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Contexte

• Nombreuses interactions au sein du système mousson:  Moyenne latitudes, 
couplages, différents processus en actions 

• MAO: Système complexe, mal représenté dans la plupa rt des modèles de climat 

• Objectifs: Définir un cadre simplifié isolant la dy namique interne vs facteurs grande 
échelle pilotant le positionnement de la mousson

Roehrig et al. 2013



Contexte

• Facteur limitant sur continent: disponibilité en va peur d’eau (q) 

Circulation profonde : type ZCIT 

Circulation peu profonde: convection sèche � transporte humidité et température
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Contexte

• Facteur limitant sur continent: disponibilité en vapeur d’eau 

Circulation profonde : type ZCIT 

Circulation peu profonde: convection sèche � transporte humidité et température
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Objectifs

• Questions abordées:
• Quel est le rôle des contributions au bilan d’eau d ans le positionnement de 

la mousson?  (Peyrillé et al. 2016, QJRMS)

• Quel est le rôle du couplage nuage-rayonnement dans  le système mousson? 

• Méthodologie:
• Considérer un système simplifié conservant les élém ents clés 



Plan

1. Modèle 2D de mousson 

2. Bilan d’eau et d’énergie intégrés verticalement 

3. Exemples de sensibilité à différents termes du bilan d’eau 

4. Impact des nuages



Modèle 2D de mousson
• Version 2D méridien-vertical de méso-Nh

• Set up proche d’un modèle de climate (GCM: 

– Dx=150 km, 22 vertical levels de 0 à 30 km

– Physique paramétrée (convection, turbulence, microphysics, radiation)

• Continent interactif, SST prescrite,  

• Specificités du modèle 2D :  Termes de forçage pour représenter les effets 3D 
(relaxation vers une réanalyse)  (cf. Peyrillé et al. 2016)

(Peyrillé et al. 2016)
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Cycle annuel de référence

Le cycle annuel des pluies et de température sont reproduits au 1er

ordre dans le modèle 2D

q925 NCEP2       2D model q925          

Rainfall GPCP (mm/d)2D model rainfall
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Bilans intégrés verticalement

The Saharan warming strengthens the SMC and the ass ociated moist advection
Surface evaporation contributes to the moistening n orthern edge of the rainband
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Bilans intégrés verticalement
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Expérience de sensibilité: Evaporation de 
surface

drainagerunoffbyLossLLL+PK=EL;P=E RCL /:, **�-

KRCL : Modulation du recyclage de l’eau sur continent

)PK(=L RCL-1*
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Expérience de sensibilité: Evaporation de 
surface

drainagerunoffbyLossLLL+PK=EL;P=E RCL /:, **�-

KRCL : Modulation du recyclage de l’eau sur continent
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)PK(=L RCL-1*

� � �� � � � � ��� �� � � � � ��� � �If bbbb Is potential evaporation: 

Pluies JAS (mmd-1)

Taux de recyclage (Krcl)



Expérience de sensibilité: Efficacité de la 
convection profonde

Preff :Modulation de l’efficacité des pluies dans le sché ma de convection du modèle
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Preff=0 : Pas de pluie au sol
Preff=1, toute la vapeur d’eau est convertie en pluie

Pluies JAS (mmd-1)
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Expérience de sensibilité: Transport 
atmosphérique de T,q
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KSMC: Modulation du transport de qqqq ,q par la SMC
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KSMCKRCL

Ranking of JAS rainfall sensitivities

• Transport of qqqq,par la SMC: processus de  1 er ordre

• Recyclage de l’eau / efficacité de la convection: m odulent l’intensité des pluies  
par 20-30%

���� Selon les paramètres, la solution obtenue a des car actéristiques proches des 
simulations climatiques
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atmospherique
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Ranking of JAS rainfall sensitivities

• Transport of qqqq,par la SMC: processus de  1 st

• Recyclage de l’eau / efficacité de la convection: m odulent l’intensité des pluies  
par 20-30%

���� Selon les paramètres, la solution obtenue a des car actéristiques proches des 
simulations climatiques
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Interaction nuages/rayonnement

Sans effet radiatif des nuages: Augmentation du pic  de pluies à 10 �qN

Cloud fraction 

Control

CldOff CldOff-Control

CldOff
Control



2D model Fnet 

Fnet

CS
Fnet

Fnet: CloudOff vs Control

Fnet =     Rn    + H  +     LE
CldOff CldOff CldOff
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�� + FnetEquation d’évolution d’énergie statique humide (h)

La convection est favorisée sur le bord équatorial du continent



Sensibility of the water cycle component to 
Cloud Radiative feedabck

Le régime de pluies est impacté par le couplage nuage/rayonnement

Sans effet radiatif des nuages, un pic de pluies continental persiste, qq soit l’efficacité de 
la convection

Precipitation  efficiency

Meridional profile of rainfall vs Precipitation efficiency

Control CldOff

Precipitation  efficiency

mm/d



Conclusions

• Au 1er ordre, un modèle 2D permet d’analyser le comporteme nt de la 
mousson

• Les contributions aux bilans d’eau jouent sur le ré gime de pluies: 

• Fort rôle de la circulation peu profonde vs pluie/é vaporation 

• Couplage nuage-rayonnement favorise la montée des p luies au nord

• Perspectives: 

• Utilisation pour comprendre le comportement de cert ains modèles de climat

• Analyses des contributions au bilan d’énergie
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Bilans intégrés verticalement

The Saharan warming strengthens the SMC and the ass ociated moist advection
Surface evaporation contributes to the moistening n orthern edge of the rainband
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Bilans intégrés verticalement
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2D model Fnet 

Fnet

CS
Fnet

Fnet: CloudOff vs Control

Convection is favoured on the equatorward side of the continent

Independantly of LS forcing: The response is driven by surface properties (albedo)
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Rainfall Control

Rainfall CldOff

Fnet =     Rn    + H  +     LE
CldOff CldOff CldOff



Mean Integrated budgets

Temperature budget drives the meridional circulatio n
Moisture budget drives the convection location  (Pe yrillé et al. 2016)
MSE: Surface fluxes are key to link the net radiati on to convection 

MSE budget

Energy budget
Moisture budget (W/m-2)

Lv ( )

Fnet



June Mean 2D budgets

streamfunction (kg s-1) 
and q budget (color K d-1)

Rain evaporation (downdraft)
� modulates ground 
precipitation 

SMC : cools/moistens the 
northern edge of the ITCZ

Surface fluxes/turbulence :
- Warming over Sahara favors 
SMC circulation
- Vertical transfer moistens the 
upper PBL

streamfunction (kg s-1) 
and q budget (color g kg-1 d-1)

drying

warming

moistening

cooling



Mean Integrated budgets

Control MSE budget CloudsOff MSE budget

CloudsOff – Control MSE budget Without Cloud radiative interaction:
Increased surface fluxes (changes in the 
partionning Sensible/Latent Heat fluxes

- greater sensible heat flux at 5N
- higher latent heat fluxes at 10N 

� modifes the circulation

The Cloud-radiation feedback needs a 
pathway through the surface fluxes to 
impact the Monsoon


