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3 Demande détaillée 83.1 Etude des proessus atmosphériques ; évaluation et amélioration du modèle LMDZ . 83.1.1 Entretien d'une version distribuable et mise à jour de modules . . . . . . . . . 83.1.2 Etude de l'organisation de la onvetion tropiale . . . . . . . . . . . . . . . . 83.1.3 Impat de la stratosphère et des montagnes sur le limat . . . . . . . . . . . . 103.1.4 Impat de la paramétrisation de la onvetion sur les phénomènes tropiaux . 103.1.5 Mirophysique des nuages froids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123.2 Evaluation, amélioration et utilisation du modèle LMDZ-ORCHIDEE . . . . . . . . . 123.2.1 Suivi des versions et performanes d'ORCHIDEE . . . . . . . . . . . . . . . 123.2.2 Couplages surfaes ontinentales - atmosphère . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133.2.3 Simulation des yles bio-géohimiques dans ORCHIDEE . . . . . . . . . . . 143.3 Isotopes de l'eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143.3.1 Entretien et appliations régionales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 153.3.2 SAM-iso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154 Méthode 194.1 Le modèle LMDZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194.2 Le modèle ORCHIDEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194.3 Le modèle SAM-iso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 201 Présentation générale1.1 Les modèles utilisésCe projet est entré sur le développement et l'utilisation du modèle de irulation généraleLMDZ et du modèle de surfae ontinentale ORCHIDEE. Les di�érents modèles peuvent haunêtre 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 om-posante ontinentale du modèle ouplé de l'IPSL. Il est utilisé seul ou ouplé à LMDZ pourla ompréhension des proessus hydrologiques ontinentaux et des ouplages sol-atmosphère.De plus, le projet utilise aussi :� NEMO, le modèle de irulation générale oéanique développé au LOCEAN. Il onstitue laomposante oéanique du modèle ouplé de l'IPSL. Dans ette demande, il est utilisé oupléà LMDZ pour ertaines simulations de sénarios limatiques.� SAM, que nous utiliserons pour la première fois ette année. C'est un modèle haute résolution,résolvant les équations anélastiques de la dynamique atmosphérique, permettant des simula-tions à des éhelles hetométriques à kilométriques. Nous en utiliserons la version isotopiquepour étudier la signature isotopique des proessus liés aux nuages et à la onvetion.Dans notre demande, la grande majorité des moyens de alul demandés implique des simulationsave LMDZ.
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thème alul surAda(k heuresCPU) stokagesur Ergon(To) alul surIrène KNL(k heuresCPU) alul surIrène SKL(k heuresCPU) stokagesur Irène(To)1) Etude des proessusatmosphériques ; evaluation etamélioration du modèle LMDZ 857 197 - -dont entretien 20 1 50 150 2dont COSP 242 20 - -dont organisation de la onvetion 66 60 - -dont stratosphère 300 100 - -dont onvetion 154 8 - -dont représentation des nuages froids 75 8 - -2) Etude des proessushydrologiques ontinentaux etde leur ouplage avel'atmosphère ; évaluation etamélioration du modèleLMDZ-ORCHIDEE
280 18 - -

dont suivi des versions 54 1 - -dont ouplages surfaes ontinentales- atmosphère 186 7 - -dont yles bio-géohimiques 40 10 - -3) Isotopes de l'eau 18 10 150 3dont entretien et appliationsrégionales 18 10 - -dont SAM-iso - - 150 3Total 1 155 225 200 150 5Tab. 1 � Tableau résumant les demandes de temps de alul et de stokage à l'IDRIS et au TGCC.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.� au projet gen10314, onsaré à l'étude de l'organisation de la onvetion ave le modèlehaute-résolution SAM.1.3 Vue d'ensemble des 3 thèmes du projetLe projet porte sur 3 grands thèmes, résumés i-dessous. Les demandes en temps de alul et enespae de stokage par thème sont détaillées dans le tableau 1.3



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.Entretien d'une version distribuable et mise à jour de modules Il est néessaire de véri-�er que les versions suessives du modèle LMDZ fontionnenent bienet de mettre à jour ertainsmodules (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 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 3.2.1).
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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 3.2.2).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 3.2.3).1.3.3 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. Nous explo-rons la possibilité d'utiliser les mesures de ompositions isotopiques de l'eau pour mieux évaluer lesmodèles de limat en général, et LMDZ en partiulier, et pour des appliations paléo-limatiques(setion 3.3). Cette année, e thème prend un nouvel élan ave l'utilisation du modèle haute réso-lution SAM, qui permettra d'étudier en détail l'impat des proessus nuageux et de la onvetionsur la omposition isotopique de l'eau.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 :� R280x280 est la résolution �moyenne � ou �MR� (medium resolution), aniennement appelée� haute � dans CMIP5.� 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 LMDZ-OR.� 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.� Les simulations ouplées LMDZ-ORCHIDEE-NEMO permettent de réaliser des sénarios deprojetion limatique. Le temps d'exeution est dominé par LMDZ.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. 6



