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thème alul sur Ada (k heuresCPU) stokage sur Ergon (To)Etude des proessusatmosphériques ; evaluation etamélioration du modèle LMDZ 2 813 300dont ajustement de paramètres 2 000 100dont organisation de la onvetion 202 60dont stratosphère 375 120dont onvetion 152 8dont représentation des nuages froids 84 12Variabilité des températures enAtlantique tropial 3 1Etude des proessushydrologiques ontinentaux et deleur ouplage ave l'atmosphère ;évaluation et amélioration dumodèle LMDZ-ORCHIDEE 302 18
dont suivi des versions 54 1dont ouplages surfaes ontinentales -atmosphère 184 7dont yles bio-géohimiques 64 10Isotopes de l'eau 80 20dont entretien 5 0dont proessus nuageux et appliationsrégionales 18 10dont LMDZ-iso au Cénozoïque 57 10Total 3 198 339Tab. 1 � Tableau résumant les demandes de temps de alul et de stokage sur l'IDRIS� 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, LMDZ6.1.3 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 et sur 1 an (alloation A4) sont détaillées dans le tableau 1.1.3.1 Etude des proessus atmosphériques ; evaluation et amélioration du modèleLMDZLe modèle LMDZ est utilisé pour mieux omprendre ertains proessus atmosphériques et mieuxprévoir leur évolution en hangement limatique. En retour, ette ompréhension est mise au serviede l'évaluation et de l'amélioration de e modèle.3



Mise au point de on�gurations de référenes et ajustement des paramètres libresLe ontenu physique du modèle LMDZ est en onstante évolution. Régulièrement es nouveauxdéveloppements donnent lieu à l'établissement d'une nouvelle on�guration de référene largementdistribuée en dehors du laboratoire. Une phase d'ajustement des paramètres libres est néessairepour haque nouvelle on�guration. Pour et ajustement, nous omptons ette année ommenerà appliquer de nouvelles méthodes plus automatiques, issues de la ommunauté UQ (UnertaintyQuanti�ation) (setion 3.1.1).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 3.1.2).Impat de la stratosphère sur le limat L'équipe �Dynamique et Physique de l'Atmosphère etde l'Oéan � (DPAO), implantée à l'Eole Normale Supérieure et à l'éole Polytehnique, partiipe àl'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. Elle s'intéresse en partiulier à l'e�et de la stratosphère. (setion3.1.3)Convetion et phénomènes tropiaux La représentation de la onvetion profonde dans LMDZest un hantier permanent. Cette année, l'in�uene de la représentation de la onvetion profondesur la variabilité des pluies tropiales sera partiulièrement étudiée (setion 3.1.4).Mirophysique des nuages froids Il s'agit d'améliorer les paramérisations assoiées à la repré-sentation mirophysique des nuages froids, aussi bien dans la haute troposphère qu'en Antartique(setion 3.1.5).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 Etude des proessus hydrologiques ontinentaux et de leur ouplage ave l'at-mosphère ; évaluation et amélioration du modèle LMDZ-ORCHIDEELes proessus à la surfae des ontinents onstituent un élément lef du système limatique. Lemodèle de surfae ontinentale ORCHIDEE, ouplé ou non à LMDZ, est utilisé pour mieux om-prendre les proessus hydrologiques à la surfae des ontinents et leur ouplage ave l'atmosphère,et pour mieux prévoir leur évolution en hangement limatique. En retour, ette ompréhension estmise au servie de l'évaluation et de l'amélioration du modèle ORCHIDEE et de son ouplage aveLMDZ.Suivi des versions suessives d'ORCHIDEE Il est néessaire de véri�er que les versionssuessives du modèle ORCHIDEE fontionnenent bien (setion 3.3.1).4



Couplages surfaes ontinentales - atmosphère Ces travaux visent à mieux omprendre lesproessus de ouplage entre surfaes ontinentales et atmosphère, ainsi qu'à évaluer et améliorer lareprésentation de es proessus dans LMDZ-ORCHIDEE (setion 3.3.2).Simulation des hautes latitudes et yles bio-géohimiques dans ORCHIDEE Le modèleORCHIDEE, ouplé ou non à LMDZ, est aussi un outil adapté pour mieux omprendre et prévoirl'évolution future des yles hydrologiques, bio-géohimiques et des ressoures en eau. Cette année,les tests sur la version haute latitude d'ORCHIDEE se poursuivront, ainsi que les développementsliés à la représentation des yles de l'azote et du phosphore (setion 3.3.3).1.3.4 Isotopes de l'eauLa omposition isotopique de l'eau (rapport des onentrations en moléules lourdes HDOou H18

