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Dans le cadre de I’exercice international d’inter-comparaison AMIP-2 nous avons évalué la représentation de
la vapeur d’eau troposphérique dans un ensemble de 14 modéles atmosphériques de climat a ’aide d’une
climatologie d’humidité de la troposphére (FTH), issue des observations METEOSAT et couvrant la période
1984-1996. Les observations brutes du satellite sont tout d’abord simulées a partir des sorties des modéles et
le méme algorithme d’inversion est appliqué au satellite et aux radiances synthétiques pour minimiser les
biais méthodologiques éventuels. L’analyse du cycle saisonnier moyen des régions séches révele une bonne
cohérence du modéle moyen avec les observations, I’ensemble des MCG présentant toutefois une dispersion
importante des simulations pendant la saison juillet-aotit-septembre (JAS). A D’échelle interannuelle, la
détermination de [’écart-type normalisé, mettant en évidence la forte variabilité des régions seches
subtropicales, montre une similitude entre quelques mod¢les et les observations, malgré des évolutions
interannuelles présentant peu de corrélation avec les observations.

1. INTRODUCTION

En terme de concentration dans la troposphere, la vapeur d’eau est le plus important des gaz a effet de serre.
La reproduction de la distribution spatiale de la vapeur d’eau et de son transport dans les hautes couches de
I’atmosphére constitue un défi primordial a relever pour les modeéles de climat. Les observations satellitales
dans la bande de forte absorption de la vapeur d’eau (~6-7um) offrent la possibilité d’évaluer I’humidité des
plus hautes couches de la troposphére des modéles des régions tropicales et subtropicales. Dans le cadre d’un
sous-projet d’analyse (n°34, [Roca et Picon, 1999]) de I’exercice d’intercomparaison AMIP-2 (Atmospheric
Model Intercomparison Project), nous avons évalué la représentation de la FTH de 14 MCGs participant au
AMIP-2 a I’aide d’une climatologie de FTH pour la région Afrique/Océan Atlantique couvrant la période
1984-1995, et issue d’observations METEOSAT-5 homogénéisées [Picon et al., 2003] dont 1’étalonnage est
ajusté sur celui, plus stable temporellement, de HIRS-12 [Bréon ef al., 2000].

2. METHODOLOGIE

La méthode d’analyse est basée sur 1’approche dite « modéle-vers-satellite » qui améne a simuler, par
I’intermédiaire d’un modele de transfert radiatif, les températures de brillances (Tg) comparables aux
observations satellitales a partir de 1’atmosphére synthétique du modéle de climat [e.g. Roca ef al., 1997]. Le
modele de transfert radiatif utilisé ici est la version 7 du modéle RTTOV [Matricardi et al., 2004] adapté de
fagon a tenir compte des caractéristiques spectrales du radiométre «Vapeur d’Eau» MET-5 et de sa géométrie
de visée. Par manque d’information sur la couverture nuageuse utilisable pour les calculs radiatifs, seules les
Tg de ciel clair ont été considérées dans le modele RTTOV-7. La figure 1 illustre les T observée par MET-5
et simulées par 2 MCGs pour le mois de juillet 1992. Les 2 modeles reproduisent les deux zones de
subsidences principales localisées dans les deux hémispheres (Atlantique Sud et Est de la Méditerranée) par
des valeurs des valeurs élevées de Tg. Ainsi, le modéle n°1 situe de facon réaliste ces deux zones séches
tandis que le modele n°2 ne reproduit ni leur position ni leur amplitude. Enfin, on peut constater que
I’extension de la ZCIT située vers 10°N dans les données MET-5 (Tg> 240K) n’est pas reproduite par cet
¢chantillon de simulations.