on�guration de LMDZ →grille horizontale ↓

LMDZOR LMDZ aquaplanète LMDZ-isoR96x71 (VVLR) - - LMDZ5B : 300hR96x95 (VLR) LMDZ5A : 150hLMDZ6 : 350h - -R144x142 (LR) LMDZ6 : 1 000h à1 200h LMDZ5A : 150hLMDZ6 : 900h -R280x280 (MR) - LMDZ5A : 500h -Tab. 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.Type de simulation domaine :nx ×

ny × nz

résolutionhorizontale durée Temps dealulCPU parsimula-tion Stokagepar simu-lationAggrégation de la onvetion 512 × 512 × 64 2-3 km 100 jours 5000 h 100 GoTransition strato-umulus ->umulus 512 × 512 × 64 100m 3 jours 8000 h 100 GoEquilibre radiatif-onvetif 128 × 128 × 64 750m 100 jours 500 h 10 GoTab. 3 � Temps de alul, en heures CPU par an, que prennent les di�érentes simulations pré-vues ave SAM-iso. Elles tournent sur 128 proesseurs. Les estimations viennent de l'expériene deCaroline Muller ave SAM, en ajoutant 50% de temps en plus pour les isotopes.2.2 ORCHIDEE� Quand ORCHIDEE est utilisé seul, le temps de alul est de 1h/an pour une grille de 0.5◦×0.5◦sur 64 oeurs.2.3 SAM-isoLe temps de alul pour SAM-iso dépend de la taille du domaine, de la résolution horizontaleet vertiale et du pas de temps utilisé. Elle est don alulée au as par as (tableau 3).2.4 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.
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3 Demande détaillée3.1 Etude des proessus atmosphériques ; évaluation et amélioration du modèleLMDZDemande totale pour le thème : 993 000 heures CPU sur Ada, Stokage : 197 To sur Ergon3.1.1 Entretien d'une version distribuable et mise à jour de modulesEntretien d'une version distribuable de LMDZLaurent FairheadDes simulations routinières de 1 mois sont lanéess sur Ada et Irène pour véri�er que le modèletourne et donne les résultats attendus dans di�érentes on�gurations (séquentielle, MPI, OMP,MPI/OMP, LMDZ seul, LMDZ ouplé à ORCHIDEE). Il est parfois néessaire de laner une batteriede simulations pour omprendre quand le modèle ne fontionne pas omme prévu.Demande : 20 000 heures CPU sur Ada,50 000 heures CPU sur Irène KNL,150 000 heures CPU sur Irène SKL.Stokage : 1 To sur ErgonMise à jour des diagnostiques COSPArtem Feo�lovLes travaux de test de COSP2 (la nouvelle version de COSP, qui rassemble une olletion desimulateur d'observations satellitaires, [Swales et al., 2018℄) dans LMDZ6 se poursuivront. Pourela, nous auront besoin de :� une dizaine de simulations ourtes (2 ans) ave LMDZ6,� deux simulations de 100 ans ave le modèle ouplé LMDZ-ORCHIDEE-NEMO : senariohistorique et RCP8.5 ave COSP2.
=⇒(10 simulations × 2 ans + 2 simulations × 100 ans )× 1 100 h = 242 000 heures.Stokage augmenté ave diagnostiques COSP2 : 20 To sur Ergon.3.1.2 Etude de l'organisation de la onvetion tropialeSandrine Bony, Max Popp (Postdo), Anna-Lea Albright (dotorant)Demande : 66 000 h CPU sur Ada, 60 To sur Ergon
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Étude 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 un ni-veau très élémentaire en supprimant l'e�et des inhomogénéités spatiales imposées et les irulationsinduites. Les objetifs de RCEMIP sont d'évaluer la robustesse de la réponse des nuages, de la iru-lation atmosphérique et de l'organisation spatiale de la onvetion à un hangement de températurede la surfae. Une partiularité de RCEMIP est qu'il permettra de omparer dans des on�gurationsidentiques les résultats de modèles de irulation générale et de modes expliites de nuages (CRMs).Le LMD partiipera à et e�ort en réalisant les simulations proposées par RCEMIP ave les modèlesLMDZ5A-LR et LMDZ6-LR. Des simulations ont déjà été faites mais ertaines devront être refaitesave davantage de diagnostiques alulés on-line (e. g. termes de tendanes diabatiques du bilande variane d'énergie statique humide). Nous aurons besoin de 40 To de stokage sur Ergon pourstoker les données rées.� 6 simulations de 5 années ave LMDZ5A-LR :

=⇒3 × 5 années ×150 h ≃ 2 000 heures� 6 simulations de 5 années ave LMDZ6 :
=⇒3 × 5 années × 900 h = 14 000 heures. Demande : total : 50 000 heures + 16 000 heures= 66 000 heures CPU sur AdaStokage : 60 To sur Ergon 9



