
Demande IDRIS 2012 � projet 0292Modélisation du 
limat : 
y
le de l'eau et variabilité 
limatiqueDes
ription du projet de re
her
heJean-Yves Grandpeix, jyg�lmd.jussieu.fr, 01 44 27 74 62L.M.D. - O
tobre 2010Demande : 600 000 heures CPU sur IBM Power-6 ; 150 Tera-o
tets1 RésuméLe projet est 
entré sur l'évaluation quantitative de la variabilité atmosphérique, l'Afrique del'Ouest étant étudiée de manière prioritaire (programme AMMA-2 : Analyse Multi-dis
iplinaire dela Mousson Afri
aine).L'essentiel des simulations se fera ave
 le modèle de 
ir
ulation générale LMDZ. Ce projet estainsi trés lié au projet 1167, 
onsa
ré au développement et à l'utilisation de la version transport deLMDZ, et au projet 239, qui utilise LMDZ 
omme élément du modèle 
ouplé O
éan-Atmosphère-Végétation.Ce projet 
omporte plusieurs volets : (1) l'évolution du modèle LMDZ (demande= 200 000hIBM SP6), (2) le développement du modèle de dynamique stratoshérique et mésosphèrique (de-mande=80 000h IBM SP6), (3) les istopes de l'eau (demande=100 000h IBM SP6), (5) paramétri-sation de la 
onve
tion et MJO (demande = 70 000 h IBM SP6), (6) Mi
rophysique des nuages degla
e (demande=40 000h IBM SP6, (7) l'évolution du modèle de surfa
e 
ontinentale ORCHIDEE(demande=110 000 h CPU IBM SP6). La demande de sto
kage est de 150 To.2 Présentation généraleLe présent projet porte prin
ipalement sur le développement et l'utilisation du modèle de 
ir
u-lation générale (MCG) atmosphérique LMDZ 
ouplé au modèle de surfa
e et de végétation ORCHI-DEE. Ce MCG est un outil d'étude de l'atmosphère et du 
limat pour plusieurs équipes en Fran
eet à l'étranger ; il 
onstitue la 
omposante atmosphérique des modèles 
ouplés IPSL-CM5 et IPSL-CM6 qui seront utilisés pour les simulations de 
hangement 
limatique du programm internationalCMIP5 (Coupled Model Inter
omparison Proje
t) dont l'analyse alimentera le pro
hain rapport del'IPCC (voir projet 239) ; en�n sa version transport (baptisée LMDZ-T) est développée et utiliséedans le 
adre du projet 1167, pour des études de 
himie atmosphérique et de transport de tra
eurspassifs.En�n, les pro
essus o
éaniques liés à la mousson afri
aine sont étudiés à l'aide du modèle de
ir
ulation générale o
éanique NEMO du LOCEAN.1