2
O et légères H16

2
O) est a�etée par les hangements de phase lors du yle de l'eau. Nousexplorons la possibilité d'utiliser les mesures de ompositions isotopiques de l'eau pour mieux évaluerles modèles de limat en général, et LMDZ en partiulier, et pour des appliations paléo-limatiques(setion 3.4). Cette année, les développements tehniques se poursuivront, ainsi que l'étude de lasignature isotopique de la surretion du plateau tibétain au ours du Cénozoïque.2 Estimation des ressoures onsommées par les diverses on�gu-rations2.1 LMDZL'essentiel du temps alul de e projet est onsommé par des simulations ave le modèle atmo-sphérique LMDZ.Des optimisations réentes dans les paramétrisations physiques de LMDZ ont permis de fairebaisser signi�ativement les ressoures onsommées pour une on�guration donnée par rapport auxannées préédentes.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 améliora-tions dans 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 est 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. 5



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.Conernant la résolution horizontale, les simulations de notre demande seront réalisées ave l'unedes grilles suivantes :� R144x142 est la résolution � basse � ou � LR� (low resolution), aniennement appelée �moyenne �dans CMIP5.� R96x95 est la résolution � très basse � ou � VLR � (very low resolution), aniennement appelée� basse � dans CMIP5. Elle permet d'éonomiser du temps de alul et est utilisée quand lesrésultats ne sont pas ruialement sensibles à la résolution horizontale.� R96x71 est enore plus basse que la résolution très basse. Elle permet d'éonomiser du tempsde alul est n'est plus utilisée que pour les simulations isotopiques.Chaune de es résolution peut être utilisée en mode zoomé, dans lequel la grille devient irrégulière.Par exemple, R144x142-zoomé permet d'atteindre des résolutions aussi �nes que 50km dans la régiondu 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, 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 sur des noeuds dédiés sur Adapp et ne sont pasomptabilisés. Seules ertaines haines de lanement néessitent des post-traitements (rebuild) surAda. Dans e as, on doit rajouter 20 % pour le post-traitement par rapport au temps de alul.Dans le as de simulations guidées, il est possible de devoir rajouter 10% de onsommation.Pour LMDZ6 en résolution LR, les estimations peuvent varier selon le nombre de variables sortieset selon les paramétrisations utilisées. On donne don une fourhette de 1 000h à 1 200h par an desimulation.2.2 ORCHIDEE et NEMO� Quand ORCHIDEE est utilisé seul, le temps de alul est de 1h/an pour une grille de 0.5◦×0.5◦sur 64 oeurs. 6



on�guration de LMDZ →grille horizontale ↓

LMDZOR LMDZ aquaplanèteSST uniforme LMDZ-isoR96x71 (VVLR) - - LMDZ5B : 300hR96x95 (VLR) LMDZ5A : 150hLMDZ6 : 600h -R144x142 (LR) LMDZ6 : 1 000h à1 200h LMDZ6 : 900h 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. Les ases non renseignées sont elles pour lequellesauune simulation n'est prévue dans ette demande.� 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 ; évaluation et amélioration du modèleLMDZDemande totale pour le thème : 2 813 000 heures CPU sur Ada, Stokage : 300 To sur Ergon3.1.1 Mise au point de on�gurations de référenes et ajustement des paramètreslibres Frédéri Hourdin, Ionéla Musat, Laurent FairheadDemande : 2 000 000 heures CPU sur Ada, 100 To sur ErgonLe ontenu physique du modèle LMDZ est en onstante évolution, suite a des avanées dans laompréhension des proessus physiques et dans leur paramétrisation. Régulièrement es nouveauxdéveloppements donnent lieu à l'établissement d'une nouvelle on�guration de référene largementdistribuée en dehors du laboratoire.L'évolution onstante du ontenu physique du modèle LMDZ néessite des phases d'ajustementdes paramètres libres, a�n d'obtenir une nouvelle version de référene utilisable pour les applia-tions limatiques. Ce "tuning" des paramètres libres, intrinsèque à la modélisation numérique engénéral, est rendu partiulièrement sensible pour les modèles limatiques du fait que les ontraintesexigées en terme de préision sur la représentation des éhanges radiatifs sont très supérieures auxinertitudes provenant de la représentation de la onvetion et des nuages ([Hourdin et al., 2017℄).Jusque réemment, et faute de formalisation su�sante de ette question dans la ommunauté, etuning est réalisé de façon relativement manuelle ou empirique. En pratique, à partir d'un ertainjeu de paramètres, on lane une dizaine de simulations, en hangeant à haque fois un paramètre7