3.1.3 Impat de la stratosphère et des montagnes sur le limatF. Lott, S. Mailler, L. Guez, D. Cugnet, T. Dubos, G. Gastineau, J. Mignot, F. d'Andrée,G. Rivière, J. Riboldi (post-do)Demande : 300 000h CPU sur Ada, 100 To sur ErgonR�le de la stratosphère dans la variabilité ENSO En 2019, nous allons ontinuer d'analyserla régionalisation du hangement limatique dans le modèle LMDz. Nous allons pour ela nousfoaliser sur 2 sénarios, les ENSO extrèmes et les pertes de glaes dans les régions ariques. Poures 2 sénarios des expérienes de sensibilté où la stratosphère est dégradée (et dans des on�guration"La nina" versus ENSO extrèmes, année normale ontre année ave minimum de glae artique).Nous allons aussi diminuer l'amplitude des ondes issues de la onvetion, e qui va faire disparaîtrela QBO, et augmenter elles dues aux fronts, e qui va modi�er l'amplitude des réhau�ementsstratosphériques soudains. Nous ontrasterons les résultats obtenus aux erreurs orrigées dans LMDzentre la version utilisée durant CMIP5 et elle utilisée durant CMIP6. Nous étudierons aussi l'e�etdes montagnes en modi�ant leur représentation.Pour es tahes, nous allons avoir besoin de tester la réponse du modèle aux pertes de glae Ar-tique en on�guration de stratosphère dégradé, e qui va nous demander de ontraster 2 simulationsen forçage perpétuels :1. une simulationorrespondant à l'année � neutre � 20022. une autre à l'année 2016 partiulièrement dé�itaire en glae.� Comme nous herhons des impats sur la variabilité basse fréquene aux moyennes latitudes,des expérienes d'une inquantaine d'années sont néessaires, à la résolution nominale (e.g.CMIP6) 143x142x79 :
=⇒2 simulations ×50 ans ×1 200 h =120 000 heuresR�le des montagnes En parallèle à es exeries de sensibilité, nous allons repenser le formalismede représentation des montagnes d'éhelles sous-maille en essayant de reonilier les approhesvisant à modi�er les propriétés de la ouhe limite turbulente par les montagnes des approhesparamétrisant les e�ets méso-éhelle ('est à dire ontollés par ondes de gravité de montagne). Cetravail est fait en ollabrations ave le entre européen. Du �té du LMD, il s'agira en 2019 detester de nouvelles bases de données orographiques, et d'ajuster les paramêtres. nous ferronsaussi lepassage vers le modèle DYNAMICO. Pendant ette phase tehnique nous nous onentrerons sur leformalisme, en espérant ommener à tester des paramétrisations innovantes les anées suivantes.� nous aurons besoin d'une dizaine d'expériene de 15ans :
=⇒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 totale pour le sous-thème : 154 000 h CPU sur Ada, 8 To sur ErgonCouhes de réhau�ement diurne, �ux à l'interfae et onvetionJean-Philippe Duvel, Hugo Bellenger, Lionel Guez, Xiaver Perot (post-do)10



Dans le adre de l'ANR COCOA, nous avons lané une étude sur la représentation des in-terations oéan-atmosphère dans le modèle LMD-Z, en partiulier sur l'impat des ouhes deréhau�ement diurne (CRD) sur le délenhement de la onvetion. En 2018, nous avons intégréune nouvelle paramétrisation des CRD dans la dernière version de LMDZ sur la base de l'étude de[Bellenger et al., 2017℄. Cette nouvelle paramétrisation des CRD omporte également la représen-tation des lentilles d'eau doue résultant des préipitations.La première phase de validation de ette modi�ation va débuter en 2019 à partir d'un as 1Dprovenant des observations faites à bord du RV Revelle pendant la ampagne Cindy-Dynamo en2011. Nous avons pour ela optimisé les forçages sur une région de 50km de rayon autour du RVRevelle en oopération ave le Lawrene Livermore National Laboratory (Y. Zhang et S. Xie). Celapermet de tester des simulations 1D ave une résolution plus omparable aux mesures pontuellesdu navire. Pour les simulations 1D, une attention partiulière sera portée sur la réponse du modèled'atmosphère, en partiulier l'ation des CRD sur la struture de la ouhe limite et sur la onvetionpeu profonde. Comme es CRD se développent pendant les phases de forte stabilité statique del'atmosphère, on testera également que le modèle ne provoque pas de délenhement intempestif dela onvetion profonde.En 2019, l'impat de es modi�ations de l'interfae oéan-atmosphère sur la représentation dulimat sera évalué sur des simulations globales de type AMIP ave di�érentes résolutions et/ou avedes zooms sur ertaines régions oéaniques partiulièrement sujettes au CRD. Un aent partiuliersera mis sur l'analyse des modi�ations du limat tropial et de sa variabilité.� 1 simulation de type AMIP de 50 ans ave LMDZ6 144x142x79.
=⇒1 simulation × 50 ans × 1 100h =55 000 hStokage : 4 To.Impat du transport et des nuages onvetifs sur la distribution et la variabilité despréipitations tropialesCatherine Rio, Frédéri Hourdin, Jean-Yves GrandpeixPlusieurs développements onernant la représentation des proessus onvetifs ont été e�etuésentre les versions LMDZ5B et LMDZ6 du modèle atmosphérique : introdution de l'e�et thermody-namique de la glae, délenhement stohastique du shéma de onvetion profonde, ativation dumodèle du thermique dans les zones de stratoumulus, modi�ation de la densité des pohes froides ;et d'autres sont en ours : modi�ation du mélange entre panahes onvetifs et leur environnement,modi�ation de la préipitation dans les tours onvetives.En 2019 l'objetif sera de omprendre l'impat de es modi�ations sur la distribution et lavariabilité des préipitations tropiales. On analysera également dans quelle mesure le re-réglagedes paramètres libres (tuning), étape obligatoire pour assurer l'équilibre radiatif du modèle ausommet de l'atmosphère après haque modi�ation, ompense l'e�et sur les pluies simulées. Pourela, il sera néessaire de réaliser des séries de simulations globales de plusieurs années pour tester lesdéveloppements un par un et les versions ré-ajustées orrespondantes du modèle. Nous demandons :� 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.Demande : total : 55 000 heures + 99 000 heures = 154 000 heures ; Stokage : 4 +4 = 8 To11