Le projet porte sur six thèmes. Quatre thèmes sont relatifs à des pro
essus atmosphériques spé-
i�ques : représentation des nuages ; fra
tionnement isotopique ; pro
essus de surfa
es ; montagnes etstratosphère. Le 
inquième, la régionalisation, est plus méthodologique. Le dernier thème est 
onsa-
ré à l'Afrique et aux intera
tions o
éan-atmosphère qui en a�e
te le 
limat ; il se pla
e dans le 
adredu projet AMMA-2 (Analyse Multidis
iplinaire de la Mousson Afri
aine) proposé au départementLEFE de l'INSU.NuagesDepuis la 
reation de 
e projet, la représentation des pro
essus nuageux 
onstitue un des obje
tifsprin
ipaux des développements du modèle LMDZ. En 2009 la "nouvelle physique" élaborée au LMD,
omprenant des paramétrisations des thermiques de 
ou
he limite et des 
ourants de densité, a étéimplémentée dans la version standard de LMDZ. Un grand pas a ainsi été fran
hi vers la solutiondu problème du 
y
le diurne de la 
onve
tion nuageuse 
ontinentale (
onve
tion simulée maximaleen milieu de journée, alors que la 
onve
tion observée est maximale en milieu ou �n d'après-midi).Le travail restant sur 
e point 
onsiste essentiellement en un réglage de modèle. Les nouveaux dé�sà relever sont : (1) représenter l'organisation de la 
onve
tion ; (2) représenter la propagation dela 
onve
tion dans LMDZ. Dans les deux 
as, le nouveau blo
 "
ou
he limite-
onve
tion-nuage" vajouer un r�le 
lef. Deux thèses sont en 
ours au LMD sur l'amélioration du modèle de thermiquesnuageux et sur l'organisation de la 
onve
tion.Fra
tionnement isotopiqueLa 
omposition isotopique de l'eau (
'est-à-dire le rapport des 
on
entrations en molé
ules"lourdes" et "légères", qui varie à 
haque 
hangement de phase) est sus
eptible d'apporter desinformations sur l'origine et la traje
toire des masses d'air, ainsi que sur les mé
anismes de trans-port de l'eau. En modélisant les isotopes de l'eau dans le modèle de 
ir
ulation générale LMDZ,nous voulons non seulement 
ontribuer à une meilleure interprétation des mesures disponibles (parexemple pour la paléo-
limatologie), mais aussi permettre de nouveaux types d'évaluation du modèlepar 
omparaison dire
te entre le signal isotopique mesuré et simulé. En parti
ulier nous espéronsobtenir ainsi une évaluation de la représentation des pro
essus d'entraînement dans les paramétri-sations 
onve
tives.Pro
essus de surfa
eDe plus en plus il apparaît que le 
ouplage des pro
essus de surfa
e 
ontinentale ave
 les pro-
essus atmosphériques 
onstitue un élément 
lef pour aboutir à une bonne simulation 
limatiqueglobale. D'où un travail sur 
e 
ouplage et des développements spé
i�ques du modèle de végétationORCHIDEE. Une thèse est en 
ours au LMD sur 
e sujet.Montagnes et stratosphèreLe développement d'un modèle de la dynamique stratosphérique a été 
ommen
é en 2005. Cesdéveloppements ont marqué une pause en 2007 ; ils ont repris en 2008. Ils sont motivés par l'intérêtde la 
himie stratosphérique et mésosphérique, 
ouplée à la dynamique de la moyenne atmosphère.RégionalisationL'étude de 
limats régionaux prend de plus en plus d'importan
e dans la 
omunauté des modèlesde 
limat. LMDZ, ave
 sa fa
ulté de zoom est un outil parti
ulièrement adapté à 
e domaine. L'a

entest mis sur trois régions : l'Afrique de l'Ouest, la Méditerranée et l'o
éan Pa
i�que . Dans 
ha
unde 
es 
as, une grille spé
i�que est utilisée qui permet d'avoir une résolution plus �ne que 100 kmsur la région d'intérêt.AMMA-2 2



Le projet AMMA-2 est un projet proposé au département LEFE de l'INSU, qui fait suite auprogramme international AMMA qui se termine à la �n du mois de Dé
embre 2009. Il vise à l'étudede la mousson afri
aine à travers ses 
omposantes de dynamique atmosphérique, 
himie atmosphé-rique, dynamique o
éanique, hydrologie 
ontinentale et dynamique de la végétation, ainsi que lesétudes d'intera
tions surfa
e-atmosphère. Ce vaste projet a 
omporté en 2006 des 
ampagnes d'ob-servation. Le programme de travail proposé i
i 
omporte deux parties. La première partie 
on
ernel'atmosphère et analyse, par des simulations spé
i�ques, l'in�uen
e des températures de surfa
esdes o
éans sur la mousson afri
aine. La se
onde partie porte sur les pro
essus o
éaniques : impa
tdes ondes 
�tières sur les upwellings des 
�tes afri
aines.2.1 Estimation des ressour
es 
onsommées par les diverses 
on�gurationsL'essentiel des temps 
al
ul de 
e projet est dû aux simulations réalisées ave
 le modèle at-mosphérique LMDZ5 
ouplé au modèle de sol et de végétation ORCHIDEE ; une autre partie dessimulations, moins importante, portera sur des 
on�gurations de type "aqua-planètes", pour lesquelsau
un modèle de sol n'est né
essaire.Le modèle 
omplet (appellée aussi LMDZOR) sera en général utilisé dans une des quatre 
on�gu-rations 
orrespondant aux deux "physiques" du modèle et à deux résolutions spatiales : une "basserésolution" (96x95x39, 
'est-à-dire 96 points en longitude, 95 points en latitude et 39 niveaux surla verti
ale), laquelle 
onstituait jusqu'à prèsent la résolution la plus utilisée, et une "résolutionmoyenne" (144x142x39) qui tend à s'imposer dès lors que le modèle utilisé est au point.Les ressour
es 
onsommées par les simulations réalisées ave
 
