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1 Information générale

� Titre du projet: Modélisation du limat: yle de l'eau et variabilité limatique

� Demande: 498 000 heures CPU sur Irène SKL, 400 To de stokage

� Ce projet est une nouvelle demande pour le TGCC, mais il s'agit de la ontinuité d'un projet qui

était hébergé depuis plus de 15 ans à l'IDRIS. Depuis 2 ans, on était passés à une alloation

dynamique (AD010107632R1). Les perturbations annonées sur Jean-Zay nous ont onduit à migrer

vers le TGCC. Nous joignons pour information le rapport d'ativité de la préédente alloation à

l'IDRIS.
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2 Les modèles

2.1 LMDZ

Site web: https://lmdz.lmd.jussieu.fr/

LMDZ est modèle de irulation général atmosphérique développé au LMD. Il onstitue la omposante

atmosphérique du modèle ouplé de l'IPSL [Mignot et al., 2021℄ et est un outil d'étude de l'atmosphère et

du limat pour plusieurs équipes en Frane et à l'étranger.

2.2 ORCHIDEE

Site web: https://orhidee.ipsl.fr/

ORCHIDEE est le modèle de surfae ontinentale développé à l'IPSL [Krinner et al., 2005℄. Il onstitue

la omposante ontinentale du modèle ouplé de l'IPSL et est utilisé ii ouplé à LMDZ.

2.3 NEMO

Site web: https://www.nemo-oean.eu/

NEMO est le modèle d'oéan qui onstitue la omposante oéanique du modèle ouplé de l'IPSL. Il

est utilisé ii ouplé à LMDZ et à ORCHIDEE, formant le modèle ouplé de l'IPSL [Bouher et al., 2020℄.

2.4 ICOLMDZ

Site web: https://www.lmd.ipsl.fr/modelisations/dynamio/

ICOLMDZ est la version régionale de LMDZ qui permet de réaliser des simulations à �ne résolution

(de l'ordre de la dizaine de km) sur des domaines limités. Elle utilise DYNAMICO, un nouveau oeur

dynamique non-hydrostatique fontionnant sur une grille iosaédrique.

Pour tous es modèles, les odes sont rédigés en fortran.

3 Estimation des ressoures

3.1 Partition utilisée

Toutes les simulations seront réalisées sur Irène SKL, une partition pour laquelle les sripts d'installation

de LMDZ et de IPSL-CM ont été prévus.

Les odes sont parallélisés en openMP ou MPI et tournent sur 64 ou 128 proesseurs selon les

résolutions.

3.2 Ressoures par type de simulations

Ce projet utilise la version LMDZ6, qui a été utilisée pour CMIP6. Elle inlue de nombreuses améliorations

dans les paramétrisations de la onvetion et de nuages, ainsi qu'un nouveau réglage [Hourdin et al., 2019,

Hourdin et al., 2020℄. Les ressoures onsommées dépendent de la résolution horizontale et vertiale de la

simulation.

� La résolution horizontale est dé�nie par la grille: par exemple, une grille 144x142 signi�e qu'il

y a 144 points en longitude (2.5° de résolution), 142 points en latitude (1.25° de résolution). Les

résolutions standard sont VLR (very low resolution, 95x96 ), LR (low resolution, 144x142) ou MR

(medium resolution, 280x280).

� La résolution vertiale est dé�nie par le nombre de points sur la vertiale: 39 ou 79.
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Modèle Grille

horizontale

Grille

vertiale

Con�guration Thème où ette

on�guration est utilisé

Temps de

alul CPU par

an

LMDZ6 144x142

(LR)

79 ouplé à

ORCHIDEE

Pluies tropiales;

Amélioration du ode

radiatif

750 h

LMDZ6 95x96

(VLR)

79 non ouplé,

ave isotopes

de l'eau

Isotopes de l'eau 1000 h

LMDZ6 256x256

(MR)

79 non ouplé,

ave isotopes

de l'eau

Isotopes de l'eau 2000 h

LMDZ6 144x142

(LR)

79 ouplé à

NEMO

Interations

atmosphère-banquise

1 500h

ICOLMDZ 20km 79 ouplé à

ORCHIDEE,

aire limitée sur

l'Antartique

Climats polaires 1 900 h

ICOLMDZ 20km 79 ouplé à

ORCHIDEE,

gobale

Climats polaires 2 900 h

Table 1: Temps de alul, en heures CPU par an, que prennent les di�érentes versions de LMDZ pour

di�érentes résolutions horizontales et vertiales et di�érentes on�gurations prévues dans ette demande.