partiulièrement important pour le bilan radiatif (taux d'auto-onversion de l'eau nuageuse en pluie,vitesse de hute des ristaux de glae, taille des gouttes, entraînement onvetif ...) et on essaie surla base de diagnostis systématiques (largement automatisés es deux dernières années pour la miseau point de la version CMIP6 du modèle), de hoisir des nouvelles valeurs de es dix paramètrespermettant de se rapproher des observations (notamment des variations spatiales du rayonnementmoyen absorbé et réémis en moyenne sur l'année). A partir de ette nouvelle on�guration, on itèreen faisant à nouveau varier les mêmes dix paramètres ou éventuellement d'autres. Cette méthode apermis des améliorations notables dans la limatologie des dernières versions du modèle LMDZ, maisreste très lourde à mettre en oeuvre, ave une répétition de phase de simulations et d'évaluation.Or il existe aujourd'hui des méthodes plus automatiques, issues de la ommunauté UQ (pourUnertainty Quanti�ation), pour réaliser e type de tuning. En pratique, pour un jeu d'une dizainesde paramètres, et en se donnant a priori une gamme de valeurs possibles sur haun d'eux, on tirede façon judiieuse une fois pour toute quelques entaines de veteurs de es dix paramètres. Onalule les métriques ibles du tuning sur haune de es entaines de simulations. On appliqueensuite un outil statistique, appelé émulateur ou méta-modèle, qui permet de prédire la valer de esmétrique en n'importe quel point de l'espae des paramètres.Nous avons ommené à nous approprier es outils UQ dans le adre d'une ANR high-tune(CNRM/LMD) dans laquelle l'approhe est appliqué au alage des paramétrisation en mode uni-dimensionnel par rapport à des résultats de simulations LES tri-dimensionnelles. Dans e as, les en-taines de simulations 1D sont e�etuées typiquement sur un ordinateur portables en 1 heure. L'étapesuivante onsiste à appliquer es approhes diretement sur le modèle global. Nous béné�ions poure travail de la ollaboration de Daniel Williamson [Williamson et al., 2013, Williamson et al., 2015℄,un spéialiste de es questions, un des plus avané sur l'appliation de telles méthodes au réglagede modèles globaux.En pratique, il faut don réaliser quelques entaines de simulations ave le modèle global. D'ex-périene, quelques années de simulations su�sent. On ommenera par explorer la méthode ave laon�guration basse résolution du modèle, en 144x142x79. En réalisant typiquement 500 simulationsde 4 ans haune, soit 2000 ans de simulations.
=⇒500 × 4 ans × 1 000 h = 2 000 000 heuresStokage : 100 To sur ErgonLa stratégie d'éhantillonnage peut être hoisie de façon à ommener à travailler même aveseulement une partie des simulations. On réalisera don une première tranhe de 200 simulationspour véri�er la faisabilité avant de ompléter le jeu de simulations.3.1.2 Etude de l'organisation de la onvetion tropialeSandrine Bony, Max Popp (Postdo), Addisu Semie (post-do), David Coppin (post-do)Demande : 216 500 h CPU sur Ada, 60 To sur ErgonÉtude de l'in�uene sur la irulation de grande éhelle de l'organisation de la onve-tion dans l'ITCZ Di�érentes études numériques (e.g. [Bretherton et al., 2005, Coppin and Bony, 2015,Wing et al., 2017℄) et observationnelles ([Tobin et al., 2012, Tobin et al., 2013, Holloway et al., 2017℄)ont montré que l'organisation spatiale de la onvetion avait une in�uene sur l'état moyen de l'at-mosphère à grande éhelle. Il est également possible que l'organisation de la onvetion dans lazone de onvergene intertropiale (ZCIT) joue aussi un r�le dans la irulation tropiale à grande8



éhelle ([Bony et al., 2016℄), mais ette hypothèse reste à véri�er. Pour tester ette hypothèse, nousproposons de réaliser une série de simulations ave le modèle de irulation générale atmosphé-rique LMDZ5A-MR dans lesquelles nous modi�erons arti�iellement l'organisation spatiale de laonvetion dans la ZCIT et examinerons l'in�uene sur la irulation de grande éhelle. Pour ela,nous réaliserons des simulations idéalisées en mode aquaplanète. Nous avons développé une mé-thode permettant de forer di�érentes strutures spatiales de la onvetion en imposant di�érentesstruture spatiales de l'évaporation. Pour atteindre notre but, nous réaliserons un grand ensemblede simulations de ourte durée pour tester une diversité d'organisations spatiales de la onvetionsu�sante pour pouvoir identi�er les prinipaux méanismes par lesquels ette organisation in�uenela irulation à grande éhelle. Il nous faudra utiliser impérativement la version du modèle à ré-solution moyenne pour pouvoir presrire des hamps d`organisation su�samment bien résolus. Endétail, nous proposons de réaliser 120 simulations de deux années sur des aquaplanètes ave destempératures de surfae presrites :
=⇒120 × 2 années× 500 h = 120 000 heuresÉtude des méanismes sous-jaents à l'organisation de la onvetion en bande zo-nale Dans des simulations en équilibre radiatif-onvetif, la onvetion a tendane à s'organi-ser en lusters, réant des états agrégés (e.g. [Muller and Bony, 2015, Wing et al., 2017℄). Cetteforme d'organisation de la onvetion a un e�et signi�atif sur l'état moyen de l'atmosphère etinduit des irulations spéi�ques à méso-éhelle qui maintiennent l'état agrégé. Cependant surterre le mode d'organisation dominant et elui d'une bande zonale, la ZCIT. Cette organisa-tion en bande zonale semble être liée au gradient méridional de température de surfae (e.g.[Shneider, 1977, Oueslati and Bellon, 2013℄) ou à la rotation (e.g. [Kirtman and Shneider, 2000,Chao and Chen, 2004℄) mais il n'est pas lair si les méanismes qui tendent à organiser la ZCIT enbande sont les mêmes que eux qui tendent à organiser la onvetion en luster dans les simulationsen équilibre radiatif-onvetif. Pour étudier ette question, nous proposons de réaliser des simula-tions idéalisées dans lesquelles le modèle est initialisé par un état agrégé en luster onvetif et desgradients de température et d'insolation imposés. Dans un deuxième temps, nous réaliserons lessimulations inverses, 'est-à-dire que le modèle sera initialisé par un état ave ZCIT et les gradientsd'insolations et de température seront supprimés. Si néessaire, nous réaliserons des simulations si-milaires mais en ouplant l'atmosphère à une ouhe de mélange oéanique. Nous réaliserons touteses simulations ave le modèle de irulation générale LMDZ5A-MR en on�guration aquaplanète.Cela néessitera 1 simulation de 100 ans :
=⇒100 ans×500 h = 50 000 heuresPartiipation au `` Radiative-Convetive EquilibriumModel Interomparison Projet ''(RCEMIP) RCEMIP est un projet international (soutenu par le Grand Challenge � Clouds, Cir-ulation and Climate Sensitivity � du WCRP) dédié à la omparaison des modèles atmosphériquesen on�guration d'équilibre radiatif-onvetif, 'est-à-dire ave une insolation et/ou des tempéra-tures de surfae spatialement uniformes et sans rotation ([Wing et al., 018 ℄). Ce type de simulationsest reonnu depuis longtemps omme permettant d'étudier très e�aement de nombreux aspetsde la physique de l'atmosphère tropiale, et notamment l'organisation spatiale de la onvetion(e.g. [Emanuel et al., 2014℄). En plus, une interomparison, permet de omparer les modèles à unniveau très élémentaire en supprimant l'e�et des inhomogénéités spatiales imposées et les iru-lations induites. Les objetifs de RCEMIP sont d'évaluer la robustesse de la réponse des nuages,de la irulation atmosphérique et de l'organisation spatiale de la onvetion à un hangement detempérature de la surfae. Une partiularité de RCEMIP est qu'il permettra de omparer dans des9



