) |
7 0 Av(Q:) |
IR SR r—— - P A((CIOpY
TV VAV(Q.D |
N o \ ¥ AV((Q. )*)
+ O :
|
1 1 : 1 1
0.2 -0.1 0 0.1 0.2 03
h Diminution Augmentation -

Variation de la variance AV(X) (%)

Modéle IPSL-CM4

On décompose une variable X
suivant:

X = [X] + X*
AX = 2AV(X)=2(AV([X])+AV(X*))
\ ) N v J I\ v J

Totale Méridienne Stationnaire/
Tourbillonnaire

Equation thermodynamique:

_a)Sp :Qc _Qr

= Les changements radiatifs sont plus longitudinaux, ce qui diminue plus les
circulations longitudinales (Walker) que méridiennes (Hadley).
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Questions...

Changement des gradients de SST dans les modeles couplé
de 'AR4

Changement SST moyenne multi-modele AR4 (A2)

Temg -
8.0 l 1 . | N 1 1
| b
l/
6.0 — ‘ =
]
]
I
/
4.0 / -
~1 :
- /
\\\ e TN —— 4l \\vll
2.0 X & -
\\/, I
0.0 T  — T T T
60S 30S 0 30N 60N
IPCC (2007)

Les changements de gradients
meridiens de IPSL-CM4 sont opposeés a
la moyenne multi-modele.
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SST(K)
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Changement SST IPSL-CM4 simulation CMIP3 stabilisé
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Questions...

Limite de la circulation de Hadley dans les simulations
aqua-planetes

. Extension circulation Hadley
« GCM Aguaplanete avec pour

forcage: 35 35
T(p)=T. — AT (3sin’ p—1)/3 % :
Pr="lm v o5 82 ®

«SIT, T = )\S(N)T ,
*SIATT = Agpy T -

25

20
20 30 40 50 60

Frierson (2007) in GRL
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Questions...

Tendance dans les précipitation tropicales

Modeles:

* g 1 de 7%/K (relation
CO)

* Precip 1 de 1-3%/K

\{ GPCP

H cccma

cnrm

Observation Precip. :
(GPCP/CMAP/SSMI)
*q 1 de 7%/K
P 1 de 7%/K

Y 4 gfdi_cm2_0

.............

rscent (Mm/day)  dP (mm/day)

o giss_model_e_h
= giss_model_e_r
Explications: § iop
- calibration/algo. & Ny AT A AN inméms ™
Satellites faux & -0.10 N VN s
* refroidissement rad. 570 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 miroc3_2_medres
des modeéles Allan (2007) in GRL

(nuage/aérosol)
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Questions...

Variations récentes de l'intensité des cellules de Hadley

NCEP1 (trend—7 47, a=99. 9%)

Variations interannuelles liées a
ENSO.

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1985 2000

NCEP2 (trend_1 23, =42, 2%)
30_ .............................. 8 E U P A | w0 on B Jad o e .'.!.'. .5 .'..'.!..'. .'..'.'..!. o e ¢ o .!..'.'.-

Sur la période récente:

25__.§ _________ ________ g o s s fo s % oo 1.0 A,’,:;.D\A\AM_

ook - Signal ...:........ # e o 1 6 3 /V\’/ ........ v oM

Regressed:

15| . 7777 o Smooth Regressed . .

* Intensification de la circulation
de Hadley dans les jeux de
réanalyse.

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1085 1990 1995 2000
ERA40 (lrend_21 26, or.-99 9%)

* 'intensification ne semble pas
liée & ENSO.

Intensité circulation Hadley DJF dans HN 100 kg/s

15, 'I‘ TR l R '.'i'.' - '.".'i‘ R '.".'."i' RPN I RTERER 'l. e .I.I'.I. X '.".‘i' R | AR I =
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Mitas and Clement (2004) in GRL
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Questions...

Variations récentes de la circulation de Walker

0.5
% Trend from individual ensemble member

é 01 1 Trend from ensemble-mean
% - T~ Confidence interval for ensemble-mean
S I significance limits for single realization
g
=}
e
7]

* On observe : SLP « Intensité Walker

nys

Affaiblissement de la circulation de
Walker

(Payr?)

. Weaker circulation

I I 1 I
Observed All forcing  Anthropogenic Natural only
Vecchi et al. (2006), in Nature
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Questions...

Circulation de Hadley et transport d’énergie

Transport de E (J) NCEP2

i Aridi 10 - 50 =1
Fonction de courant méridienne (10'° kg/s) - ERA40 . e NE] ol
S Moyenne  [VIE] o
L 2 .~
8 S/m I D st I\;*E*l
> {\;E L 1" i Statiopnaire
Latitudes
S - = Pz =SN
< 3 TS - /
n 5
m g, /
L
>
LatIIUdeS ” - LatitDL.Jdes

* Dans les tropiques, la circulation moyenne de I'atmosphére est forte,

» Dans les moyennes latitudes les ondes baroclines transitoire et stationnaire sont
actives.
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Questions...