Les ressoures onsommées dépendent aussi de la on�guration dans laquelle LMDZ est utilisé:

� LMDZ peut-être ouplé à ORCHIDEE (LMDZ-OR) ou non, ouplé à NEMO ou non.

� Les isotopes de l'eau ou le oloriage de l'eau peuvent être ativés, sous forme de l'ajout de traeurs: le

temps de alul est alors multiplié par des fateurs qui dépendent du nombre de traeurs supplémentaires.

� LMDZ6 peut utiliser le oeur dynamique lassique de LMDZ, ou le nouveau oeur dynamique

DYNAMICO, et tourner sur un domaine limité (ICOLMDZ).

Le tableau 1 résume les ressoures onsommées pour di�érentes on�gurations de LMDZ utilisées dans e

projet. Elles sont ohérentes ave elles répertorirées par l'IPSL:

https://forge.ipsl.jussieu.fr/igmg/wiki/PerformanesIPSLCM6

3.3 Stokage

L'espae de stokage néessaire dépend de la fréquene et de la quantité des sorties que haun souhaite.

C'est don très variable d'une étude à l'autre. On estime que le stokage néessaire aux simulations prévues

en 2024 sera d'environ 18 To (détails en setion 4).

En plus de ela, omme il s'agit d'un projet qu'on migre de Jean-Zay à l'IDRIS à Irène au TGCC, on

prévoit de l'espae pour migrer les données issues de préédentes simulations sur Jean-Zay. Nous avons

atuellement 483 To sur le STORE de Jean-Zay. Parmi les membres du projet, environ la moitié auront

la possibilité de migrer leurs données vers un autre projet toujours à l'IDRIS, tandis que l'autre moitié

perdront leur ompte à l'IDRIS à éhéane du projet à l'IDRIS. On estime à environ 400 To la quantité

de données à transférer.

Au total, nous demandons don 400 To pour e projet.
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thème alul CPU

sur

Jean-Zay

(k heures

CPU)

stokage sur

Jean-Zay

(To)

Total 498 18

pluies tropiale 23 5

limats polaires 77 2

interations atmosphère-banquise 155 1

isotopes de l'eau 130 3

amélioration du ode radiatif dans LMDZ 113 7

Table 2: Tableau résumant les demandes de temps de alul et de stokage à l'IDRIS.

4 Justi�ation sienti�que

Ce projet onerne l'amélioration du modèle atmosphérique LMDZ et de son utilisation pour

l'étude des proessus atmosphériques:

1. Pluies tropiales

2. Climats polaires

3. Interations atmosphère-banquise

4. Isotopes de l'eau

5. Amélioration du ode radiatif de LMDZ

La demande pour haun de es 5 thèmes est détaillée dans le tableau 2.

4.1 Pluies tropiales

Catherine Rio, Frédéri Hourdin, Jean-Yves Grandpeix

L'amélioration de la représentation de la distribution et la variabilité des préipitations tropiales est

un enjeu majeur des futures versions du modèle LMDZ. Des séries de simulations d'une durée de 3 ans

sont réalisées a�n d'analyser la sensibilité de la distribution et de la variabilité des préipitations tropiales

aux paramétrisations physiques utilisées dans LMDZ, dans des on�gurations réalistes (de type AMIP),

aqua-planète et terra-planète.

Pour l'année 2024-2025, nous e�etuerons de nouveaux jeux de simulations de 3 ans pour mieux

omprendre l'e�et des proessus onvetifs sur la irulation de grande-éhelle, la distribution et la

variabilité des préipitations, dans di�érentes on�gurations (AMIP et aqua-planète), en résolution 144x142x79,

en vue en partiulier de tester une nouvelle formulation de la taille seuil que doit atteindre un thermique

de ouhe limite pour délenher le shéma de onvetion profonde.