es diverses 
on�gurations sontapproximativement :Basse résolution 96x95x39 : 100 h CPU/an ave
 l'an
ienne physique et 200 h CPU/an ave
 lanouvelle physique.Résolution moyenne 144x142x39 : 200 h CPU/an ave
 l'an
ienne physique et 600 h CPU/anave
 la nouvelle physique.2.2 Evolution et validation de la version de référen
e de LMDZSandrine Bony, Jean-Louis Dufresne, Laurent Fairhead, Jean-Yves Grandpeix, Frédéri
 Hourdin,Abderrahmane Idelkadi, Ionela Musat, Jan Pol
her, Romain Roehrig (Thèse, CNRM), Jingmei Yu(Thèse), Ni
olas Ro
hetin (Thèse), Arnaud Jam (Thèse)Demande : 200 000 heures CPU IBM SP6. 40 ToLa version de CMIP5Une tâ
he importante de l'année 2012 va être la poursuite de l'a

ompagnement des simulationse�e
tuées pour CMIP5. Il y aura en e�et, après les simulations 
omprenant les derniers dévelop-pements de la physique de LMDZ (l'ensemble de paramétrisations, que nous appelons "Nouvellephysique"), à poursuivre l'amélioration de 
es paramétrisations dans le but, en parti
ulier, d'aboutirà une version operationnelle du modèle 
ouplé de l'IPSL. Les évolutions prévues pour 
ette année
omprennent :� La poursuite de la mise en oeuvre de nouveaux développements des modèles de nuages, enparti
ulier 
on
ernant la représentation des strato
umulus.� La des
ription de l'intera
tion "pro
essus de 
ou
he limite" - "
ourants de densité" ; la priseen 
ompte de 
ette intera
tion permettra d'aborder la modi�
ation des �ux de surfa
e par les
ourants de densité. 3



