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3.1.3 Paramétrisation de la onvetion et phénomènes tropiaux . . . . . . . . . . . 83.1.4 Mirophysique des nuages froids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93.2 Variabilité des températures en Atlantique tropial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103.3 Evolution, validation et utilisation du modèle ORCHIDEE . . . . . . . . . . . . . . . 103.3.1 Suivi des versions et performanes d'ORCHIDEE . . . . . . . . . . . . . . . 103.3.2 Couplage LMDZ-ORCHIDEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113.3.3 Evolution des débits sur le bassin amazonien en hangement limatique . . . 123.4 Isotopes de l'eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133.4.1 Mise à jour et pérennisation des isotopes dans LMDZ6 et dans le ouplé IPSL 133.4.2 Evaluation des proessus onvetifs et nuageux . . . . . . . . . . . . . . . . . 133.4.3 Appliations paleo-limatiques et régionales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143.4.4 LMDZ-iso au Cénozoique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144 Méthode 154.1 Le modèle LMDZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154.2 Le modèle ORCHIDEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151 Présentation générale1.1 Les modèles utilisésComme tous les ans, e projet est entré sur le développement et l'utilisation du modèle deirulation générale LMDZ, du modèle de surfae ontinentale ORCHIDEE, et du modèle d'oéanNEMO. Les di�érents modèles peuvent haun être utilisé seuls (o�ine) ou ouplés entre eux.� LMDZ est le modèle de irulation général atmosphérique développé au LMD. Il onstituela omposante atmosphérique du modèle ouplé de l'IPSL. Ce dernier est utilisé pour lessimulations de hangement limatique des programmes internationaux CMIP (Coupled ModelInteromparison Projet), dont l'analyse alimente les rapports d'évaluation de l'IPCC (voirprojet 239). Il est un outil d'étude de l'atmosphère et du limat pour plusieurs équipes enFrane et à l'étranger.� ORCHIDEE est le modèle de surfae ontinentale développé à l'IPSL. Il onstitue la ompo-sante ontinentale du modèle ouplé de l'IPSL. Il est utilisé seul ou ouplé à LMDZ pour laompréhension des proessus hydrologiques ontinentaux et des ouplages sol-atmosphère.� NEMO est le modèle de irulation générale oéanique développé au LOCEAN. Il onstitue laomposante ontinentale du modèle ouplé de l'IPSL. Dans ette demande, il est utilisé seulpour la ompréhension des proessus oéaniques.Dans notre demande, la grande majorité des moyens de alul demandés implique des simulationsave LMDZ.1.2 Lien ave les autres projetsCe projet est trés lié :� au projet 1167, onsaré au développement et à l'utilisation de la version transport de LMDZpour des études de himie atmosphérique et de transport de traeurs passifs,� au projet 239, qui utilise LMDZ omme élément du modèle ouplé Oéan-Atmosphère-Végétation.� au projet genCMIP6, qui est onsaré à la mise au point et le réglage de la prohaine versiond'LMDZ, LMDZ6. 2



thème alul sur Ada (k heuresCPU) stokage sur Ergon (To)Etude de proessus atmosphériques etde leur représentation dans les modèlesde limat 503 87dont aggrégation de la onvetion 148 22dont montagnes et stratosphère 150 50dont onvetion et phénomènestropiaux 63 9dont mirophyique des nuages froids 142 6Etude des interationsoéan-atmosphère lors des évènementsENSO 3 1Evolution, validation et utilisation dumodèle de surfae ontinentaleORCHIDEE 210 21Isotopes de l'eau 256 22Total 972 131Tab. 1 � Tableau résumant les demandes de temps de alul et de stokage sur l'IDRIS1.3 Vue d'ensemble des quatre thèmes du projetLe projet porte sur 4 grands thèmes, résumés i-dessous. Les demandes en temps de alul et enespae de stokage par thèmes sont détaillées dans le tableau 1.1.3.1 Etude de proessus atmosphériques et de leur représentation dans les modèlesde limatLe modèle LMDZ est utilisé pour mieux omprendre ertains proessus atmosphériques et mieuxprévoir leur évolution en hangement limatique.Etude de l'organisation de la onvetion dans LMDZ en on�guration d'équilibreradiatif-onvetif (RCE) Nous essayons de mieux omprendre les méanismes qui ontr�lentla irulation générale de l'atmosphère, le r�le des nuages et de la vapeur d'eau, et sa réponse à unréhau�ement global. Pour ela, nous nous plaçons dans le adre très idéalisé d'une aqua-planèteen équilibre radiatif-onvetif (ensoleillement et température de surfae oéanique uniformes surl'ensemble de la planète, pas de rotation) (setion 3.1.1).Montagnes et stratosphère, onvetion L'équipe � Dynamique et Physique de l'Atmosphèreet de l'Oéan � (DPAO), implantée à l'Eole Normale Supérieure et à l'éole Polytehnique, partiipeà l'amélioration des paramétrisations physiques du modèle LMDZ et utilise e modèle pour identi�erles proessus dynamiques fondamentaux qui ontribuent à la variabilité du limat aux grandeséhelles d'espae et de temps. Parmi es proessus, nous étudions en partiulier l'in�uene desmontagnes sur le limat ou l'in�uene de la représentation de la onvetion profonde sur la variabilitédu limat tropiale, en partiulier l'osillation de Madden-Julian et les systèmes dépressionnaires(setion 3.1.2). 3