=⇒ Demande = 10 simulations × 3 ans × 750h ≃ 23 000h heures CPU sur Irène SKL, 5 To stokage

4.2 Climats polaires

Étienne Vignon, Valentin Wiener (thèse), Jean-Baptiste Madeleine, Lea Raillard (thèse)
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Pour l'année 2024, nous prévoyons de développer une paramétrisation des nuages de phase mixte

polaire dans le modèle à aire limitée ICOLMDZ. Cette paramétrisation sera évaluée ave des données de

la ampagne aéroportée RALI-THINICE qui a eu lieu en Artique en 2022. Nous omptons également

poursuivre le développement et l'évaluation d'une nouvelle paramétrisation de neige sou�ée por la alotte

Antartique. Des travaux sur l'amélioration de la paramétrisation des hutes de neiges dans le modèle sont

également prévus et nous souhaitons mettre en plae de façon automatique l'évaluation et la alibration

de ICOLMDZ sur les vents atabatiques et les préipitations en Antartique en utilisant nos nouvelles

on�gurations légères à aire limitée.

Nous demandons:

� 10 ans de simulations ICOLMDZ globales zoomées sur l'Antartique: 10×2 900 h ≃ 29 000 h pu

� 20 ans de simulations ICOLMDZ LAM Terre Adélie à 20 km de résolution pour les vents atabatiques:

20×1 900 h ≃ 38 000 h pu

� 5 ans de simulations ICOLMDZ LAM Artique à 20 km de résolution pour l'étude des nuages de

phase mixte: 5×1 900 h ≃10 000 h pu

=⇒ Demande = 77 000h heures CPU sur Irène SKL, 2 To stokage

4.3 Interations atmosphère-banquise

Camille Risi, Xiaohe Huan (thèse), Guillaume Gastineau, Franis Codron

Dans le adre d'une ollaboration ave l'Université de Tongji à Shangai, la dotorante Xiaohe Huan est

venue pour un an travailler au LMD. Elle est enadrée par Camille Risi en ollaboration ave Guillaume

Gastineau, Franis Codron du LOCEAN. Le but est de omprendre l'impat relatif de di�érents fateurs

sur l'évolution de la glae de mer en hangement limatique: quel est l'impat des hangements radiatifs

lés à l'e�et de serre? des hangements de irulation atmosphérique? des hangements de irulation

thermohaline? Ce projet est dans la ontinuité d'une ollaboration ave Zhongfang Liu de L'université de

Tongji qui a déjà donné lieu à plusieurs publiations utilisant des ressoures du GENCI [Liu et al., 2021,

Liu et al., 2022℄

Pour répondre à ette question, Xiaohe Huan va réaliser des simulations ouplées atmosphère-oéan

ave LMDZ-NEMO dans des onditions pré-industrielles, puis ave une onentration en CO2 mutipliée

par 4 (4xCO2). Puis nous réaliserons une simulation 4xCO2 dans laquelle les vents sont guidés par eux

de la simulation pré-industrielle. Cela permettra de quanti�er l'impat des hangements de irulation

atmosphérique [Oudar et al., 2020℄ sur les hangements de glae de mer. Il s'agit là d'une appliation

originale du guidage des vents, qui est atuellement sous-exploitée dans les simulations ouplées. En�n,

nous réaliserons une 4e simulation 4xCO2 dans laquelle la irulation thermohaline est ontrainte pour

ressembler à elle de la simulation pré-industrielle, selon la méthode développée par [Jiang et al., 2023℄.

Cela permettra de quanti�er l'impat des hangements de irulation thermohaline sur les hangements

de glae de mer.

Nous réaliserons es simulations à basse résolution. De plus, on s'intéressera à la omposante rapide des

hangements, ave des simuations de 25 ans seulement. Nous avons véri�er dans les simulations CMIP6

de l'IPSL que l'essentiel des hangements atmosphériques et oéaniques étaient visibles dès les premières

déénnies, en ohérene ave des études préédentes [Ceppi et al., 2018℄.