En ciel clair, la Tg «VE» est reliée a I’humidité relative moyenne d’une couche de la troposphére (FTH -Free
Tropospheric Humidity-), 1’épaisseur de cette couche variant avec le type d’atmosphére observé et couvrant
la totalit¢ de la troposphere libre dans les cas subtropicaux les plus secs [Brogniez et al., 2004].
L’interprétation des Tp, synthétiques ou observées par MET-5, est réalisée par I’intermédiaire d’une relation
log-linéaire, faisant intervenir la structure thermique de I’atmosphére, issue d’une théorie radiative simplifiée
pour la région spectrale «VE» [Soden et Bretherton, 1993; Stephens et al., 1996] :

FTH
h{A

=axT,+b 1
<ﬁ>xcost9} @ M



Observations MET—5 modeéle n°1 modéle n°2

LATITUDE
(=}
LATITUDE
LATITUDE

20°s

40°S

40°W 20°W Q°E 20°E 40°E 40°W 20°W 0°E 20°E 40°E 40°W 20°W Q°E 20°E 40°E
LONGITUDE LONGITUDE LONGITUDE

(a) T8 (K) (b) B (K) (c) 8 (K)

Fig 1 : Températures de brillance « VE » (en K) pour juillet 1992. Données MET-5(2°%2°) (a)
et champs ciel clair simulés pour 2 modeéles (b, c). L’intervalle entre les isolignes est de 4K.

ou py et <[> décrivent la structure thermique de la colonne d’atmosphére (resp. pression de 1’isotherme

240K normalisée a 300hPa et moyenne verticale du gradient de température) et Gest I’angle de visée du
satellite. L’interprétation des Ty en FTH conduit ainsi a déconvoluer le signal «VE» de ciel clair des effets
angulaires et thermiques, et permet une interprétation en une variable thermodynamique d’humidité plus
significative qu’une température de brillance. Les coefficients a et b sont obtenus par régression linéaire sur
une base d’apprentissage constituée de profils issus des ré-analyses ERA-40 représentatifs des régions
tropicales et subtropicales traitées.

La quantit¢ FTH s’interpréte comme ’humidité relative moyenne de la tropospheére libre, pondérée sur la
verticale par le jacobien d’humidité relative K(RH) calculé localement a 1’aide du modéle RTTOV-7
[Brogniez et al., 2004]. L’utilisation locale de 1’opérateur de moyenne verticale K(RH) permet de situer de
facon précise la couche de I’atmosphére observée dans la bande «VE». Ainsi, cet opérateur ameéne a une
inversion caractérisée par un biais négligeable de 0,19% et une RMS absolue de 1,59%, des études similaires
situant généralement 1’erreur d’inversion vers 2-3% en moyenne avec une RMS absolue située entre 6 et 9%

[e.g. Soden et Bretherton, 1996; Jackson et Bates, 2001]. Les paramétres thermiques p, et <2 > sont calculés
a partir des profils de températures provenant, dans le cas des modeles, des simulations, et, dans le cas des
observations MET-5, des ré-analyses ERA-40 (collocation spatiale et temporelle).

Les simulations AMIP-2 de température et d’humidité spécifique des 14 MCGs évalués sont fournies sur 17
niveaux de pression standard (1000 — 10hPa), en moyenne mensuelle (1984-1995) sur des grilles dont la
résolution varie de 1,875° (modele JMA) a 5,6° (modeéle CCSR) de coté. Les comparaisons avec les
observations sont réalisées dans un premier temps sur le cycle saisonnier moyen, puis a 1’échelle
interannuelle.

3. RESULTATS DE L’EVALUATION
a. Le cycle saisonnier moyen

A cette échelle, nous nous focalisons sur les régions séches en terme de FTH dans le but d’évaluer
uniquement les scénes non contaminées par des nuages situés dans les niveaux moyens ou ¢levés de la
troposphére, les nuages bas affectant peu la radiance «VE» [e.g. Schmetz et Turpeinen, 1988]. Un seuil
arbitraire de 25% en FTH est ainsi appliqué a la fois sur les observations et sur les simulations. La figure 2
présente les cycles saisonniers moyens calculés dans I’hémisphére Sud de la région METEOSAT: 45°S-10°N
(HS). L’écart-type interannuel des observations est également représenté, ainsi que le cycle saisonnier moyen
de I’ensemble des 14 MCGs afin d’avoir une estimation de la tendance moyenne des simulations. On peut
constater que le cycle saisonnier moyen du modéle représentant I’ensemble des MCGs évalués est cohérent
avec les observations. Malgré cette cohérence du modéle moyen, on peut noter qu’il existe une dispersion
importante des simulations dans ’ensemble, et plus particulierement pendant I’été: en juillet, I’écart
maximum sur I’ensemble des simulations est d’environ 13%, tandis que pendant les autres mois la dispersion
maximale est de 5 a 6%.
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Fig 2 : Cycles saisonniers moyens 1984-1995 de la FTH (en %) simulée pour chaque MCG
(tirets), la moyenne de [’ensemble des MCGs (losanges) et celle observée par MET-5 + un
écart-type (trait épais). Le calcul est réalisé sur les zones de FTH < 25%.