on�gurations identiques les résultats de modèles de irulation générale et de modes expliites denuages (CRMs). Le LMD partiipera à et e�ort en réalisant les simulations proposées par RCEMIPave les modèles LMDZ5A-LR et LMDZ6-LR :� 6 simulations de 5 années ave LMDZ5A-LR :
=⇒6 × 5 années ×150 h ≃ 5 000 heures� 6 simulations de 5 années ave LMDZ6 :
=⇒6 × 5 années × 900 h = 27 000 heures. Demande : total : 120 000 heures + 50 000 heures + 5 000 + 27 000 heures= 202 000 heuresCPU sur AdaStokage : 60 To sur Ergon3.1.3 Impat de la stratosphère sur le limatF. Lott, S. Mailler, L. Guez, D. Cugnet, B. Ribstein (post-do)Demande : 375 000h CPU sur Ada, 120 To sur ErgonR�le de la stratosphère dans la variabilité ENSO En 2018, nous allons ontinuer d'analyseromment omment la stratosphère ontribue à la régionalisation du hangement limatique, et enpartiulier estimer le r�le de la QBO et des réhau�ements stratosphériques soudains. Nous allonspour ela analyser les teleonnetions entre les di�érents régions du globe suivant des sénarios où lastratosphère est dégradée (et dans des on�guration "La nina" versus ENSO extrèmes). On va pourela diminuer l'amplitude des ondes issues de la onvetion, e qui va faire disparaître la QBO, etaugmenter elles dues aux fronts, e qui va modi�er l'amplitude des réhau�ements stratosphériquessoudains. Nous ontrasterons les résultats obtenus aux erreurs orrigées dans LMDz entre la versionutilisée durant CMIP5 et elle utilisée durant CMIP6. En e�et, aux moyennes latitudes ette erreurest en partie ontr�lée par la représentation des montagnes d'éhelles sous-maille, une représentationave laquelle il est faile de jouer. Ces études sont en support du projet GOTHAM (ANR-BelmontForum) nous oupant les 4 prohaines années.� Pour es tahes, nous allons avoir besoin de tester la réponse du modèle aux ENSO extrêmes enon�guration de stratosphère dégradée, e qui va nous demander de ontraster des expérienesen forçage perpétuels, 2 ensembles orrespondant à l'année � neutre � 2002, et un autre àl'ENSO extrême de 1995. Comme nous herhons des impats sur la variabilité basse fréqueneaux moyennes latitudes, des expérienes d'une inquantaine d'années sont néessaires, à larésolution nominale (e.g. CMIP6) 144x142x79 :
=⇒2 expérienes ×50 ans ×1 200 h =120 000 heuresAmaléioration de la paramétrisation des ondes de gravité En parallèle à es exeries desensibilité, nous allons ontinuer à améliorer le réalisme des ondes de gravité, et en partiulier vis àvis d'une nouvelle génération d'observations, elles onernant la propagation des infrasons (projeteuropéen ARISE-2). Ces observations sont importantes ar il y a relativement peu d'instruments quimesurent diretement les hamps dynamique dans la haute stratosphère et dans la mésosphère. Cesrégions forment pourtant un guides d'onde pour les infrasons, et à l'heure atuelle les propagationsalulées en utilisant les réanalyses de l'ECMWF font des erreurs importantes sur les temps d'arrivée.Nous avons montré que es erreurs pouvaient potentiellement être orrigées en en ajoutant aux10