3.1.5 Mirophysique des nuages froidsDemande totale pour le sous-thème : 75 000 h CPU sur Ada, 8 To sur ErgonBrumes et préipitations en AntartiqueJ.-B. Madeleine, F. Lemonnier (thèse)Dans le adre de la thèse de Florentin Lemonnier (ANR APRES3 pour �Antarti Preipitation :Remote Sensing from Surfae and Spae�), nous avons demandé en 2018 les heures néessaires àla réalisation des simulations �de ontr�le� (en l'ourrene 4 simulations guidées zoomées, 2 surla période 2015-2016, et 2 sur la période 2006-2011, le tout en 144×142×79). Dans la période deDARI 2019, nous voudrions réaliser les simulations inluant les nouvelles paramétrisations dévelop-pées dans le adre de l'ANR APRES3 uniquement sur la période 2006-2011, ave trois physiquesdi�érentes. Comme nous omparerons aux simulations de ontr�le, nous réalisons les mêmes typesde simulations, ave le même omptage des heures i-dessous.
=⇒ (3 physiques don 3 simulations × 6 ans)× 1 100 h ≃ 20 000 h.Stokage : 6 To sur Ergon.Représentation des nuages hauts M. BonazzolaNous voudrions poursuivre nos e�orts de modélisation des nuages hauts, en essayant de mieuxreprésenter l'e�aité de préipitation onvetive dans la haute troposphère (�xée par le paramètreepmax). En e�et atuellement, omme tout le ondensat est soulevé jusqu'au niveau de �ottabiliténeutre, e paramètre doit atteindre une valeur très haute. Il serait plus réaliste de faire préipiterune partie du ondensat à plus basse altitude, et de faire dépendre ette proportion de ondensatpréipité de la vitesse vertiale dans le système onvetif. Ce travail de modélisation peut béné�ierdes observations de systèmes nuageux restitués par AIRS/IASI, en partiulier de leur extensionvertiale.� Nous souhaitons don réaliser plusieurs simulations de sensibilité de type AMIP d'une dizained'années, en résolution 144x142x79.

=⇒5 simulations×10 ans × 1 100h = 55 000 heures.Stokage : 2 To sur ErgonDemande : total : 20 000+55 000=75 000 ; 6+2= 8 To sur Ergon3.2 Evaluation, amélioration et utilisation du modèle LMDZ-ORCHIDEEDemande totale pour le thème :Demande : 280 000 heures CPU sur Ada, 18 To sur Ergon3.2.1 Suivi des versions et performanes d'ORCHIDEEJosé�ne Ghattas12