Mirophysique des nuages froids Les développements autour de la mirophysique froide dumodèle LMDZ se poursuivent ave l'amélioration dans le modèle des nuages froids et de la préipita-tion solide, ainsi que de la sursaturation. Ces développements seront évalués à la fois en Antartique(notamment dans le adre d'un projet ANR, setion 3.1.4) et dans la haute troposphère, pour lesnuages hauts (setion 3.1.4).1.3.2 Variabilité des températures en Atlantique tropialNous analysons les méanismes atmosphériques et oéaniques impliqués dans le développementdu mode de variabilité interannuelle équatorial de type � ENSO Atlantique � (setion 3.2).1.3.3 Evolution, validation et utilisation du modèle de surfae ontinentale ORCHI-DEELe ouplage des proessus de surfae ontinentale ave les proessus atmosphériques onstitueun élément lef pour aboutir à une bonne simulation limatique. Ainsi, nous proposons de valider etd'améliorer la représentation de l'hydrologie de surfae dans le modèle ORCHIDEE (setion 3.3.1),et de valider son ouplage ave LMDZ (setion 3.3.2). Le modèle de surfae ontinental ORCHIDEE,ouplé ou non à LMDZ, est aussi un outil adapté pour mieux omprendre et prévoir l'évolution futuredu yle hydrologiques et des ressoures en eau. C'est par exemple le but des travaux proposés surl'évolution des débits amazoniens (setion 3.3.3).1.3.4 Isotopes de l'eauLa omposition isotopique de l'eau (rapport des onentrations en moléules lourdes HDO ou
H18

2
O et légères H16

2
O) est a�etée par les hangements de phase lors du yle de l'eau. Depuis2006, nous essayons d'explorer la possibilité d'utiliser les mesures de ompositions isotopiques del'eau pour mieux évaluer les modèles de limat en général, et LMDZ et ORCHIDEE en partiulier.� Nous travaillerons à la pérennisation de et outil (setion 3.4.1)� Nous poursuivrons nos travaux sur l'évaluation de la représentation des proessus onvetifset nuageux et de leur r�le dans la variabilité intra-saisonnière (setion 3.4), dans le adre duprojet ANR CONV-ISO.� Des travaux sont en ours sur l'interprétation d'enregistrements isotopiques paléo-limatiquesau ours de l'Holoène (setion 3.4.3) et du Cénozoïque (setion 3.4.4) dans des régions où latopographie néessite une modélisation régionale ave résolution �ne.2 Estimation des ressoures onsommées par les diverses on�gu-rationsL'estimation des ressoures onsommées par les diverses on�gurations est presque inhangéepar rapport à l'année 2015.2.1 LMDZL'essentiel du temps alul de e projet est onsommé par des simulations ave le modèle atmo-sphérique LMDZ
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2.1.1 Les di�érentes versionsIl existe plusieurs versions d'LMDZ utilisées dans e projet :� LMDZ5A est l'une des versions utilisées pour le projet d'interomparaison CMIP5. Elle estprohe de LMDZ4 ([Hourdin et al., 2006℄), utilisé pour CMIP3.� LMDZ5B est l'autre version utilisée pour CMIP5. Elle inlue de nombreuses améliorationsdans les paramétrisations de la onvetion profonde, peu profonde et de leur ouplage ([Rio et al., 2009,Rio et al., 2013, Hourdin et al., 2012℄).� LMDZ6 est la version qui sera utilisée pour CMIP6. Elle se base sur LMDZ5B, mais inluedes améliorations supplémentaires dans les paramétrisations de la onvetion et de nuages,ainsi qu'un nouveau réglage.2.1.2 Les di�érentes résolutionsLa résolution horizontale et vertiale est dé�nie par la grille. Par exemple, R96x71x39 signi�equ'il y a 96 points en longitude (3.75° de résolution), 71 points en latitude (2.5° de résolution) et 39niveaux vertiaux.La résolution vertiale est une aratéristique rarement modulable de la version de LMDZ. Ainsi,LMDZ5A et LMDZ5B sont utilisés ave 39 niveaux vertiaux, tandis que LMDZ6 est utilisé ave79 niveaux vertiaux.Pour l'étude de la stratosphère, LMDZ6 mais utilisé ave 72 niveaux vertiaux seulement. Desniveaux près du sol ont été enlevés par rapport à LMDZ6. On appelle i-après ette version LMDZ6-strato.Conernant la résolution horizontale, les simulations de notre demande seront réalisées ave l'unedes grilles suivantes :� R96x71 est enore plus basse que la résolution dite � basse � de CMIP5. Elle permet d'éo-nomiser du temps de alul est n'est plus utilisée que pour les simulations isotopiques.� R96x95 est la résolution appelée � basse � dans CMIP5, maintenant appelée � très basse �ou � VLR � (very low resolution). Elle permet d'éonomiser du temps de alul et est utiliséequand les résultats ne sont pas ruialement sensibles à la résolution horizontale.� R144x142 est la résolution dite � moyenne � dans CMIP5, maintenant appelée � LR �.� R96x95-zoomé orrespond à une variante irrégulière de la grille R96x95. Elle permet d'at-teindre des résolutions �nes dans la région du zoom tout en éonomisant le temps de alul.� R144x142-zoomé orrespond à une variante irrégulière de la grille R144x142. Elle permetd'atteindre des résolutions aussi �nes que 50km dans la région du zoom.2.1.3 Les di�érentes on�gurationsLMDZ peut-être utilisé dans de multiples on�gurations. Pour représenter les surfaes ontinen-tales, LMDZ peut être ouplé ou non au modèle de sol et de végétation ORCHIDEE. Sur oéan,LMDZ peut-être foré par des température de surfae de l'oéan observées (simulations � AMIP �)ou alulées par des modèles ouplés oéan-atmosphère, dans le as de simulations paléo-limatiques.La température de surfae de l'oéan peut aussi être imposée onstante et uniforme partout, dansle as de simulations aquaplanètes. Les vents peuvent êtres guidés ou non par des réanalyses. En�n,une version isotopique, LMDZ-iso ([Risi et al., 2010℄), est disponible pour LMDZ5A et LMDZ5B.En terme de temps de alul, on peut lasser les di�érentes on�gurations utilisées dans e projeten 4 groupes :� Les simulations ouplées LMDZ-ORCHIDEE, appelées LMDZOR.� Les simulations ave LMDZ seul. 5



