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* Les sciences du climat

* Résultats récents

* Eléments de prospective
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ENVIRONNEMENT GLOBAL DE LA TERRE ET ENVIRONNEMENTS PLANETAIRES

(passé, présent et évolution future aux échelles locales, régionales et globales)

« climat

< composition chimique (phénomenes naturels et anthropiques)
« interactions

« ionosphére-magnétosphére

« planétologie

EXPERIENCE, THEORIE, MODELISATION

« expériences (sol, avions, ballons, bateaux, satellites)
« observatoires permanents
« modélisation (processus, simulation numérique)
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Quels changements Dans quelle mesure comprenons-nous Quels changements

ont eu lieu? les climats passé et présent? pourront se produire?
Observations Vs o Fmephee: rsionsdure Simulations :
directes/indirectes : s dons .
S— l Nages *Variation naturelle
«Températures l - _ *Forgages
*Précipitations #0,E0, 04, 0,0, 01, *Igmmnee e «Climat global
*Couverture de «Climat régional
glace ou de neige *Evénements
*Niveau des océans a fort impact
«Circulation «Stabilisation
*Extrémes
— —
—_—
Observations versus Simulations
Temps : Périodes paléo Le Présent Le Futur

et instrumentées

IPCC, 2001

Le systéme climatique

dans : ? du cycle
ccomposition, circulation hydrologique
Variations dans
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Interaction
biosphére / atmosphére

Echanges Poussée

sppe
glaciaire|
de chaleur du vent

Biosphér ]
_Surface de la terre

3 dans la cryosphére :
Hydrosphere:lacs i ins gelés, glaces de mer, nappes
et riviéres ie

Variations océaniques : Variation sur et sous te i

circulation, niveau de la mer, biogéochimie écosystdmes

IPCC, 2007

Températures continentales

Decadal Land-Surface Average Temperature
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Le modéle couplé "Systeme Terre" de I'lPSL

Les modeles de climat

ORCHIDEE

INCA / REPROBUS
Les équations : mécanique des fluides, R (chimie(:tg:gssgr;éﬁque) ‘““aiizgi"éﬂﬂﬁ)”“”'“’
processus physiques i o
Choix numériques, Discrétisation et

REAL, INTENT(IN)

Programmes informatiques e, o)
Calculateurs IVELDE “retc, "
Production de résultats
Comparaison aux observations
Projections sur le futur

-

~ LMDZ '
(atmosphere)

OASIS
(coupleur)

OPA LIM
'< (océan) Xglace de mer)

9
~— 4= NEMO
’ ; PISCES
(biogéochimie marine)
Marti, 2005 Meurdesoif

CMIP
Plan Coupled Model Intercomparison Project

* Présentation de I'lPSL et du péle de
modeélisation

Un projet de comparaison de résultats de modéles climatiques

* Modéle couplé Atmosphére - Continent - Océan - Glace

* Les sciences du climat « Simulations numériques en respectant un protocole défini
. Résultats récents . Mlse.a (.:Ilspostuon.CFes resullta.ts selon un p‘rotocole dc?ﬂm

. « Publications scientifiques décrivant le modéle et ses résultats
* Eléments de prospectlve  Piloté par le Programme Mondial de Recherche sur le Climat

» Ecosysteme : calcul, stockage, analyses, réseau

GIEC et CMIP Rapports du
FAR SAR TAR AR4 AR5 GIEC
1990 1995 2001 2007 2013

e s Phases du
CMIP1 &2 CMIP3 I projet CMIP



Global temperature change and uncertainty IPCC WGI AR5

Global temperature change (mean and one standard deviation as shading) Climate Change 2013: The Physical Science Basis
relative to 1986-2005 for the SRES scenarios run by CMIP3 and the RCP The Twslith Session of Working Group | WWGI-12) will take lace from 230 25
scenarios run by CMIP5. September 2013 in Stockholm, Sweden. This Session of WG is being convened
The number of models is given in brackets. to approve the Summary for Policymakers (SPM) of the Working Group | i

contribution to the IPCC Fifth Assessment Report (WGl AR5) and accept the
underlying scientific and technical assessment.

CMIP3 models, SRES scenarios CMIPS models, RCP scenarios
The WGI AR5 y For Poli kers will be ilable here on
54 — Historical (24) ¥ 51 — Historical (42) B 27 September 2013.
4 — SRESB1(20) + { — RCP26(26) +
— SRES A1B (24) — RCP45(32)
4 — SRESA2(19) B =5 RCP 6.0 (17)

1 — RCP85(30)

- Worldwide Scientific Collaboration -

Global surface warming (°C)
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Year Year
Knutt, 2012 e e 2013
Plaquette MissTerre : Calendrier CMIP5-ARS
Christophe Cassou, Didier Swingedouw, Aurore Voldoire et al.
CERFACS, IPSL, Météo-France Simulations ; ; _
IPSL-CM5A-LR R
Cfalcul des Simulations
or¢ages
ozone et IPSL-CM5B

» aérosols

M 2007-2009 PALLY 2011 2012 2013 2014

. | dev. modéles | f 4

" | Simulations

: AR4 —

Aralyse et publications
e Ouverture données Date limite Publication
CMIPS. S e de IARS
s => multi-modeles des articles
Et la suite ?
2019 rapport AR6
2016-1018 simulations CMIP6
2013-2015 développement modéles