� En�n, divers développements déjà testés en 
on�guration unidimensionnelle vont être implan-tés dans le modèle de 
limat pour résoudre le problème des tempêtes en point de grille. Cestempêtes 
onsistent en des pluies très fortes se produisant sur des mailles isolées pendant desdurées importantes (plusieurs heures ou journées). Ces tempètes en point de grille apparaissentlorsque la résolution du modèle s'a�ne et que les diamètres des mailles deviennent inférieursà 100 km environ. Leur présen
e est un obsta
le majeur au ra�nement de la résolution ho-rizontale. Leur élimination passe par l'utilisation d'une fermeture 
onve
tive dépendant de larésolution spatiale.Pour les versions 
omprenant la nouvelle physique (i.e. le modèle du thermique nuageux et lemodèle de 
ourants de densité, ainsi que le 
ouplage de 
es deux paramétrisations ave
 la paramé-trisation de 
onve
tion profonde via l'énergie de soulèvement ALE et la puissan
e de soulèvementALP) nous utiliserons une grille 144x142x39. Cette version permet des pas de temps de la physiquede 7,5 minutes, ave
 des temps de simulation d'environ 600 heures par an ; soit 18000 heures pourune simulation de 30 ans.Pour la mise au point des paramétrisations de nuage et de 
ourants de densité, on utilisera aussila 
on�guration 96x95x39, pour laquelle on atteint environ 200 heures par an. L'experien
e desannées pré
édentes 
on�rme que le temps de mise au point, une fois l'essentiel des paramétrisationset paramètres �gés, est de l'ordre de 10 simulations de 30 ans, 
e qui donne (en supposant unerépartition égale entre les deux résolutions) environ 120 000h CPU sur l'IBM SP6 pour la mise aupoint. Les 2 simulations de 30 ans ave
 la résolution �nale devraient 
onsommer environ l'équivalentde 36 000 heures.Pour 
e qui 
on
erne l'élimination des tempêtes en point de grille, il sera né
essaire d'utiliserplusieurs résolutions horizontales. On peut estimer à environ 40 000 h CPU la 
onsommation liée à
ette ta
he (équivalent à environ 60 ans de simulations à résolution moyenne).2.3 Organisation de la 
onve
tion profonde et impli
ations pour l'état moyende l'atmosphère : évaluation de LMDZI.Tobin, S.Bony, R.Ro
aDemande : 20 000h heures CPU IBM SP6.Une étude observationnelle de l'agrégation de la 
onve
tion profonde sur les o
éans tropi
aux(Tobin et al, submitted) à l'é
helle synoptique a mis en éviden
e une dépendan
e systématiquede plusieurs variables 
limatiques au degré d'agrégation de la 
onve
tion. En parti
ulier, lorsque la
onve
tion est agrégée, l'atmosphère grande é
helle est plus sè
he, les �ux de surfa
e turbulents sontplus intenses, l'OLR (Outgoing Longwave Radiation) est plus important que lorsque la 
onve
tionest répartie sur plusieurs systèmes. L'obje
tif du projet est d'appliquer les diagnosti
s développésdans 
ette étude au modèle LMDZ pour évaluer 1) sa représentation statistique de l'organisationde la 
onve
tion en terme de degré d'agrégation à 
es é
helles et 2) sa 
apa
ité à reproduire 
ette"sensibilité" des variables atmosphériques au degré d'agrégation de la 
onve
tion. L'in�uen
e de larésolution sera étudiée ainsi que l'impa
t de l'introdu
tion du s
héma des po
hes froides (Grandpeixet Lafore, 2010) et des thermiques (Rio et al, 2009). 4 simulations sont don
 prévues ave
 lesrésolutions suivantes : 96x95x39 et 144x142x39 en utilisant la physique AR4 et la nouvelle physique.Pour pouvoir établir des relations statistiquement signi�
atives, des simulations de plusieurs annéessont né
essaires (10 ans). L'analyse sera appliquée à des sorties instantanées, à l'instar de l'étudeobservationnelle. C'est la raison majeure qui justi�e de faire 
es simulations plut�t que d'analyserdes simultations existantes, dont les sorties standards sont moyennées.4