on�guration deLMDZ →grille horizontale ↓

LMDZOR LMDZ seul LMDZaquaplanète LMDZ-isoR96x71 (VVLR) - - - LMDZ5B : 300hR96x95 (VLR) LMDZ6 : 600h - LMDZ5A : 72.5h -R144x142 (LR) LMDZ6 : 1 780h LMDZ6-strato :500h LMDZ6 : 1 335h -R96x95 -zoomé LMDZ5B : 300h - - -R144x142 -zoomé LMDZ5B : 450h - - LMDZ5A :1 900hTab. 2 � Temps de alul, en heures CPU par an, que prennent les di�érentes versions de LMDZpour di�érentes résolutions horizontales et vertiales et di�érentes on�gurations prévues en 2016dans ette demande. LMDZ5A et LMDZ5B sont utilisés ave 39 niveaux vertiaux, tandis queLMDZ6 est utilisé ave 79 niveaux vertiaux et LMDZ6-strato ave 72 niveaux vertiaux. Les asesnon renseignées sont elles pour lequelles auune simulation n'est prévue dans ette demande.� Les simulations ave LMDZ seul, en aquaplanètes en équilibre radiatif-onvetif. Le tempsd'exeution est allégé.� Les simulations isotopiques : LMDZ-iso est utilisé seul et le temps d'exeution est augmentépar les aluls isotopiques.2.1.4 Estimation des ressouresLes ressoures onsommées par les simulations réalisées ave es diverses versions, grilles eton�gurations sont indiquées dans le tableau 2.Les post-traitements se font la plupart du temps dur des noeuds dédiés sur Adapp et ne sontpas omptabilisés. Seules ertaines haines de lanement néessitent des post-traitements (rebuild)sur Ada. Dans e as, on doit rajouter 20 % pour le post-traitement par rapport au temps de alul.2.2 ORCHIDEE et NEMO� Quand ORCHIDEE est utilisé seul, le temps de alul est de 8h/an pour une grille de 2◦×2◦sur 32 oeurs et de 20h/an pour une grille de 0.5◦×0.5◦ sur 64 oeurs.� Quand NEMO est utilisé seul, il utilise 80h/an.2.3 Espae de stokageL'espae de stokage néessaire dépend de la fréquene et de la quantité des sorties que haunsouhaite. C'est don très variable d'une étude à l'autre.3 Demande détaillée3.1 Etude des proessus atmosphériques et de leur représentation dans les mo-dèles de limatDemande totale pour le thème :Temps de alul : 558 000 heures CPU sur Ada,Stokage : 78 To sur Ergon 6