Des analyses complémentaires, fondées sur le calcul des moyennes et écarts-types spatiaux ainsi que sur la
détermination du point le plus sec dans chacun des deux hémisphéres, montrent que quelques modeles ont
des problémes de localisation des structures séches primordiales pour la redistribution de 1’énergie, ainsi que
des écarts-types spatiaux insuffisants, certains jusqu’a deux fois plus faibles que ceux observés. De plus, la
majorité des modeles n’atteint pas le niveau de sécheresse de la troposphére libre observé par MET-5.

b. La variabilité interannuelle
Les variabilités interannuelles des simulations de FTH de la saison JAS sont appréhendées par le calcul de
I’écart-type normalisé de cette saison, ceci permettant d’évaluer les fluctuations du signal autour de la
moyenne par rapport a ’amplitude de ce signal. La figure 3 présente les distributions spatiales des écarts-
types normalisés pour les observations et 2 MCGs de 1’ensemble.
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Fig 3: Eéarts—lype;hormalisés (en % du signal moyénj de la FTH de la saison JAS sur la
période 1984-1995 pour les observations MET-5(a) et 2 MCGs (b, ¢). L'intervalle est de 5%.
Les zones manquantes correspondent a des valeurs supérieures a 100%.

Les données FTH sont caractérisées par une forte variabilité interannuelle relative des régions séches
subtropicales. Les fluctuations les plus fortes sont observées dans la région de I’Est de la Méditerranée
(>50%) et un second maximum (>40%) est situé au niveau de la zone frontiere entre les deux minima
d’humidité de I’hémisphére Sud (cf figure 1(a)). Les écarts-types normalisés des 2 MCGs révélent des
structures similaires a ce que I’on peut noter sur les observations, les valeurs des maxima variant toutefois
d’un modele a I’autre. Tandis que les amplitudes et positions des fluctuations des simulations du modele n°1
sont proches des observations, le modele n°2 présente des intensités de variations plus importantes que celles
observées, et plus particuliérement dans 1’hémispheére Nord, ce qui suggere notamment une réponse trop forte
du mod¢le au forgage de température de surface de la mer imposé comme conditions aux limites, ainsi que
des mouvements verticaux trop intenses.



L’¢tude de la variabilité interannuelle de deux régions séches (Est de la Méditerranée et Atlantique Sud)
révele que, bien que le modele moyen de I’ensemble présente un cycle interannuel cohérent avec les
observations, mais trop humide de 5 a 10%, il semble que les modéles ont des difficultés a reproduire de
facon réaliste les caractéristiques des observations.

4. CONCLUSIONS

Ces résultats mettent en évidence la difficulté qu’ont les MCGs a reproduire la distribution de la vapeur d’eau
troposphérique ainsi que sa variabilité spatiale et temporelle. La majorit¢é des MCGs n’atteignant pas le
niveau de sécheresse observé, ceci implique qu’ils aient une faible sensibilité a un forgage radiatif externe,
suggérant des mécanismes de rétroaction biaisés. De plus, la non reproduction de la variabilité interannuelle
des deux régions seéches laisse supposer une mauvaise représentation du transport de la vapeur d’eau depuis
les sources vers les puits d’humidité. Par exemple, des études climatologiques de la base de données FTH
nous ont conduit a mettre en évidence un mécanisme de mélange de masses d’air tropicales et extra-
tropicales qui dirige la variabilité intrasaisonniére de la FTH de I’Est de la Méditerranée, qui se refléte dans
I’analyse interannuelle. L utilisation des simulations a plus fine échelle temporelle devrait ainsi permettre de
mieux analyser la représentation du transport de la vapeur d’eau troposphérique, ainsi que les mécanismes de
sa variabilité.
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