2.4 Pro
essus fondamentaux� : Montagnes, ondes de gravité et stratosphèreFrançois Lott, Sylvain Mailler, Lionel GuezDemande : 80 000 heures CPU IBM SP6 ; 3 ToToutes les simulations envisagées ave
 le modèle LMDz, le seront ave
 sa version parallèle laplus ré
ente.In�uen
e des montagnes sur le 
limatNous rappelons i
i les projets sur 
e thème, et qui n'ont pas été mené en 2011, de 
e fait lademande est réduite en 
onséquen
e, il s'agira en 2012 de relan
er 
es thématiques. Nous avonsbesoin par exemple de mener une simulation troposphérique longue (30ans) à résolution horizontalemoyenne (144x143x19). Il s'agira entre autre de mettre à jour la représentation des montagnes dansle modèle, que 
e soit via l'utilisation de base de données de l'orographie terrestre plus ré
entes (ils'agira de rempla
er les données de l'USN à résolution de 10'x10' par la base de donnée ETOPOà très haute résolution), que de diagnostiques nouveaux, en 
e qui 
on
erne l'in�uen
e des montagnessur le 
limat des régions équatoriales. Ce passage à des résolutions plus élevées, aussi bien en 
equi 
on
erne le modèle LMDz que la base de données orographique, né
essitera des ajustements dela paramétrisation des montagnes d'é
helles sous-maille (la dernière mise à jour systématique dumodule de représentation des montagne d'é
helles sous-maille développé dans Lott et Miller (1997)pour le CEPPMT remonte à Lott (1999)).En 
e qui 
on
erne les diagnostiques sur les régions équatoriales, il s'agira d'étendre aux Andeset aux Ro
heuses les études de sensibilité de la simulation des gouttes froides à la paramétrisationdes montagnes d'é
helle sous-maille.Pour pouvoir relan
er 
es 2 thèmes il nous semble qu'une simulation de 50 ans 
orrespondantà 10 000 h-CPU est raisonnable. Une demande plus subséquente pourra être faite en 2013, si parexemple une thèse est lan
ée sur 
es thématiques.In�uen
e de la stratosphère sur le 
limatAprès avoir étudié en détail les performan
es du modèle dans les régions équatoriales (Mauryet al. 2011) nous avons mis au point une version à 80 niveaux qui semble 
apable de produire uneos
illation quasi-biennale. Nous sommes arrivé à la simuler, 
e qui est une première en Fran
e. Ilfaut à présent 
onsolider 
e résultat ave
 des simulations longues et ave
 des tests à la résolutionverti
ale. Comme la QBO que nous simulons l'est grâ
e au développement d'une nouvelle para-métrisation des ondes de gravité non-orographique, le formalisme de 
ette paramétrisations et sonimplémentation dans le 
ode lui même doivent être harmonisés. Il y a don
 des ajustements à faire,ainsi que de nombreux tests de sensibilités. Nous allons aussi 
her
her à lier 
es paramétrisationsdes ondes de gravité à leurs sour
es 
onve
tives, 
e qui va aussi demander un gros investissementen terme numérique.Le 
oût estimé pour 5 simulations de sensibilités de 20 ans à 80 niveaux verti
aux est de 70000hrs CPU.2.5 L'appro
he Transpose AMIP pour l'évaluation de modèles 
limatiquesSandrine Bony, Solange Fermepin (Thèse)Demande : 4 000 heures CPU IBM SP6 5



Les erreurs systématiques des modèles 
limatiques sont fréquemment liées aux représentation despro
essus rapides. Certaines de 
es erreurs systematiques observées à l'é
helle 
limatique deviennentévidentes après quelques jours de simulation. L'appro
he Transpose AMIP propose d'évaluer 
es er-reurs dès les premiers jours de simulation, à 
ondition d'initialiser le modèle d'une manière "realiste".Alors, 
ette appro
he nous permet d'évaluer la réponse rapide du modèle à une perturbation impo-sée.Le but de 
e travaill est de mieux 
omprendre les erreurs systématiques du modèle 
limatique LMDZ,ave
 un intérêt sur les paramétrisations de la 
onve
tion et des nuages, ain
i que l'étude de la ré-ponse rapide du 
limat simulé quand la 
on
entration de CO2 est brusquement multipliée par quatre.� Transpose AMIP II Experiment : pour 
e projet, nous allons faire un total de soixante quatrefore
asts (ave
 
