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Organisation autour du Generic PCM

« Equipe de développement (une vingtaine de personnes)
geographiquement assez éclatee

« Région Parisienne : LMD, LATMOS, LESIA,

« LAB (Laboratoire d’Astrophysique de Bordeaux)

« Observatoire de Généve

* |AA (Institut d’Astrophysique d’Andalousie, Grenade)
 Reéunions bi-hebdomadaires (POULDP) de I'équipe

« Code sous svn (et git) et avec une doc en ligne de type WikiMedia,
« a la LMDZ ». https://Imdz-forge.Imd.jussieu.fr/mediawiki/Planets



Les “Planetary Climates Databases” labélisées en 2019
en tant que Service National d’Observation (Astrophysique) de I'INSU

“Martian dust
climatology”
L. Montabone

Outils
pour ingénieur
{environnement de
surface de Mars)
E. Millour

Planetary climates database

Responsable scientifique : Frangois Forget
Responsable technique : Ehouarn Millour

Mars Climate

Venus Climate

Modeled exo-

database database atmospheres
F. Farget-E. Millour S. Lebonnois-E. Millour Database (projet)
f t M. Turbet, J. Leconte,
B. Char F. Forget
Mars Planetary Venus PCM arnay k. rorge
Climate Model S. Lebonnois 1
(PCM) tv :
F. Forget- £. Millour Venus Meso/microscale Generlc PCM
F. Lefevre - F. G.Galindo model. A. Spiga * Exoplaneétes,
R Paléoclimats
Mars Titan PCM M. Turbet, F. Forget
Meso/microscale 5. Lebonnois » Modélisation des
model Pluto-Triton PCM planetes gantes
A. Spiga T. Bertrand A. Spiga, S. Guerlet
Tache 1 Tache 2 Tache 3

Outils pédagogiques
dérivés du
“Generic PCM”
LAPS, EDUplanet
A. Spiga, M. Turbet,
J-B Madeleine



THE GENERIC PLANETARY CLIMATE MODEL

One model to simulate them all

6) Photochemistry + hazes
and lifted aerosols

1) Dynamical Core to compute
large scale atmospheric motions
and transport - '

2) Radiative
transfer through
gas and
aerosols

3) Subgrid-scale dynamics:
Turbulence and convection in

the boundary layer 5) Volatile condensation

on the surface and in
the atmosphere

4) Surface and subsurface

thermal balance



THE GENERIC PLANETARY CLIMATE MODEL

designed to simulate any atmosphere on any terrestrial planet around any star

5) Volatile condensation on
the surface and in the

atmosphere :

2) Radiative * Robust microphysics:
transfer Fixing mixing ratio of
through gas condensation nuclei
and aerosols *  Modified

=> A versatile thermodynamics to handle

1) Lynamical Gore : Cor_rel_ated-k condensation of major
radiative constituants (H,0, CO,, N,)

~universal (LMDZ,

DYNAMICO, WRF) transfer code.

3) Turbulence and convection in
the boundary layer .an k
=> Universal turbulent sheme Lﬁl‘r dynamical ocean

@% => Robust convection scheme (Codron 2011):
- Ekman transport

lT - Dynamic Seaice

4) Surface and susurface
thermal balance ~universal




Validation du Generic PCM — simulations de la Terre actuelle
Charnay et al., JGR 2013.
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Quelques résultats récents



» Intercomparaison « THAI » de GCM pour les exoplanétes du systeme TRAPPIST-1

» Démonstration que convection et nuages sont la premiere source d’'incertitude entre
les modéles d’exoplanétes, et pour l'interprétation des observations atmosphériques

avec le télescope JWST
Turbet et al. 2022, PSJ
Sergeev et al. 2022, PSJ

Fauchez et al. 2022, PSJ
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» Reuvisite de la convection humide au point sub-stellaire des exoplanétes synchrones
avec un Cloud Resolving Model (Generic PCM + WRF) => couverture nuageuse
réduite (due a I'aggrégation de la convection)

Global Climate Model
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> Démonstration de I'existence d’'un 3¢ état de stabilité possible du climat
terrestre (Terre actuelle, Terre boule de neige et Terre « hammam »)

produit par 'accumulation de nuages hauts nocturnes
Turbet et al. 2021, Nature
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» Revisite du paradoxe du Soleil Jeune et des glaciations completes de la
Terre avec le modele Générique couplé a une nouvelle paramétrisation de
dynamique océanique + glace de mer

Earth at 1.15 AU, takes less than 20 years to reach a snowball state

sea ice Surface temperature
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Credit: Siddharth Bhatnagar
University of Geneva



Latitude [°]

» Revisite de I'évenement de la « Grande Oxydation » (2.1-2.4Gya) avec le
modele Générique 3D couplé a un cceur photochimique

O,_column density zonal means
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Liens LMDZ — Generic PCM

Reutilisation des codes et leurs formalismes:
e.g. separation dyn/phys pour couplages;
iImplementations du parallélisme, de XIOS, du
(futur) parseur du fichier tracer.def, ...

Réutilisation contextuelle des outils: mode de
fonctionnement, versionnage, stratégies de
tests systématiques, documentation en ligne, ...



Quelques réflexions et projets en cours

Réflexions sur un couplage avec un vrai modéle d’océan

Modélisation de I'évolution d’une planéte au cours du temps (ERC Mars
Through Time), applicable a n'importe quelle planéete (la Terre aussi!)

~3 years
(timestep= 1mn)

Mars evolution Mars Mars
GCM simulation: Model. GCM evolution GCM evolution
Compute condensation, Computes : simulation Model. simulation Model.
sublimation, evaporation » Ground ice evolution
rate * Glacier evolution

* Hydrology (early Mars)