hamps des réanalyses des hamps d'ondes de gravité prédits par les shémas de paramétrisationutilisés dans LMDz, mais dans des on�gurations qui ne sont pas enore tout à fait aeptable parle modèle. Il semble par exemple qu'il faille émettre des ondes de gravité depuis tout les niveaux del'atmosphère (pas uniquement depuis la troposphère) mais ela doit être mieux testé.� Pour ela, nous réaliserons une dizaine d'expérienes de modi�ations des paramétrisationsdes ondes de gravité. Elles dureront 15 ans en vue de les rendre plus ompatible ave lesmesures infrason
=⇒10 simulations ×15 ans ×1 200 h =180 000 heuresDemande : total : 120 000 heures + 180 000 heures = 300 000 heuresStokage : Si nous optimisons l'arhivage, environ 100 To devraient etre su�sant.3.1.4 Impat de la paramétrisation de la onvetion sur les phénomènes tropiauxDemande : 152 000 h CPU sur Ada, 8 To sur ErgonCouhes de réhau�ement diurne, �ux à l'interfae et onvetionJean-Philippe Duvel, Hugo Bellenger, Lionel Guez, postdo COCOADans le adre de l'ANR COCOA (Comprehensive Coupling Approah for the Oean and the At-mosphere), il est prévu de laner une étude sur la représentation des interations oéan-atmosphèredans le modèle LMD-Z, en partiulier sur l'impat des ouhes de réhau�ement diurne (CRD) surle délenhement de la onvetion.Une nouvelle paramétrisation des CRD sera implémentée dans la dernière version de LMD-Zsur la base de l'étude de [Bellenger et al., 2017℄. Cette nouvelle paramétrisation des CRD omporteégalement la représentation des lentilles d'eau doue résultant des préipitations. Une première phasede validation de ette modi�ation sera faite à partir d'un as 1D provenant des observations deCindy-Dynamo. Une attention partiulière sera portée sur la réponse du modèle d'atmosphère, enpartiulier l'ation des CRD sur la struture de la ouhe limite et sur la onvetion peu profonde.Comme es CRD se développent pendant les phases de forte stabilité statique, on testera égalementque le modèle ne provoque pas de délenhement intempestif de la onvetion profonde.L'impat de es modi�ations de l'interfae oéan-atmosphère sur la représentation du limatsera évalué sur des simulations globales de type AMIP ave di�érentes résolutions et/ou ave deszooms sur ertaines régions oéaniques partiulièrement sujettes au CRD. Un aent partiulier seramis sur l'analyse des modi�ations du limat tropial et de sa variabilité.� 4 simulations de 12 ans ave LMDZ6 144x142x79.
=⇒4 simulations × 12 ans × 1 100h =53 000 hStokage : 4 To.Impat du transport et des nuages onvetifs sur la distribution et la variabilité despréipitations tropialesCatherine Rio, Frédéri Hourdin, Jean-Yves GrandpeixEn 2018 les développements visant à améliorer le transport onvetif d'une part et la repré-sentation des nuages onvetifs d'autre part vont se poursuivre. Il sera néessaire d'analyser et de11



omprendre leur impat sur la distribution, l'intensité et la variabilité des pluies tropiales, pointfaible de la version du modèle LMDZ �gée pour CMIP6. Pour ela, il sera néessaire de réaliserdes séries de simulations globales de plusieurs années pour tester les développements et les versionsré-ajustées orrespondantes du modèle.� une trentaine de tests de sensibilité aux proessus physiques sur des périodes de 3 ans, aveLMDZ6 en 144x142x79.
=⇒30 simulations × 3 ans × 1 100h =99 000 hStokage : 4 To.3.1.5 Mirophysique des nuages froidsDemande totale pour le sous-thème : 84 000 h CPU sur Ada, 12 To sur ErgonBrumes et préipitations en AntartiqueJ.-B. Madeleine, F. Lemonnier (thèse)Demande : 25 000 h CPU sur Ada, 6 To sur ErgonComme mentionné dans le rapport, e que nous avions prévu pour la demande DARI 2017n'a pas été réalisé dans les temps. Par onséquent, nous reportons une demande similaire pourDARI 2018, que nous résumons i-dessous.Dans le adre du projet ANR APRES3 et de la thèse de Florentin Lemonnier, nous avonsréalisé plusieurs tests 1D et 3D de développement dans le modèle LMDz portant sur la physiquedes nuages et de la préipitation dans le modèle LMDz. Nous voudrions valider par des simulationshaute résolution longues sur Ada es développements.Un premier développement porte sur la formation des brumes sur le ontinent Antartique àla station de mesure Conordia. Il nous faudra en tout 3 simulations de deux ans (sur la période2015�2016 de la ampagne d'observation de l'ANR APRES3), orrespondant à 3 paramétrisationsdi�érentes (l'anienne et deux versions de la nouvelle) guidées à haque fois en vent, le tout en144×142×79 ave notre version modi�ée de LMDz 6.