es états initiaux 
orrespondant) ave
 LMDZ 
ouplé à ORCHIDEE. Nouséstimons un temps de 210 minutes pour 
haque fore
ast (simulation plus état initial), 
e quidonne une estimation de 300 h CPU.� Cy
le saisonnier : nous voudrions faire une année de simulations pour analyser l'aspe
t saison-nier de nos resultats. Nous voudrions faire des simulations 
ontrol plus des simulations ave
un quadruplement de CO2, qui donnent un total de 2600 heures de 
al
ul.� Simulations à haute resolution : nous voudrions faire des simulations à haute résolution pourtester la dépendan
e à la resolution des paramétrisations de LMDZ. Nous avons noté qu'unmois de simulation sur Brodie à une resolution de 2.25x1.125 degrees équivaut à 20 heuresde 
al
ul, nous estimons le temps total de 
al
ul pour un mois en plusiers resolutions (plus�nes) à 1000 heures de 
al
ul.2.6 Isotopes de l'eauSandrine Bony, Camille RisiDemande : 100 000 heures CPU IBM SP6 ; 2 000GoMalgrès les 
onstantes améliorations des modèles de 
limat, des désa

ords persistent entreles modèles sur l'amplitude du ré
hau�ement 
limatique futur et les 
hangements hydrologiquesasso
iés. Dans 
e 
adre, de nouveaux diagnostiques observables permettant de mieux évaluer la
rédibilité des modèles et de leurs proje
tions sont bienvenus. Notre but est d'explorer la valeurajoutée de mesures isotopiques (HDO, H18
2

O, H17
2

O) dans la vapeur d'eau, la pré
ipitation, lesréservoirs d'eau 
ontinentaux et les ar
hives paléo
limatiques pour mieux évaluer les pro
essushydrologiques à la fois atmosphérique et 
ontinentaux.Ave
 
et obje
tif, nous travaillons depuis 5 ans au développement et à l'analyse des isotopesde l'eau dans le modèle de 
ir
ulation générale atmosphérique LMDZ et dans le modèle de surfa
e
ontinentale ORCHIDEE. Dans la 
ontinuité de 
et e�ort, nous 
omptons tout d'abord poursuivrenos travaux en 
ours en utilisant l'an
ienne physique d'LMDZ : r�le des rétroa
tions 
ontinent-atmosphère sur la distribution des pré
ipitations, fa
teurs 
ontr�lant les 
hangements de pré
ipi-tation passés et futurs, pro
essus 
ontr�lant l'humidité troposphérique. Ensuite, nous 
omptonsexploiter les possibilités a

rues de tests de sensibilité o�ertes par la nouvelle physique d'LMDZpour mieux analyser les pro
essus 
onve
tifs, nuageux et de transport et identi�er leur signatureisotopique. La sensibilité à la représentation des pro
essus de 
ou
he limite, de la mi
rophysiqueet des po
hes froides sera tout parti
ulièrement explorée. Les simulations seront 
omparées à denouvelles observations spatiales et au sol qui do
umentent pour la première fois la stru
ture verti-
ale de la 
omposition isotopique. La 
omparaison aux observations nuageuses sera fa
ilitée par le"simulateur d'observations spatiales� COSP. 6



Un an de simulation LMDZ (résolution 96 × 95 × 39) ne
essite 96h ave
 l'an
ienne physiqueet 224h ave
 la nouvelle physique. Nous estimons que l'in
lusion de 2 isotopes (HDO et H18
2