Nous réaliserons don 4 simulations de 25 ans:

4 × 25 ans × 1500h + 5 000 h pour le débuggage = 155 000 heures

=⇒ Demande = 155 000h heures CPU sur Irène SKL, 1 To stokage

5



4.4 Isotopes de l'eau

Camille Risi, Sébastien Nguyen, David Cugnet, Céile Agosta, Niels Dutrievoz (thèse), Xiaohe

Huan (thèse)

Les isotopes stables de l'eau (HDO, H18

2
O, H17

2
O) peuvent être utilisés pour mieux omprendre les

proessus hydrologiques et atmosphériques et mieux évaluer leur représentation dans les modèles de limat.

Ils sont implémentés dans le modèle LMDZ depuis 2008. Nous demandons des heures a�n d'e�etuer:

� Une simulation ave O17 [Risi et al., 2013℄ dans le adre d'une ollaboration ave Anne Alexandre

au CEREGE. L'O17 avait été implémenté en 2013 [Risi et al., 2013℄, mais il n'avait plus été testé

depuis. Par souis de sobriété, ette simulation sera lanée en basse résolution.

15 ans× 1000 h × 1.5 (fateur pour l'O17) + 5 000 h pour le débuggage = 20 000h

� Une simulation ave LMDZ6 MR ave isotopes de l'eau, ave les orretions déoulants des nos

simulations et analyses passées, qui nous servira de référene pour les développements futurs. Nous

demandons don:

40 ans Ö 2000 h + 5 000 h pour le débuggage = 85 000 h.

� Une simulation ave oloriage de l'eau selon l'origine géographique de son évaporation à la surfae de

l'oéan [Risi et al., 2010℄. Cela permettra de quanti�er l'importane relative des di�érentes soures

de vapeur d'eau pour les préipitations artiques, et la façon dont les variations de glae de mer

impatent es soures. Cei est dans le adre de la ollaboration ave l'Université de Tongji à

Shangai et de la visite de Xiaohe Huan.

20 ans × 1000 h × 3 (fateur pour le oloriage) + 5 000 h pour le débuggage = 25 000h

=⇒ Demande = 130 000h heures CPU sur Irène SKL, 3 To stokage

4.5 Amélioration du ode radiatif de LMDZ

Abderrahmane Idelkadi, Frédéri Hourdin, Lionel Guez, Maelle Coulon Deorzens (thèse), Najda

Villefranque

Ce travail entre dans le adre du développement de LMDZ et de la préparation de la version du

modèle pour le prohain exerie CMIP7. Le nouveau ode radiatif ECRAD est implémenté dans le

modèle LMDZ. ECRAD est onstitué de quatre modules pratiquement indépendants : Optique des gaz;

Optique des aérosols; Optique des nuages; Solveurs des équations de transfert radiatif. Le travail de

validation de LMDZ ave ECRAD onsiste à l'évaluation de LMDZ ave es di�érents modules. Pour

inter-omparer les di�érents solveurs, un double appel du ode ECRAD est réemment implémenté dans

LMDZ. Une série de simulations sera e�etuée pour inter-omparer les di�érents solveurs et tester l'e�et

3D des nuages pris en ompte dans ECRAD en utilisant le solveur SPARTACUS.

La résolution standard 144x142x79 sera utilisée pour es simulations. Voii les tests prévus :

� Tests Solveurs : 10 × 5 ans× 750h = 37 000h

� Tests double appel de ECRAD : 20 × 5 ans× 750h × 1.5 (fateur pour le double appel) = 75 000h

=⇒ Demande = 112 000h sur Irène SKL et 7 To d'espae de stokage
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5 Lien ave autres projets

Ce projet est très lié aux projets en aès réguliers suivants:

� 01 239 (res), qui utilise LMDZ pour des études de limats régionaux.

� genCMIP6, onsaré à la mise au point et le réglage de la prohaine version de LMDZ. Le projet

rlmd se di�érenie de e projet en explorant des pistes de développement très en amont, alors que

genCMIP6 est plus opérationnel.
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