=⇒3× 2 ans × 1 100h ≃ 7 000 heures.Nous allons également réaliser des simulations portant sur la préipitation dans le modèleà l'éhelle du ontinent Antartique mais aussi plus spéi�quement à la base française de Du-mont D'Urville, où de nombreuses mesures de préipitation ont été réalisées par radar polari-métrique et peuvent être omparées aux pro�ls de préipitation, en mm hr−1, du modèle. Nousavons déjà réalisé des simulations légères qui ont été onluantes et publiées l'année dernière([Grazioli et al., 2017℄). Nous voudrions ii étendre es simulations sur l'ensemble du ontinent An-tartique ave une meilleure résolution pour évaluer nos développements sur l'ensemble du ontinent.Pour se omparer aux observations satellite et sur site, nous voudrions don réaliser 4 simulationsguidées zoomées : 2 sur la période 2015�2016, et 2 sur la période 2006�2011 en 144×142×79, toujoursave notre version modi�ée de LMDz 6.
=⇒( 2 simulations× 2 ans + 2 simulations × 6 ans) × 1 100 h ≃ 18 000 heures.Stokage : 6 To sur Ergon
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Représentation des nuages hauts M. BonazzolaDemande : 37 000 h CPU sur Ada, 4 To sur ErgonL'an prohain, nous ontinuerons d'essayer d'améliorer la représentation des nuages hauts deLMDZ, en utilisant des observations pour ontraindre des paramètres enore mal ontraints.L'an dernier, nous avons testé di�érentes paramétrisations de vitesse de sédimentation de ris-taux de glae de la littérature. En partiulier nous avons testé l'impat d'une dépendane de lavitesse de hute à la température. Nous envisageons de poursuivre ette étude de manière plussystématique, en faisant dépendre la vitesse de hute des ristaux de glae de la température, duontenu en glae et de l'origine du irrus (onvetive ou in situ).� Pour haque paramétrisation envisagée (disons 10), deux ans de simulations seront réaliséesà la résolution 144x142x79, de manière à avoir su�samment de statistiques pour l'étude dessystèmes nuageux.
=⇒10× 2 ans × 1 100h = 22 000 heures.� Dans un deuxième temps nous souhaitons tester di�érentes paramétrisations de rayon e�etifdes ristaux de glae. Ce paramètre a un r�le important ar il détermine l'émissivité nuageuse.Pour haque paramétrisation testée (disons 5), il sera sans doute néessaire de "retuner" lemodèle, 'est-à-dire d'ajuster un ertain nombre de paramètres pour l'obtention de l'équilibreradiatif. Cette proédure néessite elle aussi quelques années de simulation.
=⇒5×2 ans × 1 100h + 4000h pour le retunage = 15 000 heures.Sur la base de es simulations, nous séletionnerons les paramétrisations qui permettent dereproduire au mieux les aratéristiques des systèmes nuageux observés de la haute troposphère.Stokage : 4 To sur ErgonReprésentation des nuages bas AntartiqueM. BonazzolaPour étudier la réponse future des nuages à la fonte de glae, nous souhaitons réaliser dessimulations RCP8.5 et RCP4.5 d'une dizaine d'années, en résolution 144x142x79.

=⇒2×10 ans × 1 100h = 22 000 heures.Stokage : 2 To sur ErgonDemande : total : 25 000+37 000+22 000=84 000 h ; 6+4+2= 10 To sur Ergon3.2 Variabilité des températures en Atlantique tropialDemande totale pour le thème :Demande : 3 000 h CPU sur Ada ; 1 To sur ErgonMarta Martin del Rey et Alban LazarLa variabilité de l'Atlantique tropiale est régie par deux modes ouplés air-mer nommés ModeMéridien (MM) et Mode Equatorial (ME) au printemps et en été respetivement. Plusieurs étudessuggèrent que l'ENSO puisse modi�er la variabilité Atlantique tropiale et par onséquent l'appari-tion et les aratéristiques du MM et ME. Néanmoins, les aratéristiques d'ENSO (type, intensité,13