O)né
essite le double du temps. Le simulateur COSP et le 
ouplage ave
 ORCHIDEE né
essitent 
ha
un10% de temps et sto
kage supplémentaire. L'in
lusion du traçage de l'eau mutliplie par n le tempsde 
al
ul, pour n tra
eurs. La rédu
tion du nombre de niveaux à 19 divise par 2 le temps de 
al
ul.Un an de simulation LMDZ ave
 2 isotopes né
essite environ 5Go de sto
kage.Dans l'année à venir, nous souhaitons :1. Poursuivre nos travaux sur les 
hangements de pré
ipitation passés et futurs. Le but estde 
omprendre 
omment la physique du modèle a�e
te la réponse des pré
ipitations aux
hangements de température de surfa
e, de dis
riminer quelles réponses simulées sont les plusréalistes d'après les ar
hives isotopiques, et d'en déduire des impli
ations pour les 
hangementsfuturs. (30300h, 800Go)� Di�érents tests de sensibilités (environ 3) ave
 an
ienne physique à 19 niveaux seront ap-pliqués à 5 
limats (présent, futur, 6ka, 21ka, 126ka) sur 5 ans ;5ans*5 
limats*3*(96h/2*2 isos)=7200h, 5ans*3*5*5Go=375Go� idem : 2 tests ave
 la nouvelle physique :5ans*5
limats*2*(224h*2 isos)=22400h, 5ans*2*5*5Go=250Go� Quelques tests seront réalisés ave
 des températures de surfa
e idéalisées ave
 an
iennephysique :3*5ans *(96h/2*2 isos)=720h, 3*5ans *5Go=75Go).2. Poursuivre nos travaux sur les rétroa
tions 
ontinent-atmosphère ave
 LMDZ-ORCHIDEE :quels sont les pro
essus les plus importants pour déterminer l'intensité de 
es rétroa
tions ?Comment 
es rétroa
tions peuvent-elles être évaluer grâ
e aux observations isotopiques ? Destests de sensibilité aux paramètres d'ORCHIDEE seront réalisés pour étudier le r�le des ré-troa
tions aux é
helles intra-saisonnière, en 
hangement 
limatique et en déforestation. Cestests seront 
ourts (5ans) et ave
 l'an
ienne physique à 19 niveaux. (1400h, 200Go)� 6 tests de sensibilité pour les é
helles intra-saisonnières :6*5ans*(96h/2*2isos)=2880h, 6*5ans *(5Go/2)=75Go� 3 tests de sensibilité en 
hangement 
limatique :3*5ans*(96h/2*2isos)=1440h, 3*5ans *(5Go/2)=38Go� idem en déforestation :3*5ans*(96h/2*2isos)=1440h, 3*5ans*(5Go/2)=38Go� quelques simulations de traçage de l'eau pour interpréter les résultats :6*3 ans*(96h/2*3isos)*3tra
eurs=7776h, 6*3ans *(5Go/2)=45Go3. Etudier les pro
essus nuageux, 
onve
tifs et de transport, et leur signature isotopique. Destests de sensibilité seront réalisés ave
 la nouvelle physique, en parti
ulier à la représentationdes pro
essus de 
ou
he limite, de la mi
rophysique et des po
hes froides. Des simulationsguidées par les vents des réanalyses et équipées du simulateur COSP entre 1996 et 2011permettrons de 
omparer aux données isotopiques disponibles, et d'analyser la variabilité auxé
helles intra-saisonnières, saisonnière et inter-annuelle. (68500Go, 1000Go)� 4 simulations ave
 l'an
ienne physique pour 
omparer aux études pré
édentes :15ans *4*(96h*2.1)=12096h, 15ans *4*(5Go*1.1)=330Go� environ 8 simulations ave
 nouvelle physique :15ans*8*(224h*2.1)=56448h, 15ans *8*(5Go*1.1)=660Go7



2.7 Mi
rophysique des nuages de gla
e et des traînées de 
ondensation desavionsOlivier Bou
her, Marine Bonazzola, post-do
 du projet IMPACTDemande : 40 000 heures CPU IBM SP6. Sto
kage 3 ToLes mesures in-situ et par satellite montrent que la 
on
entration en vapeur d'eau varie 
onsidéra-blement dans la haute troposphère, y 
ompris à des é
helles spatiales très 
ourtes. On sait égalementque l'atmosphère peut être sursaturée par rapport à la gla
e sans qu'il y ait présen
e d'un nuage, enraison du manque de noyaux glaçogènes dans la haute troposphère. La version a
tuelle du modèleLMDz in
lut une représentation très simpli�ée des variations de la 
on
entration en vapeur d'eauet de la formation de 
irrus à l'é
helle sous-maille. Cette paramétrisation a ré
emment été modi�éepar Marine Bonazzola pour autoriser la sursaturation par rapport à la gla
e dans la partie de 
iel
lair, qui jusque là n'était pas 
onsidéré. Nous nous appuyerons sur 
e travail pour mieux prendreen 
ompte la variabilité sous-maille (horizontale et verti
ale) de la vapeur d'eau et de simuler leszones sursaturées en vapeur d'eau de manière satisfaisante dans le modèle LMDz ave
 la nouvellephysique. La variabilité sous-maille de la vapeur d'eau sera évaluée à partir des mesures de vapeurd'eau et de nuages qui sont disponibles que 
elles-
i proviennent d'instruments in-situ (IAGOS) ousatellitaires (par exemple TOVS). Les paramètres variables de la paramétrisation seront ajustés demanière à reproduire les observations de vapeur d'eau (valeur moyenne et variabilité spatiale ettemporelle). En�n, on étudiera la sensibilité de la nouvelle paramétrisation à la résolution verti
aledu modèle. La nouvelle paramétrisation sera a