Comme l'an dernier, des tests réurrents seront e�etués omme dérits dans le rapport de etteannée. Certains de es tests sont également utilisés pour l'évaluation sienti�que des modèles.� 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 Ergon3.2.2 Couplages surfaes ontinentales - atmosphèreFrédérique Cheruy, Agnès Duharne, Fuxing Wang (post-do), Claire Magand (post do)Demande : 186 000 heures sur Ada, 7 To sur ErgonMieux 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.A l'aide d'un modèle oneptuel et de simulaions numériques, [Cheruy et al., 2017℄ ont mis enévidene une nouvelle rétroation de l'humidité du sol sur la température de surfae au travers del'inertie thermique. Cette rétroation partiulièrement e�ae dans les zones ou le ouplage ave lasurfae est fort et ou l'humidité de super�ielle a une importante variabilité à haute fréquene, n'apas été mise en évidene sur des observations. La température de surfae et l'humidité super�ielledu sol sont parmi les variables essentielles restituées à partir des observations des satellites del'ESA. Nous avons proposé d'utiliser es observations onjointement à nos simulations pour mieuxaratériser et évaluer l'intensité de ette retroation. (Projet aepté, CMUG , Climate Model UserGroup).Ces études seront évaluées à l'aide de simulation guidée multi-annuelles LMDZ6-OR :� 4 expérienes de 10 ans. On ajoute 10% de onsommation supplémentaire pour le guidage.
=⇒4 simulations × (10 ans + 2 ans spin-up) × 1100h × 1.1 guidage + 2000 pour le débuggage ≃60 000 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 surles sites instrumentés franais du SIRTA et de ToulousePour poursuivre es analyses nous avons besoin d'e�etuer des simulations zoomées guidéesd'une quinzaine d'années pour haque jeu de paramétrisations. Le r�le des hétérogénéité spatialedans la maille du modèle et la représentativité des mesures pontuelles pour les �ux turbulent seraabordée. Un projet d'ANR sur e sujet (MOSAI : Model and Observation for Surfae AtmosphereInterations) a été soumis en Otobre 2018 (A. Lohou oordinatrie).Des tests de sensibilité à di�érentes résolutions seront e�etués. On ajoute 15% de onsommationsupplémentaire pour le guidage et les sorties à haute résolution.� En résolution 96x95x79 : 13



4 simulations × 15 ans × 350h × 1.15 guidage et sorties haute résolution + 1000 pour le débuggage
≃ 25 000 h� En résolution 144x142x79 :2 simulations × 10 ans × 1100h × 1.15 guidage et sorties haute résolution + 2000 pour le débuggage
≃ 27 000 hStokage : 2 TImpat de la variabilité interne liée au proessus loaux dans la représentation desvagues de haleur Pour évaluer d'une part la part de variabilité interne liée aux proessusloaux dans la représentation des vagues de haleur, et d'autre part la ontribution des proessusloaux par rapport à la irulation de grande éhelle nous proposons d'e�etuer des simulations d'ensemble ave une on�guration zoomée et guidée à l'extérieur du zoom par des analyses.� 60 simulations d'une année, zoomée et partiellement guidée, en très basse résolution (96x95x79) :
=⇒60 simulations × 1100h × 1.1 guidage + 2000 pour le débuggage ≃ 74 000 hStokage : 2 TDemande : total : 60 000+25 000+27 000+74 000=186 000 h ; 3+2+2= 7 To sur Ergon3.2.3 Simulation des yles bio-géohimiques dans ORCHIDEEMatthieu Guimberteau, Philippe Ciais, Fabienne Maignan, Albert Jornet-Puig et Zun Yin(post-do)Demande : 40 000 heures CPU sur Ada, 10 To sur ErgonA�n de ontinuer à améliorer les performanes du modèle ORCHIDEE-MICT, nous solliitonsles outils de développement et les heures de aluls de l'IDRIS pour les tests et débogage.De plus, les simulations idéalisées de l'in�uene de la fréquene des pluies sur l'in�ltration del'eau dans le sol demandent enore quelques ajustements mais ne devraient pas solliiter beauoupde ressoures.La majeure partie de la demande d'heure réside dans les simulations pour tester la sensibilitéde l'hydrologie à la prise en ompte ou non de la disponibilité en nutriments (azote et phosphore),l'objetif prinipal de la �n du projet IMBALANCE-P. Nous aimerions voir si la rédution de laphotosynthèse par la limitation de l'azote peut potentiellement réduire l'évapotranspiration via laondutane stomatique, hanger l'humidité du sol et se réperuter sur le yle du arbone.� Au total, nous estimons néessaire l'équivalent d'une quinzaine de simulations globales à unerésolution spatiale maximale de 1.0°. Le temps réel de base estimé étant de l'ordre de 50min/an(64 ÷urs solliités) pour une résolution de 1.0°, notre demande est don :

=⇒15 simulations × 50 ans × 64 oeurs× 50mins ≃ 40 000 heuresEspae de stokage : 10 ToDemande : total : 54+186+40=280 heures CPU sur Ada.Stokage : 1+7+10= 18 To sur Ergon3.3 Isotopes de l'eauDemande totale pour le thème : 14