durée) semblent in�uener sur la téléonnetion atmosphérique et elles pourraient, par onséquent,avoir un impat di�érent sur le MM and le ME. De plus, les hangements de l'état moyen del'Atlantique Tropial pourraient être aussi ruiaux pour la réponse à la ontrainte d'ENSO.On réalisera des simulations de deux ans haune ave le modèle NEMO, foré par des anomaliesdu vent assoiés à deux états di�érents d'ENSO (signal Central ou Est) dans l'Atlantique Tropial,ayant lui même deux états possibles hauds ou froids (C, F) :� 5 expérienes de sensibilité � C-ENSO-TAC � : On forera par des anomalies du vent dérivédu omposite vent du C-ENSO sur un état moyen haud de l'Atlantique tropial.� 5 expérienes de sensibilité � C-ENSO-TAF � : On forera par des anomalies du vent dérivédu omposite vent du C-PENSO sur un état moyen froid de l'Atlantique tropial.� 5 expérienes de sensibilité � E-ENSO-TAC � : On forera par des anomalies du vent dérivédu omposite vent du E-PENSO sur un état moyen haud de l'Atlantique tropial.� 5 expérienes de sensibilité �E-ENSO-TAF � : On forera par des anomalies du vent dérivédu omposite vent du E-PENSO sur un état moyen froid de l'Atlantique tropial.
=⇒4 types d'expérienes × 5 expérienes× 2 ans × 80h CPU ≃ 3 000 hStokage = 40 années x 6 Go = 240 Go ≃ 1To3.3 Evaluation, amélioration et utilisation du modèle LMDZ-ORCHIDEEDemande totale pour le thème :Demande : 238 000 heures CPU sur Ada, 18 To sur Ergon3.3.1 Suivi des versions et performanes d'ORCHIDEEJosé�ne GhattasDes tests réurrents seront e�etués omme dérits dans le rapport de ette année. Certains dees tests sont également utilisés pour l'évaluation sienti�que des modèles.L'augmentation des heures demandées par rapport aux années préédentes est liée au fait queles tests par défaut sont désormais e�etués en résolution 144x142x79 d'une part et que d'autre partil est prévu d'intégrer de nouveaux développements liés au yle de l'azote dans la version Orhidéede référene.� Simulations forées :5 000 heures CPU sur Ada� Simulations ouplées LMDZOR :40 ans ×1 100h + 5 000 heures pour le débuggage = 49 000hDemande : 54 000 heures CPU sur Ada, 1 To sur Ergon3.3.2 Couplages surfaes ontinentales - atmosphèreFrédérique Cheruy, Agnès Duharne, Fuxing Wang (post-do), Claire Magand (post do)Demande : 184 000 heures sur Ada, 7 To sur Ergon
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Mieux omprendre les rétroations humidité du sol/limat.L'intensité du ontr�le exeré par l'humidité super�ielle du sol sur l'évapo-transpiration a d'im-portantes onséquenes pour les limats régionaux et leur réponse à l'augmentation de CO2. Lorsquel'humidité du sol s'éloigne de la saturation, l'évaporation de l'eau ontenue dans le sol est plus di�-ile. Dans les paramétrisations atuelles, une résistane à l'évaporation du sol nu devrait permettrede rendre ompte de e phénomène. Le modèle LMDZOR semble très sensible à e paramétre. Desétudes de sensibilité sont prévue pour mieux omprendre les méanismes expliquant ette sensibilité,et éventuellement proposer une nouvelle paramétrisation du l'évaporation en régime peu humide.Ces études seront évaluées à l'aide de simulations guidées multi-annuelles LMDZOR omparées àdes jeux d'observations satellitales. Ces simulations seront analysées ave une approhe qui permetde doumenter à l'éhelle régionale le r�le onjoint du rayonnement et de l'humidité super�ielle dessols sur l'évaporation.� Pour ela, nous souhaitons réaliser 3 expérienes de 10 ans. On ajoute 10% de onsommationsupplémentaire pour le guidage.
=⇒3 simulations × (10 ans + 2 ans spin-up) × 1100h × 1.1 guidage + 2000 pour le débuggage ≃46 000 hStokage : 3 TÉvaluation des omposantes du bilan d'énergie à la surfae en lien ave les développe-ments des paramétrisations de la physique atmosphérique et du modèle de surfae surle site du SIRTAPour poursuivre les analyses sur e sujet, nous avons besoin d'e�etuer des simulations zooméesguidées d'une quinzaine d'années pour haque jeu de paramétrisation. Le r�le des hétérogénéitésspatiales dans la maille du modèle et la représentativité des mesures pontuelles pour les �uxturbulent sera abordée. Des tests de sensibilité à la résolution du modèles seront e�etués.Nous prévoyons don :� 3 expérienes de 15 ans à très basse résolution (96x95x79) :
=⇒3 simulations × 15 ans × 600h × 1.1 guidage + 2000 pour le débuggage ≃ 32 000 h� 2 expérienes de 15 ans à basse résolution (144x142x79) :
=⇒2 simulations × 15 ans × 1100h × 1.1 guidage + 2000 pour le débuggage ≃ 38 000 hStokage : 2 TImpat de la variabilité interne liée au proessus loaux dans la représentation desvagues de haleur Pour évaluer la part de variabilité interne liée aux proessus loaux dans lareprésentation des vagues de haleur, nous proposons d'e�etuer un jeu de simulations d'ensembleave une on�guration zoomée et guidée à l'extérieur du zoom par des analyses.� 100 simulations d'une année, zoomée et partiellement guidée, en très basse résolution (96x95x79) :
=⇒100 simulations × 600h × 1.1 guidage + 2000 pour le débuggage = 68 000 hStokage : 2 TDemande : total : 46 000+32 000+38 000+68 000=184 000 h ; 3+2+2= 7 To sur Ergon3.3.3 Simulation des hautes latitudes et des yles bio-géohimiques dans ORCHIDEEMatthieu Guimberteau, Philippe Ciais, Fabienne Maignan, Albert Jornet-Puig et Zun Yin(post-do)15