3.1.1 Etude de l'organisation de la onvetion dans LMDZ en on�guration d'équilibreradiatif-onvetif (RCE)Sandrine Bony et David Coppin (thèse)Demande : 148 000h CPU sur Ada, 22 To sur ErgonEn 2015, nous avons ommené à étudier l'e�et de l'agrégation sur le limat et plus partiuliè-rement sur les propriétés de la zone de onvergene intertropiale (ITCZ). Nous avons réalisé pourela des simulations aquaplanète en équilibre radiatif-onvetif (RCE) ave ou sans rotation et avedes gradients variables de la température de surfae de l'oéan (SST). Les résultats préliminairesmontrent une sensibilité de l'ITCZ, de sa largeur et de son organisation à la SST, aux e�ets radiatifsdes nuages et aux �ux de surfae. Pour 2016, nous omptons poursuivre l'étude des simulations sansrotation et ajouter la rotation pour étudier un as plus réaliste et quanti�er l'e�et de la rotationsur l'agrégation.D'autre part, dans le but de savoir si l'agrégation existe et est ontr�lée de la même façon dansLMDZ-6 que dans LMDZ-5A, nous omptons réaliser un nombre réduit d'expérienes a�n de tester,sur LMDZ- 6, les méanismes qu'on a mis en évidene sur LMDZ-5A.Pour l'étude sur l'ITCZ, nous ontinuerons à réaliser une batterie de tests de sensibilité pouromprendre e qui ontr�le la largeur de l'ITCZ et voir si l'agrégation de la onvetion est impor-tante. Nous estimons nos besoins en alul à :� 6 groupes de 5 simulations de deux ans ave LMDZ-5A pour �nir l'étude sans rotation : 6groupes ×5 simulations × 2 ans × 72.5h = 4350 heures� 14 groupes de 5 simulations de deux ans ave LMDZ-5A pour faire l'étude ave rotation quiest à peine ommenée : 14 groupes ×5 simulations× 2 ans × 72.5h = 10150 heuresPour la partie sur les méanismes d'agrégation de la onvetion dans LMDZ 6, a�n de limiterles ressoures demandées, nous nous limiterons à tester les méanismes d'initiation de l'agrégationidenti�és dans LMDZ 5A et nous ferons une simulation tous les 2K (ontrairement à une simulationtous les 1K dans l'étude des méanismes d'initiation de l'agrégation dans LMDZ 5A). Si l'on restesur la gamme de SST utilisée auparavant, ela fait des groupes de 10 simulations.Pour haque SST, il faudra faire une simulation de deux ans pour atteindre un équilibre quiservira ensuite à laner les di�érentes expérienes à la même SST. Comme l'agrégation de la onve-tion peut dépendre des onditions initiales, on ompte deux simulations à haque SST pour avoirune simulation référene où la onvetion passe d'un état désagrégé à un état agrégé. En�n, pourtester les méanismes, il faudra faire 4 tests par SST mais es tests peuvent durer seulement un an.Pour ette partie, nos besoins s'élèvent à :� 10 simulations LMDZ6-LR de deux ans pour atteindre un équilibre qui servira à initialiser lessimulations à haque SST : 10 simulations× 2 ans × 1335h = 26 700 heures� 20 simulations LMDZ6-LR de deux ans pour avoir des simulations ontr�le où la onvetionpasse de l'état désagrégé à l'état agrégé : 2 simulations× 2 ans × 1335h = 53 400 heures� 4 groupes de 10 simulations LMDZ6 de un an pour tester les méanismes d'initiation : 4groupes × 10 simulations × 1335h = 53 400 heuresTemps de alul total : 4350 + 10150 + 26700 +53400 +53400 = 148 000 heures.Stokage : Base de alul pour l'espae de stokage : 11 To ont été oupés en plus par rapportà la première année pour 58 500 heures de alul. Comme on prévoit 148 000 heures de alul, nousaurons besoin de 2x11 = 22 To.
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3.1.2 Montagnes et stratosphèreF Lott, S. Mailler, L. Guez, et D CugnetDemande : 150 000h CPU sur Ada, 50 To sur ErgonEn 2016, nous allons ommener à analyser plus en détail omment la stratosphère dans LMDZrépond au hangement limatique. La motivation est que maintenant que nos ondes de gravitéont des soures troposphériques bien identi�ées, l'impat du hangement limatique sur es souresva être important, e qui peut potentiellement a�eter la réponse du modèle. Nous analyseronsaussi omment l'Osillation Quasi-Biennale évolue dans le adre d'un hangement limatique, etmènerons ette étude dans le adre du onsortium international QBOi (QBO-iniative, PI SottOsprey, Université d'Oxford), omparant les performanes des meilleurs modèles de limat en equi onerne la stratosphère. Dans e adre nous serons aussi amené à faire des expérienes de� Hinast � (prévisions métérorologiques rétrospetives), initialisées par des hamps dynamiquesobservés, a�n de voir si le modèle est apable de prévoir l'évolution de la QBO sur quelques mois.Pour es tâhes, nous allons avoir besoin d'une dizaine de simulations de 30 ans, à résolution144x142x72, à raison de 500 heures de alul par an :10 simulations ×30 ans ×500 h = 150 000 heuresSi nous optimisons l'arhivage, environ 50 To devraient etre su�sant.3.1.3 Paramétrisation de la onvetion et phénomènes tropiauxJean-Philippe Duvel, Jean-Yves Grandpeix, Marine Remaud (dotorante), Catherine RioDemande : 63 000 heures CPU sur Ada ; 9 To sur Ergon.Impat du shéma de onvetion sur les dépressions tropiales Les résultats sur les simu-lations des dépressions tropiales et des ylones sont très enourageants et on envisage maintenantd'étendre notre analyse ave les nouvelles paramétrisations de la onvetion et de la ouhe limitede LMDZ.Un objetif à plus long terme est d'analyser l'évolution de l'ativité des ylones et des transitionsextratropiales dans un limat plus haud. À ette �n, des simulations forées par des sorties CMIP5seront e�etuées. Des simulations d'ensemble ou sur plusieurs années seront néessaires.On estime qu'on réalisera environ 100 ans de simulations ave une résolution identique à lasimulation AMIP déjà réalisée, qui onsomme 450 h/an.Temps de alul : 100 ans ×450 h = 45 000 hStokage : 4 ToImpat du shéma de onvetion sur les pluies en Afrique de l'Ouest Conernant lamousson afriaine, nous étudierons plus partiulièrement l'impat du partitionnement entre pluiesde grande-éhelle et onvetives sur la distribution des pluies, en jouant sur les interations entrele shéma de onvetion et la ondensation grande-éhelle. Par ailleurs, l'impat des proessusonvetifs et nuageux étudiés ii sera également évalué sur d'autres régions du globe à partir desimulations zoomées guidées en résolution R96x95x39 : l'oéan Indien pour l'étude de la MJO, ainsique le ontinent maritime pour l'étude des e�ets de brise sur le délenhement de la onvetion.Nous réaliserons pour ela une quizaine de tests de sensibilité ave LMDZ5B aux proessusphysiques sur plusieurs régions du globe :Temps de alul : 15 simulations × 1 an × 4 régions× 300h =18 000h8



Stokage : 5 To.3.1.4 Mirophysique des nuages froidsDemande : 142 000 heures CPU sur Ada ; 6 To sur Ergon.Brumes et préipitations en AntartiqueJean-Baptiste MadeleineL'analyse préliminaire des résultats du modèle LMDZ en Antartique initiée ette année (voirle rapport d'ativité) a permis d'identi�er de premiers biais importants du modèle dans ette ré-gion, qui re�ètent des limites du modèle dans son ensemble. L'Antartique est partiulièrementrévélateur d'impréisions faites sur le alul du transfert radiatif ainsi que sur la ondensation etpréipitation solide. Cette reherhe Antartique va onnaître une nouvelle dynamique grâe au pro-jet ANR APRES3 (Antarti Preipitation, Remote sensing from Surfae and Spae) qui a démarréle 1er Otobre 2015. S'étendant sur une durée de 3 ans, ette ANR a pour objetif d'améliorer notreonnaissane de la préipitation et des nuages en Antartique et d'améliorer ainsi les modèles li-matiques. Une tâhe entière (oordonnée par Jean-Baptiste Madeleine et Hubert Gallée) porte surl'amélioration des paramétrisations de la mirophysique froide du modèle LMDZ ainsi que du mo-dèle à aire limitée MAR (Modèle Atmosphérique Régional) développé au LGGE. Une thèse portantsur le développement du modèle LMDZ y est également �nanée. Cette tâhe omprend notammentdes développements dans la représentation de la sursaturation et du alul du �ux de préipitationsolide dans LMDZ qui sont prévus pour l'année 2016.Dans e adre, nous aimerions réaliser quatre simulations. Deux simulations ave le modèleLMDZ6, en mode AMIP forée puis guidée. Et deux simulations ave la physique du modèle MAR,qui est en ours d'implémentation dans l'arhiteture du modèle LMDZ. Ces deux simulationsdu modèle �LMDZ/MAR� seront réalisée toutes deux en mode AMIP forée ave deux réglagesdi�érents de la mirophysique froide du modèle. La résolution sera de 144×142×79 sur une duréede 10 ans. Ces 4 simulations permettront de omparer la mirophysique relativement simple dumodèle LMDZ à elle, plus avanée, du modèle MAR. Cei permettra d'identi�er les points forts etles points faibles du modèle LMDZ et d'entreprendre des développements optimaux à la lumière dumodèle MAR, développé spéi�quement pour les régions polaires.Temps de alul : 1780h × 10 ans ×4 simulations = 71 000 heures CPU sur AdaStokage : 3 To sur Ergon.Représentation des nuages hautsJean-Baptiste Madeleine, Marine BonazzolaL'amélioration de la représentation des nuages hauts se poursuit ave notamment l'implémen-tation prévue en 2016 de la sursaturation dans le modèle qui sera également évaluée en Antar-tique (voir partie préédente). A�n de mieux omparer les résultats du modèle aux observations,l'implémentation d'un simulateur des données AIRS au modèle LMDZ est également prévue, etpermettra d'aroître le nombre de diagnostiques (� ie water path �, taille des ristaux, épaisseurdes nuages...). Une fois es deux nouvelles implémentations réalisées, nous aimerions don réaliserquatre simulations de 10 ans en mode AMIP, deux pour tester l'implémentation de la sursatura-tion et deux pour ativer le simulateur sur une version forée puis guidée du modèle (le tout en144×142×79). 9