Demande : 18 000 heures CPU sur Ada, 10 To sur ErgonDemande : 150 000 heures CPU et 3 To sur Irène3.3.1 Entretien et appliations régionalesCamille RisiPour 2019-2020, la demande reste modeste en prévision du mi-temps de C. Risi. Il s'agira surtoutde valoriser des simulations déjà faites sous la forme de publiations. Des simulations seront réaliséespour onsolider ertains résultats déjà obtenus, et pour les diverses ollaborations, qui onernentsurtout des appliations régionales de LMDZ-iso. Sur une base de 10 simulations de 6 ans haune :
=⇒ 10 simulations × 6 ans ×300h = 18 000 heures.Stokage : 10 To sur Ergon3.3.2 SAM-isoCamille Risi, Caroline Muller, Joe Galewsky (herheur invité)Demande : 50 000 +80 000 + 20 000 heures= 150 000 heures CPU sur Irène ; 3 ToAprès avoir longtemps travaillé exlusivement ave LMDZ-iso, ette année nous allons prendre enmain un nouveau modèle isotopique : SAM-iso, la version isotopique du modèle résolvant les nuagesSAM ([Khairoutdinov and Randall, 2003℄, setion méthode 4.3). En e�et, a�n de mieux omprendreles proessus ontr�lant la omposition isotopique de l'eau, nous voulons que es proessus soientrésolus expliiement. Cela demande des éhelles kilométrique pour la onvetion profonde, et enorehetométriques pour la onvetion peu profonde. Caroline Muller, qui a une longue expériene aveSAM sans isotopes ([Muller and Held, 2012, Muller and Bony, 2015, Muller and Romps, 2018℄), adéjà réussi à faire tourner quelques simulations ave SAM-iso sur Irène (�gure 1). Camille Risia déjà développé des diagnostiques d'analyse testés sur des simulations déjà tournées par PeterBlosser (�gure 2). Elle apprendra aussi dans les prohains moi à faire tourner SAM-iso sur Irène.Les ativités s'organiseront en 3 axes.Aggrégation de la onvetionL'aggrégation de la onvetion est onnue pour impater l'humidité troposphérique ([Tobin et al., 2012℄).Plusieurs études suggèrent qu'elle impate aussi la omposition isotopique de la vapeur d'eau([Lawrene et al., 2004, Tremoy et al., 2014℄). Pour étudier omment l'agrégation de la onvetiona�ete la omposition isotopique de la vapeur d'eau, nous réaliserons des simulations dans lesquellesla onvetion s'agrège d'elle même (auto-aggrégation : [Bretherton et al., 2005, Wing et al., 2017℄).Ce genre de simulation néessite de grands domaines (au moins 1000km de �té) et une résolutionhorizontale de 2-3km pour résoudre la onvetion profonde. Typiquement, nous réaliserons dessimulations ave 512 points en x, 512 points en y et 64 niveaux vertiaux. Pour atteindre l'équilibreradiatif-onvetif, 100 jours sont néessaires. D'après l'expériene de Caroline Muller sur Irène surgen10314, ela prendrait environ 5000h CPU sur Irène.La version isotopique de SAM utilise une paramétrisation mirophysique di�érente de ellehabituellement utilisée par Caroline. Nous aurons besoin de plusieurs simulations pour déterminerquelle on�guration (en partiulier quelle taille de domaine) permet l'auto-agrégation ave ettenouvelle paramétrisation.
=⇒ 10 simulations × 5 000h = 50 000 heuresStokage : 10 × 100 Go = 1 To 15
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Fig. 1 � Premiers résultats de la simulation du as de transition de onvetion peu profonde àprofonde de [Kuang and Bretherton, 2006℄, dont la faisabilité a pour l'instant été testée en 2D.Humidité spéi�que (haut) et δD de la vapeur (bas) en fontion du temps, en moyenne sur tout ledomaine horizontal. Au ours de la simulation, on voit que la ouhe limite devient de plus en plusprofonde, humide et enrihie en isotopes lourds.
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Fig. 2 � Analyse de la simulation SAM-iso en équilibre radiatif onvetif de Peter Blossey : humiditéspéi�que (a) et δD de la vapeur (b) près de la surfae, à un pas de temps au hasard, sur l'ensembledu domaine horizontal. Humidité spéi�que () et δD de la vapeur (d) au sommet de la ouhe sousnuageuse, en fontion de la vitesse vertiale au sommet de la ouhe sous-nuageuse au même pointde grille. On voit que les panahes asendants sont humides et enrihis en isotopes lourds, tandisque les panahes desendants sont ses et appauvris.
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Nuages basAve Joe Galewsky, herheur invité de l'Université du Nouveau Mexique à Albuquerque, noustravaillons sur le mélange vertial dans les basses ouhes, ave omme enjeu une meilleure ompré-hension des proessus ontr�lant la fration nuageuse des nuages bas([Galewsky and Rabanus, 2016, Galewsky, 2018b, Galewsky, 2018a℄). Après avoir étudié la signa-ture isotopique du mélange dans les observations et dans le modèle LMDZ-iso, nous souhaitonsétudier les proessus plus en détail dans les simulations SAM-iso.Nous réaliserons un as de transition des strato-umulus (aratérisés par une forte inversion) auxumulus (aratérisés par une faible inversion), sur quelques jours ([Kuang and Bretherton, 2006℄,�gure 1). Pour résoudre la onvetion peu profonde, une simulation des gros tourbillons, ave unerésolution de l'ordre de 100m, est néessaire. Nous pouvons nous ontenter de domaines plus petits,25-50km, e qui donnerait 512 points en x et 512 points en y omme au dessus. Etant donné larésolution plus �ne, un pas de temps plus �n est néessaire pour satisfaire la ondition de stabiliténumérique. Par onséquent, es simulations oûteraient de l'ordre de 8 000 h CPU haune. Denouveau, des tests de sensibilité sont à prévoir pour mettre au point la simulation :
=⇒ 10 simulations × 8 000h = 80 000 heuresStokage : 10 × 100 Go = 1 ToCompréhension des proessus ontr�lant la omposition isotopique de la vapeur d'eaudans des simulations idéaliséesLe but est de omprendre les proessus ontr�lant la omposition isotopique de la vapeur d'eautroposphérique, en analysant des simulations idéalisées d'équilibre radiatif dans lesquelles un pro�lde vitesse vertiale de grande éhelle est presit, et l'intensité de la onvetion varie selon la vitessevertiale de grande éhelle. Les propriétés des panahes asendants et desendants seront étudiés endétail. Un bilan de la vapeur d'eau dans la ouhe sous-nuageuse, tenant ompte des di�érents typesde panahes et de l'évaporation de la pluie, sera établi. En�n, un modèle analytique simple, inspiréde e qu'on aura appris de l'étude des proessus dans les simulations SAM-iso, sera développé pourprédire la omposition isotopique de la vapeur d'eau de la ouhe sous-nuageuse et omparé auxobservations disponibles.Nous réaliserons des simulations du même type que elles de [Moore et al., 2014℄ et de PeterBlossey (�gure 2), ave une résolution de 750m et un domaine modeste, e qui donnerait des simu-lations plus légères que les préédentes : 128 points en x, 128 points en y et 64 niveaux vertiaux.Pour atteindre l'équilibre radiatif-onvetif, 100 jours sont néessaires. Nous prévoyons plusieurstests pour mettre au point la on�guration, puis une série de tests de sensibilité à la vitesse verti-ale de grande éhelle :
=⇒ 20 simulations × 500h = 20 000 heuresStokage : 20 × 10 Go ≃ 1 To
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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.19