2014 choix des résolutions retenues
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ANR MN2013 CONVERGENCE

TO : management

T1: platform

ensemble of tools
different configurations
different resolution

set of simulations

set of diagnostics
assessment

&
i

NEMO

IPSL implementation

T2 : towards a high-resolution coupled model ™77 = 777

proving coupled model ism in terms of ing and memory
*Managing efficiently input and restart files

*Integrating parallel interpolation mechanisms in XIOS J nroScro.
*Parallel component coupling S is-ef

T3 : runtime environments

+Process assignment
+Optimization, Load balancing
+Climate Simulations Supervision

GAME-CERFACS i

+XI0S implemented within project models
*XI0S a bridge towards standardisation
+Data and metadata services

*Big Data Analytics

®ris

T5 : CliIMAF: a framework for climate models evaluation and analysis
«General driver and upstream user interface b
*Services layer EMBRACE
*Visualization tools =

ion and monitoring

Logiciels

Les modeles

Poursuivre la compréhension et
I'amélioration des modéles en utilisant
une hiérarchie de modeles : 1D, 3D,
idéalisés

Bénéficier de toujours plus de
parallélisme : le nouveau coeur
dynamique de LMDZ : DYNAMICO



Nouveau coeur dynamique icosaédrique DYNAMICO Nouveau coeur dynamique icosaédrique DYNAMICO

Dynamico : 32x32x10x39lvl Vs LMDZ 96x95x39

Grilles décalées Schéma de type « Sadourny » 256 /,.
Conservation de I'énergie / généralisé aux maillages non- § g =
enstrophie (Sadourny, 1975) structurés €5, ANAMICO
div o .
" (Thuburn et al., 2010) S5
527 /
[
2 /n—"‘ LMDz
K
4
6 7 c m w m m om e
Nombre de coeurs

3 320 100
1 1280 20
Y 11 520 17
Ya 81920 14
[T. Dubos; Y. Meurdesoif, et al.] i —_— [T. Dubos; Y. Meurdesoif, et al.]

EM® - IPSLCM1/2 (1994-1997-2001)  « IPSLCM4 (2003-2009)

LeS ressources CaICUI et MEMO « IPSLCMS5 (2008-....) « IPSLCMS6 (2013-...)

1/12°
stockage TR :
Grand
0.5° challenge
10
20
Braconnot, Marti, L@

4° Joussaume 1997




500 000 CPUs pdt 2 ans

NEM® Pour faire CMIP5 (calcul), il NEM®
P I 7 L] . P I 7
1/12° faudrait : S Curle tora! 12

30 x Curie/part nationale

CMIP5 produirait :
2 000 Po produites IPSL

x x x x
% S T ¥ s T
. ‘ N . N\
0.25 \\\ 0.25 \\\\\
° 380 CPUs pdt 2 ans °
0.5 g 20000 CPUs pdt 2 ans 0.5 60 Po produites IPSL
1° 2 % Curie/part nationale = 1°

> o0
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1,7 x Curie/part nationale

840 CPUs pdt 2 ans

0,8 % Curie tot3

5 % Curie/part nationale I@¢

Z

2 Po produites IPSL

20

4° (250 To distribuées)
o 6; b‘i o o ) o o 63
N3 ¥ &F N NN NG
ot ot Qr;'\- ot & + Q)+ ot ot
NS s B3 3 N+ N
NG > v NG

Utilisation de 'ensemble de I'écosystéme

 Tier O : simulations frontiére
» Tier 1:
— production : y compris analyses
systématiques
— préparation prochaine

Eléments de prospective génération de modéle Tier 0
s - k résul istribution
Ecosystéme : calcul, stockage, analyses, - stockage resultats et distributio .
P » Tier 2 : National facilities er
reseau . .
— analyses resultats multi-
modeles en lien observations Institutional facilities Tier 2

— distribution

— mésocentre multi-sites
climat :
prodiguer, ciclad, climserv

Local machines and clusters \Tier 3




Analyse et distribution des données Datacenter distribué sur deux
« Plus de variables, fréquence plus « Simulations d’ensemble S |tes (U P M C/POIyteCh N |q u e)

élevée + IPSL- Trois versions de modéle
+ Plus de type d’expériences « Un gros volume de stockage
en moyenne: x30 de CMIP3 a CMIP5 o +/- 2 peta octets
CMIP3 data volumes by group (GB) CMIP5 data volumes by group (TB) - +de 1200 disques durs

10,000 400

« Deux grappes de calcul (440 et
400 Coeurs AMD )
« 21 et 25 noeuds

« Une plate-forme de virtualisation
pour la redistribution des données

. Le tout étant inter-connecté par un
réseau rapide (40Gb/s) a faible
latence ( InfiniBand )

X250 « Une gestion au plus proche des
besoins thématiques

8,000

6,000

4,000

2,000

En conclusion :

Nombreux défis

— Calculs

— Stockage et réseau

— Analyses des résultats

— Accés aux résultats multi-modéles

Prospective sur les ressources/investissements
Besoin de coopération entre tous les acteurs de
I'écosystéme

Labeliser un mésocentre distribué climat?

— brique IPSL pour les services climatiques