Temps de alul : 1780h × 10 ans×4 simulations = 71 000 heures CPU sur AdaStokage : 3 To sur Ergon.3.2 Variabilité des températures en Atlantique tropialMalik Wade, Amadou Thierno Gaye, Marta Martin del Rey, Belen R. de Fonsea, AlbanLazarDemande totale pour le thème : 3 000 h CPU sur Ada ; 1 To sur ErgonEn plus du mode Niño Atlantique (appelé aussi Mode Equatorial, EM) qui domine en été boréal,existe le Mode Méridien (MM) Atlantique qui domine au printemps boréal. Bien que plusieursméanismes aient été proposés, les forçages de es modes ne sont pas enore bien ompris. C'estpourquoi une analyse des di�érents évènements pour les phases positives et négatives du MM et del'Atlantique Niño sera e�etuée. Le vent en partiulier sera analysé omme forçage prinipal.Nous réaliserons des simulations d'une année haune ave le modèle NEMO, foré par desanomalies dans haune de 5 sous-régions de l'oén Atlantique tropial :� 5 expérienes de sensibilité �WIND-EM � : On forera par des anomalies de vents dérivées desobservations dans 5 régions di�érentes du bassin Atlantique Tropial, ei pour un évènementEM spéi�que, tandis que des limatologies seront presrites dans le reste des domaines.� 5 expérienes de sensibilité � WIND-MM �. Identique à WIND-EM mais pour le Mode Méri-dien� 5 expérienes de sensibilité �WIND-BW�. Identique à WIND-EM mais pour le Mode � Basin-Wide � Atlantique Niño.� 5 expérienes de sensibilité � WIND-C �. Identique à WIND-EM mais pour le Mode � Cano-nial� Atlantique Niño.Chaque expériene sera e�etuée deux fois, pour les phases positive et négative de haque mode.Un an de simulation ave NEMO nous oûte 80h CPU sur Ada et oupe 6 Go sur Ergon.4 types d'expérienes × 5 expérienes × 2 phases × 80h = 3200h.Stokage= 40 années× 6 Go =240 GoEn arrondissant :Temps de alul : 3 000 heures.Espae de stokage : 1 To.3.3 Evolution, validation et utilisation du modèle ORCHIDEEDemande totale pour le thème :Temps de alul : 210 000 heures CPU sur AdaStokage : 21 To sur Ergon3.3.1 Suivi des versions et performanes d'ORCHIDEEJosé�ne Ghattas15 000 heures CPU sur Ada, 1 To sur ErgonDes tests réurrents seront e�etués omme dérits dans le rapport de ette année, ave uneonsommation legerement superieure (15 000 heures)10