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.4.3 Le modèle SAM-isoPour la première fois dans e projet, le modèle SAM ([Khairoutdinov and Randall, 2003℄) vaêtre utilisé. Le modèle SAM est un modèle permettant de faire des simulations resolvant les nuages(résoliution horizontale de quelques kilomètres) ou les gros tourbillons (résolutions horizontale dequelques dizaines à entaines de mètres).Il résout les équations de onservation anélastique de la quantité de mouvement et de l'humidité(vapeur d'eau, liquide de nuage, glae de nuage, liquide de préipitation, neige et aggrégats). Nousutiliseront des domaines doublement périodiques ave des résolutions et tailles de domaine variables.Ave 64 niveaux vertiaux, la résolution vertiale sera d'environ 50 m dans les basses ouhes,et augmentera jusqu'à 500 m dans la troposphère libre. Le sommet du domaine (tiers supérieur)omporte une ouhe d'éponge pour absorber les ondes de gravité, qui sinon rempliraient le domainede façon irréaliste.SAM est déjà utilisé par Caroline Muller dans le projet gen10314 sur Irène. Il est ii utilisé danssa version isotopique (SAM-iso) ([Blossey et al., 2010, Moore et al., 2014℄). Nous avons véri�é queSAM-iso tourne bien sur Irène et estimé approximativement les oûts de alul.Le ode peut être parallélisé en openMP ou MPI, mais sur Irène, nous utilisons MPI sur 128proesseurs.Référenes[Bellenger et al., 2017℄ Bellenger, H., Drushka, K., Asher, W., Reverdin, G., Katsumata, M., andWatanabe, M. (2017). Extension of the prognosti model of sea surfae temperature to rain-indued ool and fresh lenses. Journal of Geophysial Researh : Oeans, 122(1) :484�507.[Blossey et al., 2010℄ Blossey, P. N., Kuang, Z., and Romps, D. M. (2010). Isotopi ompositionof water in the tropial tropopause layer in loud-resolving simulations of an idealized tropialirulation. J. Geophys. Res., 115 :D24309, doi :10.1029/2010JD014554.[Bretherton et al., 2005℄ Bretherton, C. S., Blossey, P. N., and Khairoutdinov, M. (2005). AnEnergy-Balane Analysis of Deep Convetive Self-Aggregation above Uniform SST. J. Atmos.Si., 62 :4273 ?4292.[Chao and Chen, 2004℄ Chao, W. C. and Chen, B. (2004). Single and double itz in an aqua-planetmodel with onstant sst and solar angle. Climate Dyn., 22 :447�459.[Cheruy et al., 2017℄ Cheruy, F., Dufresne, J., Duharne, A., Passy, P., Magand, C., and J.Ghattas(2017). Diagnostis of the soil moisture-atmosphere oupling in numerial simulations and inglobal datasets derived from in-situ or satellite passive and ative remote sensing. Tehnialreport, ESA- Phase 1 CMUG.[Emanuel et al., 2014℄ Emanuel, K., Wing, A. A., and Vinent, E. M. (2014). Radiative-onvetiveinstability. , J. Adv. Model. Earth Syst., 6 :75�90, doi :10.1002/2013MS000270.[Galewsky, 2018a℄ Galewsky, J. (2018a). Relationships between inversion strength, lower-tropospheri moistening, and low-loud fration in the subtropial southeast pai� derived fromstable isotopologues of water vapor. Geophysial Researh Letters, 45(15) :7701�7710.20