Demande : 64 000 heures CPU sur Ada, 10 To sur ErgonLe modèle MICT sera utilisé pour une étude idéalisée a�n de tester la sensibilité de l'in�ltrationde l'eau dans le sol aux fréquenes de préipitations du forçage atmosphérique. Cette étude deman-dera de tester plusieurs sénarios de fréquenes de pluies allant de la demi-heure à 3h et ei surplusieurs régions du globe à régimes de pluies di�érents.Le modèle de phosphore-azote ORCHIDEE-CNP est à présent opérationnel et va demanderplusieurs tests de sensibilité avant d'être implémenté dans le modèle ORCHIDEE-MICT pour menerà bien les objetifs du projet IMBALANCE-P (E�ets of phosphorus limitations on Life, Earthsystem and Soiety). L'une des appliations globales du modèle ORCHIDEE-CNP sera notammentl'étude de la sensibilité de l'hydrologie à la prise en ompte ou non de la disponibilité en nutriment(azote et phosphore). Par exemple, la rédution de la photosynthèse par la limitation de l'azotepeut potentiellement réduire l'évapotranspiration via la ondutane stomatique. Le hangement del'humidité du sol qui en résulte peut se réperuter sur le yle du arbone.En�n, seront e�etués régulièrement des tests de suivi du modèle ORCHIDEE-MICT (biland'eau et arbone) après des modi�ations majeures du ode.� Au total, nous estimons néessaires une vingtaine de simulations forées globales de 50 ans àune résolution spatiale maximale de 0.5° :
=⇒20 simulations × 50 ans × 64 oeurs× 1h ≃ 64 000 heuresEspae de stokage : 10 To3.4 Isotopes de l'eauDemande totale pour le thème :Demande : 80 000 heures CPU sur Ada, 20 To sur Ergon3.4.1 Développements tehniques Camille RisiNous avons implémenté l'an dernier les isotopes dans LMDZ5A2, version hoisie pour la miseen plae de la version isotopique du modèle ouplé de l'IPSL. Il reste enore plusieurs problèmes àorriger, en partiulier des plantages en mode OpenMP.Demande : 5 000 h sur Ada, 0 To sur Ergon3.4.2 Evaluation des proessus nuageux, appliations paleo-limatiques et régionalesCamille RisiPour 2018-2019, la demande est plus modeste en prévision du ongé maternité de C. Risi. Ils'agira surtout de valoriser des simulations déjà faites sous la forme de publiations. Des simulationsseront réalisées pour onsolider ertains résultats déjà obtenus, et pour les diverses ollaborations.Sur une base de 10 simulations de 6 ans haune :

=⇒ 10 simulations × 6 ans ×300h = 18 000 heures.Stokage : 10 To sur Ergon
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Fig. 1 � Géographie, topographie et les températures de surfae de l'oéan (SSTs) obtenues parFOAM pour les simulations Eoene prévues dans la demande : (A) plateau tibétain déplaé vers lesud, (B) position normale du plateau tibétain (ontrol), (C) plateau tibétain déplaé vers le nord,(D) ajout d'un passage maritime entre l'Inde et l'Asie, représentant la Parathétys.3.4.3 LMDZ-iso au CénozoïquePierre Sepulhre, Yannik Donnadieu, Svetlana Botsyun (dotorante)Demande 57 000 heures CPU sur Ada, 10 To sur ErgonUne variété des onditions aux limites pour l'Eoene ont été utilisée en 2015, 2016 et 2017a�n d'e�etuer des simulations � réalistes � des paléolimats dans un ontexte où topographie,températures oéaniques, insolation et onentration en CO2 atmosphérique étaient radialementdi�érentes de l'atuel. Cependant, des inertitudes majeures persistent onernant les onditionsaux limites, la position du plateau tibétain latitudinal et la paléogéographie asiatique loale. Cesfateurs sont déterminants pour la irulation atmosphérique loale et des valeurs de δ18O assoiées.A�n d'augmenter le niveau de on�ane aux simulations isotopiques appliquées à l'Eoene, plusieurssenarios de paléogéographie loale asiatique serons réalisées (�gure 1).Chaque simulation zoomée ave LMDZ5A-iso prend environ 1900 heures/an :
=⇒ 3 paléogéographies × 10 ans ×1900h = 57 000 heuresEn terme de stokage, nous nous arhiverons les sorties mensuelle et journalières (en vue d'uti-lisation des alulations retro-trajetoires).Stokage : 10 To sur Ergon
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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.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-géohimiques3. Le modèle LPJ simule l'évolution dynamique de la végétationLe modèle ORCHIDEE peut être utilisé soit seul (o�ine) ou ouplé à LMDZ.18
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