3.3.2 Couplage LMDZ-ORCHIDEEFrédérique Cheruy, Agnès Duharne, Sonia Ait-Mesbah (thèse), Fuxing Wang (post-do)Demande : 150 000 heures sur Ada, 10 To sur ErgonMieux omprendre les rétroations humidité du sol/limat.L'humidité des sols peut moduler signi�ativement les températures au voisinage du sol, soitdiretement en agissant sur le partitionnement haleur latente/haleur sensible dans l'atmosphère ousur le transfert de haleur dans le sol, soit indiretement en modi�ant la struture de la ouhe limiterendant l'environnement propie ou non au délanhement de la onvetion, selon les onditionslimatiques/météorologiques loales. Sur le long terme, elle peut agir sur l'intensité et l'ourrenede vagues de haleur. C'est toutefois une variable mal ontrainte dans les modèles de limat dont lesrésultats peuvent di�érer grandement dans les régions où es rétroations sont en jeux. Une façond'avaner sur la question est de produire et analyser des expérienes numériques multi-modèleset oordonnées de sensibilité à l'humidité des sols. C'est le sens de notre partiipation au projetLS3MIP et plus partiulier à ses volets LSMIP et GLACE/CMIP6.1. Le premier (LSMIP) propose une inter-omparaison de modèles de sol forés par un mêmeforçage préparé ave soin et est programmé pour l'année à venir.2. Le seond volet GLACE/CMIP6 s'inspire du projet GLACE-CMIP5 auquel nous avons par-tiipé préédemment. Toutefois des questions de méthodologie se posent que nous aborderonsau ours de l'année à venir. En partiulier GLACE-CMIP5 a été fait ave un modèle de soloneptuel a deux ouhes, nous avons maintenant un modèle de sol di�usif à 11 ouhes. DansGLACE-CMIP5, la limatologie de l'humidité du sol était imposée à partir de simulations an-térieures. Cette approhe a pour onséquene d'une part de oupler des ouhes super�iellesde sol qui peuvent être inohérentes ave la météorologie en surfae (e.g. l'atmosphère produi-sant un événement pluvieux ave un sol se en super�ie à l'issue de l'évènement) et d'autrepart de ne pas onserver l'eau dans le système. Ces artefats peuvent fausser les l'analyse desexpérienes, il est néessaire de mieux en erner les onséquenes et de herher à les réduireau maximum (par exemple ne ontraindre que les ouhes plus profondes du sol et laisserles ouhes super�ielles interagir librement ave l'atmosphère). Ce sera l'objet des travauxpréliminaires de l'année à venir.Pour es projets, nous demandons :� 20 ans de simulations ouplées LMDZ-ORCHIDEE en résolution VLR (96x95x79) : 600h× 20ans =12 000h� 20 ans de simulations ouplées LMDZ-ORCHIDEE en résolution MLR : 1780h× 20 ans =35600h� simulations ave ORCHIDEE foré, à la résolution de 0.5°. Nous prévoyons 1 ensemble de 2membres de 165 ans + 35 ans de spin-up pour haque membre, don 400 ans de simulations400 ans × 20h = 8000h� heures pour le développement et le débuggage : 2000hTemps de alul total : 57 600hStokage : 4 TEvaluation de LMDZOR en mode global Les tests d'évaluation de LMDZOR intégrant lesdéveloppements les plus réents se poursuivront de façon à disposer d'une version de référenequi sera être intégrée au modèle de limat de l'IPSL. Un développement d'ores et déjà identi�é11



onerne la représentation de la neige. Elle est essentielle pour représenter les limats présent etfutur à l'éhelle globale omme régionale en raison de l'impat de la neige sur le rayonnement, le débitdes �euves ou enore le limat aux hautes latitudes. Sa représentation a réemment été amélioréedans le modèle de sol ORCHIDEE et son ouplage ave l'atmosphère a été également revu. Laversion atuelle du modèle sou�re d'un biais froid qui s'étend sur l'ensemble des ontinents. Ce biaisse manifeste également dans les éléments du bilan d'énergie à la surfae (rayonnement SW, Fluxlatent) et est in�uene par les hypothèses qui ontr�le le ouplage entre l'atmosphère et la surfae.Nous e�etuerons des simumations LMDZ6-ORC11 ave l'hydrologie 11 ouhes et la nouvellephysique, en résolution moyenne 144x142x79. En omptant le spinup, des tests ourts et une simu-lation guidée de 10 ans, ça fera environ 30 ans de simulations.30 ans×1780h = 53 400hStokage : 2 ToPréparation d'une on�guration zoomée-guidée de LMDZOR à haute résolution surl'Europe. (SEEN, r�le du ouplage sol/atmosphère dans les aniules en Europe).Nous e�etuerons 50 ans de simulations ave une grille 144x142x39, ave LMDZ5B, Orhidee11-trunk, en mode guidé.Temps de alul : 12 000 heuresStokage : 2 T.Analyse du biais haud sur les Grandes Plaines du Sud (SGP) des Etats Unis : Partii-pation au projet CAUSES (Clouds Above the United States and Errors at the Surfae).Nous poursuivrons l'analyse du biais haud sur les grandes plaines. Les simulations CAUSESseront refaites ave les derniers développement de la physique atmosphérique (ouhe limite, onve-tion , nuages) et du modèle de sol (nouvelle disrétisation vertiale, nouvelles propriétés thermiquedes sol).Nous e�etuerons 15 ans de simulations en résolution 144x142x79, ave LMDZ6, ORCH11-trunkTemps de alul : 15 ans ×1780h = 26 700 heuresStokage : 2 T.3.3.3 Evolution des débits sur le bassin amazonien en hangement limatiqueMatthieu Guimberteau, Agnès Duharne, Philippe CiaisDemande : 45 000 heures CPU sur Ada, 10 To sur ErgonNous ontinuons les batteries de tests pour tester les développements du ode de la versiond'ORCHIDEE utilisée dans le adre du projet IMBALANCE-P (E�ets of phosphorus limitationson Life, Earth system and Soiety). Les objetifs sont de représenter le yle du phosphore dansORCHIDEE, d'étudier son évolution en interation ave les hangements de bilans en arbone, azoteet eau dans les di�érents éosystèmes et d'évaluer l'impat d'un déséquilibre existant entre es troiséléments sur la biosphère. Cette année, nous avons élaborer un rapprohement de plusieurs déve-loppements pour former une nouvelle branhe de développement d'ORCHIDEE : la version MICTv6. Celle-i inlut l'hydrologie multiouhe, le hangement d'utilisation des terres, le module defeux SPITFIRE, le module de arbone permafrost et le gel du sol, la neige multiouhe, le routage12