Circulation de Walker et ses variations interannuelles

ERA40 o¢,4,:Velocity Potential 200hPa

i e 700-mb
: pressure
i _ Surface
L . pressure
[ ] {
i /C///O / \ \\
- / Ind‘an 5 Dlpacitic \ \/ Atlantc \

0 S0E 180 90 W 0

Conditions normales

200-mz
53
<" prassure

Surface
RS N ~ pressure
7L 1 '\"‘*“ Sy fxﬁ 7
/L_,/ o Q ) k \\
/ lﬂdlan Paci‘ic % { Atantic \
0 90 E 180 a0 W 0
Conditions El Nifio
Webster (1983)

Le potentiel des vitesses mesures les divergences et

7 72
Vu=V<e convergence d’air.

» La circulation de grande échelle tropicale est constituée de plusieurs composantes :
circulation de Hadley, circulation de Walker, circulation de mousson (Tanaka et al., 2004).
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Questions...

Variation des circulations de Hadley par I'étude
du potentiel de vitesse

DJF JJA
POl e—— 1002 eeolS i N A
J—O—FASST 4 & ALS e
. omfteeGM e linear ﬁ Qﬁ% ot
g b g
""H-) 000 Pt Wt T e i oon Gt
[ T T g,
N
N DD oo D)
L ittt bbbt 11773 ) A S N A
40°5 4075
Latitude Latitude
D20
e ASST-1002 S elS-1C02 |
B SGKM—1C02 = linear [Ty
g o EEOMS—1C0O2 | P R
E’C.) : [ N PP s
. i Fma, - 117930, (Eaggsedo. s
— b0 Byl N e HE &5 0:00 iy pprrer btz B
;: %\ﬁ o/ ey mﬁ“"’%%ﬁé’g
o

a0en
Latitude

On etudie le potentiel de vitesse
pondéré par z (Hourdin, 2006):

Vi = Vi
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0, = pfzcodp
0

- LatiatD:de
Bilan:
On confirme les résultats
précedents...
21/01/2008



Questions...

Décomposition en regimes dynamiques

—— 1002 : ou 1002 ——
ol T ASST L ASST
0.10 oS , 5 ‘znii\..ﬁ.\a - Mge—e—e
S s I e e LS
S - 107} S
[ e ¥ ] E L %____ B G
LL ; g BD ; \k‘a rrrrrrrrr ;
g 18 el
B ] 8- vy
e al S i B
) - 1 @ R
& @\m . — -
— TR g o L B = e s
Wsqo (hPaljr - L - h
500 ( J ) Wsgo (hPa/jI’)
e e g 1CD2 —— L e T SRR 1007
o B, ASST— I S H ASST
Bomecf 8 .fﬁf MSE—=—) S e
~ e wg\g ST 5 o 5o e e
< . GMeEg — " o Tm 58—
E L E\A : © o EeE il ... b GM
-~ H ‘>\A i H H o P SR SO SR S % T N
s " N o B N R b ,
: e e ——
o W e O g et -
I NP & - ] B B e s .y ’
k5 ot 1 b o o = N—
I P . - - a
. : i s o Py
Wsgo (hPa/jr .
500 ( J ) Wsgo (hPa/Jr)
- e )
Equation thermodynamique: w =

S

p

Les changements de stabilite statiqgue S, causés par les changements
globaux de SST (dans GM), sont les changements prépondérants.
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Questions...

Circulation Générale
de
I'atmosphére

et

MZL
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Questions...

Le déplacement des cellules de Hadley

ha
t

northward
—_—
]

-
Lo

displacement of dry zone(°lat)

T

T T T T

1 beer_bem2_0 9 Ipsl_cmé
" 2 ceema_cgem3_1 10 miroc3_2_medres
3 enrm_cm3 11 mpi_echam§
" 4cslro_mk3_0 12 mA_cgem2_3_2a
5 gfdl_cm2_0 13 ncar_ccsm3_ 0
- 6gfdl_cm2_1 14 ukmo_hadem3 . 7
7 glss_model_e_r 15 ukmo_hadgem1 :
- 8inmem3_0 ; -

=T - 05 o 05 1 15
southward displacement of the Hadley Cell boundaries(®lat) northward
< et
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Lu et al. (2007) in GRL
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A
SST(K)

Questions...

Etude d’'un réchauffement uniforme

OBSERVED+2K Fonction de courant méridien y (10° kg/s)

OBSERVED

Expérience:

« OBSERVED (contour)
« OBSERVED+2K

Latitude 20000 —

Pression (Pa)
o
=
(=]
L=
f=J

ca
o
o
[=]
o

(couleurs)
Latitude
Intensité y,,.x  Extension i s .
1010 kg/s M) €N ° * Intensité circulation de Hadley |,
OBSERVED 174 24.8 - Elargissement circulation de Hadley
OBSERVED+2K

16.8 255 T
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Questions...

BILAN (2/2)

SST+2K

U

A

<G . >

(ed)d

A

(ed)d

M) Lss
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BILAN (2/2)
S |

A

Questions...

P(Pa)

A
| S—

P(Pa)

SST(K)

* Lors d'une augmentation uniforme de SST:

SST(K)

O la tropopause s’éleve = vgz 1 = la circulation de Hadley

diminue,

O la circulation de Hadley s’étend vers les péles,
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