[Galewsky, 2018b℄ Galewsky, J. (2018b). Using stable isotopes in water vapor to diagnose relation-ships between lower-tropospheri stability, mixing, and low-loud over near the island of hawaii.Geophysial Researh Letters, 45(1) :297�305.[Galewsky and Rabanus, 2016℄ Galewsky, J. and Rabanus, D. (2016). A stohasti model for diag-nosing subtropial humidity dynamis with stable isotopologues of water vapor. Journal of theAtmospheri Sienes, 73(4) :1741�1753.[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.[Khairoutdinov and Randall, 2003℄ Khairoutdinov, M. F. and Randall, D. A. (2003). Cloud re-solving modeling of the arm summer 1997 iop : Model formulation, results, unertainties, andsensitivities. Journal of the Atmospheri Sienes, 60(4) :607�625.[Kirtman and Shneider, 2000℄ Kirtman, B. P. and Shneider, E. K. (2000). A spontaneously gene-rated tropial atmospheri general irulation. Journal of the Atmospheri Sienes, 57(7) :2080�2093.[Kuang and Bretherton, 2006℄ Kuang, Z. and Bretherton, C. S. (2006). A mass-�ux sheme viewof a high-resolution simulation of a transition from shallow to deep umulus onvetion. Journalof the Atmospheri Sienes, 63(7) :1895�1909.[Lawrene et al., 2004℄ Lawrene, J. R., Gedzelman, S. D., Dexheimer, D., Cho, H.-K., Carrie, G. D.,Gasparini, R., Anderson, C. R., Bowman, K. P., and Biggersta�, M. I. (2004). Stable isotopi om-position of water vapor in the tropis. J. Geophys. Res., 109 :D06115, doi :10.1029/2003JD004046.[Moore et al., 2014℄ Moore, M., Kuang, Z., and Blossey, P. N. (2014). A moisture budget perspetiveof the amount e�et. Geophys. Res. Lett., 41 :1329�1335, doi :10.1002/2013GL058302.[Muller and Bony, 2015℄ Muller, C. and Bony, S. (2015). What favors onvetive aggregation andwhy ? Geophys. Res. Lett., 42 :5626�5634.[Muller and Held, 2012℄ Muller, C. J. and Held, I. M. (2012). Detailed investigation of the self-aggregation of onvetion in loud-resolving simulations. J. Atmos. Si., 69 :2551�2565, doi :http ://dx.doi.org/10.1175/JAS�D�11�0257.1.[Muller and Romps, 2018℄ Muller, C. J. and Romps, D. M. (2018). Aeleration of tropial ylo-genesis by self-aggregation feedbaks. Proeedings of the National Aademy of Sienes, page201719967.[Oueslati and Bellon, 2013℄ Oueslati, B. and Bellon, G. (2013). Tropial preipitation regimes andmehanisms of regime transitions : Contrasting two aquaplanet general irulation models. Cli-mate Dyn, 40 :2345�2358.[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 in21



the 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.[Shneider, 1977℄ Shneider, E. K. (1977). Axially symmetri steady-state models of the basi statefor instability and limate studies. part ii. nonlinear alulations. J. Atmos. Si, 34 :280�296.[Swales et al., 2018℄ Swales, D. J., Pinus, R., and Bodas-Saledo, A. (2018). The loud feedbakmodel interomparison projet observational simulator pakage : Version 2. Geosienti� ModelDevelopment, 11(1) :77�81.[Tobin et al., 2012℄ Tobin, I., Bony, S., and Roa, R. (2012). Observational evidene for relationshipsbetween the degree of aggregation of deep onvetion, water vapor, surfae �uxes and radiation.Journal of Climate.[Tremoy et al., 2014℄ Tremoy, G., Vimeux, F., Soumana, S., Souley, I., Risi, C., Cattani, O., Fa-vreau, G., and Oi, M. (2014). Clustering mesosale onvetive systems with laser-based watervapor delta18O monitoring in Niamey (Niger). J. Geophys. Res., 119(9) :5079�5103, DOI :10.1002/2013JD020968.[Wing et al., 2017℄ Wing, A., Emanuel, K., Holloway, C., and Muller, C. (2017). Convetive self-aggregation in numerial models. Surv. Geophysis., 38 :1173. https ://doi.org/10.1007/s10712�017�9408�4.[Wing et al., 018 ℄ Wing, A. A., Reed, K. A., Satoh, M., Stevens, B., Bony, S., and Ohno, T. (2018 ).Radiative-onvetive equilibrium model interomparison projet. Geosi. Mod. Dev., aepted.

22