ave plaines d'inondations et le module de méthane des zones inondées. Di�érentes paramétrisa-tions seront ensuite envisagées puisque nous voulons par la suite introduire les yles de l'azoteet du phosphore dans ette version. Des premières simulations à l'éhelle globale en mode o�inevont débuter es prohains mois pour tester ette version d'ORCHIDEE. Au total, nous estimonsnéessaires une quinzaine de simulations globales. Nous imposerons un spinup analytique de 350 anspour équilibrer les stoks de arbone. La résolution spatiale sera de 2°x2° pour des premiers testspuis de 0.5°x0.5° pour a�ner nos analyses. Notre demande est don :Temps de alul :� 2°×2° : (7 simulations ×100 ans + 2 spinups × 350 ans) × 8h = 11 000 heures� 0.5°×0.5° : (10 simulations ×100 ans + 2 spinups× 350 ans) × 20h = 34 000 heuresSoit un temps de alul total de : 11 000 + 34 000 = 45 000 heuresEspae de stokage : 10 To3.4 Isotopes de l'eauCamille Risi, Pierre Sepulhre, Yannik Donnadieu, Svetlana BetsyunDemande totale pour le thème :Temps de alul : 294 000 heures CPU sur Ada,Stokage : 22 To sur Ergon3.4.1 Mise à jour et pérennisation des isotopes dans LMDZ6 et dans le ouplé IPSLDemande : 5 000 heures CPU sur Ada, 0 To sur ErgonUn travail a ommené en vue d'une pérenisation des isotopes de l'eau dans LMDZ. Après lapartie dynamique dans laquelle les isotopes ont été implémentés de manière pereine en 2015, noussouhaitons nous attaquer à la partie physique. Une fois l'algorithme mis au point et l'implémentationréalisée, de nombreux tests seront lanés en séquentiel, parallèle MPI et/ou Open MP, ave di�érentstypes de traeurs d'eau (isotopes lassiques, oloriage de l'eau) et ave des options de LMDZ ativantles di�érentes paramétrisations physique.De manière plus générale, on espère disposer dans les mois ou années à venir du modèle ou-plé de limat omplet de l'IPSL. Cela inlut la omposante atmosphérique (LMDZ), ontinentale(ORCHIDEE) et oéanique (NEMO). Anne Mouhet, post-dotorante au LSCE, a implémenté lesisotopes dans NEMO. Camille Risi est en train de mettre à jour les isotopes dans des versions om-patibles de LMDZ et d'ORCHIDEE. Des tests seront réalisés pour véri�er les simulations isotopiquesLMDZ-ORCHIDEE dans di�érentes on�gurations.Pour es travaux de développement, de nombreuses simulations très ourtes seront lanées. Nousestimons le besoin à 5 000 heures, et peu d'outputs seront stokés.3.4.2 Evaluation des proessus onvetifs et nuageuxDemande : 15 000 heures CPU sur Ada, 16 To sur ErgonDans le adre du post-do d'Obbe Tuinenburg, une batterie de tests de sensibilité ont été réalisésen mode guidé par des réanalyses . Ces tests permettent de omprendre omment, pour une foragedynamique donné, les paramétrisations inlfuenent les pro�ls d'humidi�ation et de hau�age par laonvetion. Ces tests sont en train d'être reproduits en mode libre. Le but est de omprendre dansquelle mesure les pro�ls d'humidi�ation et de hau�age par la onvetion impatent la apaité de13



LMDZ à simuler l'osillation de Madden-Julian (MJO). Pour ela, 5 simulations de 10 ans serontréalisées :5 simulations × 10 ans ×300h = 15 000 heures.Comme nous devons stoker les tendanes tri-dimensionnelles à l'éhelle journalière voire horairessur quelques périodes spéi�ques, il faut ompter 200 Go/an. Au total, nous demandons don 16To.3.4.3 Appliations paleo-limatiques et régionalesDemande : 38 000 heures CPU sur Ada, 5 To sur ErgonDans le adre d'une ollaboration ave des ollègues de l'Université de Californie à Los Angeles,nous essayons de réaliser des simulations zoomées sur l'Indonésie et sur les Etats-Unis au derniermaximum glaiaire. Nous nous sommes malheureusement heurtés jusqu'à présent à des problèmesd'instabilité numérique que nous éspérons résoudre ourant 2016.10 ans × 2 simulations × 1 900h = 38 000 heuresStokage : 5 To3.4.4 LMDZ-iso au CénozoiqueDemande : 236 000 heures CPU sur Ada, 1 To sur ErgonQuatre paléogéographies reonstruites pour le Cénozoïque (55, 42, 30, 15 millions d'années avantnotre ère) ont été utilisées a�n de préparer des onditions aux limites et réaliser en 2015 des simu-lations � réalistes � des paléolimats dans un ontexte où topographie, températures oéaniques,insolation et onentration en CO2 atmosphérique étaient radialement di�érentes de l'atuel. Pourhaune des es simulations l'analyse a été e�etuée pour établir le onditions au limites qui in-�uenent le plus le δ18O de la préipitation. Les onditions de surfae ontinentale, i.e. albedo etrugosité liés à la distribution de la végétation sur le plateau sont apparues omme des fateursdéterminant pour l'intensité et la saisonnalité des préipitations et des valeurs de δ18O assoiées.L'origine des masses d'air qui arrivent sur l'Asie joue également un role important dans la ompo-sition du δ18O. Ce hangement peut être déteté ave outil de � olorage d'eau � (water-tagging)de LMDZ-iso. Ce design expérimental nous onduira à réaliser une dizaine de simulation LMDZ-iso, dont la moitié prendra en ompte le oloriage de l'eau (temps de alul plus élevé) pour desrégions-lefs (Paratethys, Oéan Indien, Plateau Tibétain).� Pour haune des 5 périodes de Cénozoique (atuel ompris), nous réaliserons 2 simulationsde 10 ans ave albédo di�érent. Chaque simulation zoomée prend environ 1900 heures/anTemps de alul : 5 paléogéographies ×10 ans ×1 900h × 2 albedos di�erent = 190 000 heures� Certaines des simulations � réalistes � seront relanées ave le traçage de l'eau, pour étudierla r�le des hangement de irulation atmosphérique sur le transport de l'humidité.Temps de alul : 2 paléogéographies × 3 ans × 1 900h × 4 pour le traçage = 46 000 heuresEn terme de stokage, nous nous restreindrons aux sorties mensuelle et journalières (en vued'utilisation des alulations retro-trajetoires), soit environ 5 To.
14



4 MéthodeLa majeure partie de notre demande en ressoures de alul porte sur le développement et l'uti-lisation du modèle de irulation générale LMDZ et du modèle de surfae ontinentale ORCHIDEE.4.1 Le modèle LMDZSite web LMDZ : http ://LMDZ.lmd.jussieu.frLe modèle de irulation générale LMDZ est divisé en deux parties :1. une partie dynamique qui onsiste en une résolution par di�érenes �nies des équations tridi-mensionnelle de la météorologie dans l'approximation hydrostatique ;2. une partie physique qui onsiste en une résolution de modèles unidimensionnels (les paramétri-sations physiques) représentant les divers proessus d'éhanges vertiaux à éhelle sous-maille(éhanges radiatifs, proessus de ouhe limite, onvetion profonde, e�et de l'orographie).Con�gurations Dans le présent projet, le modèle est utilisé dans di�érentes on�gurations :1. on�guration limatique, où les seules forçages sont les températures de surfae des oéans(SST = Sea Surfae Temperature) et le forçage solaire, la grille étant régulière ou zoomée surune région partiulière, l'Afrique de l'Ouest ou la Méditerranée dans notre as ;2. on�guration guidée, dans laquelle ertains hamps dynamiques ou thermodynamiques sontrappellés vers les valeurs données par des analyses ou réanalyses. On pourra ainsi guider lemodèle vers les analyses du Centre Européen ou du NCEP.Le ode de LMDZ Le ode est onçu de façon modulaire. Les onstantes physiques sont passéespar Common Fortran. Toutes les autres variables sont passées en argument, e qui permet dehanger aisément les modules des paramétrisations physiques. Cette failité est essentielle à la vied'un modèle limatique, puisque les paramétrisations utilisées ont des origines très variées et fontl'objet d'éhanges permanents entre laboratoires.Optimisation du ode Le modèle est optimisé pour la vetorisation. Les boules intérieurestraitent des veteurs dont la longueur est en général la taille de la grille (7000 dans la versionstandard), sauf pour ertains proessus (omme la onvetion qui n'est ative que sur 20% desmailles) pour lesquels on e�etue un ré-indiçage des hamps. Les performanes obtenues étaient del'ordre de 3 G�ops sur NEC SX8.Le ode existe maintenant en version parallèle MPI/OpenMP : (1) le déoupage du domaine enbandes de latitude est géré par MPI ; (2) le déoupage vertial est géré par OpenMP. Des tests ontété e�etués ave suès sur IBM SP6 utilisant 96 proesseurs. Par ailleurs LMDZ est atuellementtesté sur 2000 proesseurs sur la mahine Curie du TGCC dans le adre du programme PRACE.4.2 Le modèle ORCHIDEESite web ORCHIDEE (en ours de �nalisation) : http ://labex.ipsl.fr/orhideeDoumentation tehnique : https ://forge.ipsl.jussieu.fr/orhideeLe modèle de surfae ontinentale ORCHIDEE est le ouplage de 3 modèles :1. Le modèle SECHIBA simule le bilan hydrique et énergétique de la surfae2. Le modèle STOMATE simule la phénoménologie de la végétation et les transfers bio-géohimiques15



3. Le modèle LPJ simule l'évolution dynamique de la végétationLe modèle ORCHIDEE peut être utilisé soit seul (o�ine) ou ouplé à LMDZ.Le ode d'ORCHIDEE et son optimisation Le ode est onçu de manière modulaire enfortran 90. Il a été optimisé pour la vetorisation de la même manière que toutes les paramétrisationsde LMDZ. La version o�ielle d'ORCHIDEE est parallélisée en MPI. Une version hybride MPI-OpenMP est en ours de validation.RéférenesRéférenes[Hourdin et al., 2012℄ Hourdin, F., Grandpeix, J.-Y., Rio, C., Bony, S., Jam, A., Cheruy, F., Ro-hetin, N., Fairhead, L., Idelkadi, A., Musat, I., Dufresne, J.-L., Lahelle, A., Lefebvre, M.-P.,and Roehrig, R. (2012). LMDZ5B : the atmospheri omponent of the IPSL limate model withrevisited parameterizations for louds and onvetion. Clim. Dyn, pages DOI 10.1007/s00382�012�1343�y.[Hourdin et al., 2006℄ Hourdin, F., Musat, I., Bony, S., Braonnot, P., Codron, F., Dufresne, J.-L.,Fairhead, L., Filiberti, M.-A., Friedlingstein, P., Grandpeix, J.-Y., Krinner, G., Levan, P., Li,Z.-X., and Lott, F. (2006). The LMDZ4 general irulation model : limate performane andsensitivity to parametrized physis with emphasis on tropial onvetion. Clim. Dyn., 27 :787�813.[Rio et al., 2013℄ Rio, C., Grandpeix, J.-Y., Hourdin, F., Guihard, F., Couvreux, F., Lafore, J.-P.,Fridlind, A., Mrowie, A., Bony, S., Rohetin, N., Roehrig, R., Idelkadi, A., Lefebvre, M.-P., andMusat, I. (2013). Control of deep onvetion by sub-loud lifting proesses : The alp losure inthe lmdz5b general irulation model. Clim. Dyn, 0 (9-10) :2271�2292. doi : 10.1007/s00382�012�1506�x.[Rio et al., 2009℄ Rio, C., Hourdin, F., Grandpeix, J.-Y., and Lafore, J.-P. (2009). Shifting thediurnal yle of parameterized deep onvetion over land. Geophy. Res. Lett., 36 :L07809,doi :10.1029/2008GL036779.[Risi et al., 2010℄ Risi, C., Bony, S., Vimeux, F., and Jouzel, J. (2010). Water stable isotopes inthe LMDZ4 General Cirulation Model : model evaluation for present day and past limatesand appliations to limati interpretation of tropial isotopi reords. J. Geophys. Res., 115,D12118 :doi :10.1029/2009JD013255.
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