eptée quand elle produira i) des 
on
entrationsen vapeur d'eau qui sont 
ohérentes ave
 les observations in-situ et satellitaires, ii) des 
hamps denuages qui sont de qualité équivalente ou supérieure aux 
hamps de nuage de la version a
tuelle deLMDz et iii) un bilan radiatif en relatif a

ord ave
 les mesures satellitaires.Nous introduirons ensuite un diagnosti
 de formation des traînées de 
ondensation dans le modèleLMDz. Ce diagnosti
 prendra en 
ompte la variabilité sous maille de la vapeur d'eau, la variationverti
ale de la température dans la maille et l'e�
a
ité des moteurs d'avion et sera 
ouplé ave
les inventaires d'émissions qui auront été introduits dans LMDz a�n de simuler une distributiontridimensionnel des traînées de 
ondensation. On utilisera pour 
ela une hypothèse de re
ouvrementverti
al pour estimer la 
ouverture bidimensionnelle par les traînées de 
ondensation. Les paramètresde la paramétrisation seront ajustés de manière à reproduire les quantités moyennes de traînées sur
ertaines régions 
lés. On testera la 
ohéren
e de la simulation vis-à-vis des observations pour unjeu optimal de paramètres ajustables.Ce travail s'insère dans le projet IMPACT (étude de l'impa
t de l'aviation sur le 
limat) quidevrait être �nan
é pour 3 ans par la Dire
tion Générale de l'Aviation Civile à partir de janvier2012. Seul du développement (et de l'évaluation) de modèle est prévu pour la première année.Nous aurons besoin de simulations 
ourtes (1 mois à 1 an) en nombre su�sant pour pouvoir a�nerles paramétrisations, véri�er leur sensibilité aux paramètres in
ertains et à la résolution (verti
aleet horizontale) du modèle atmosphérique. Nous estimons le besoin à l'équivalent de 100 ans desimulation ave
 LMDZ en 39 niveaux.2.8 Sensibilité de la simulation des os
illations intrasaisonnières tropi
ales à lafermeture du s
héma de 
onve
tion profondeJ.P. Duvel, J.Y. Grandpeix, L. Guez, M. Rémaud8



Demande : 70 000 heures CPU IBM SP6. Sto
kage 5.5 ToLes os
illations intrasaisonnières (20-100 jours) sont des perturbations de la 
onve
tion tropi
aleorganisées à grande é
helle sur les o
éans Indien et Pa
i�que. Ces perturbations sont très importantesdans la variabilité de la mousson asiatique et de la mousson Australienne et sont une sour
e deprévisibilité à l'é
helle étendue (15-30 jours). Une simulation 
orre
te des 
es os
illations dans lesmodèles de 
limat est né
essaire pour obtenir une bonne représentation des moussons, mais aussidu phénomène El Niño.Malgré une légère amélioration de la variabilité intrasaisonnière en JFM ave
 la � nouvellephysique � de LMDZ, 
elle-
i est en
ore assez peu satisfaisante (propagation deux fois trop lente,forte variabilité au nord de l'équateur). Les événements intrasaisonniers sont toujours trop peuorganisés, non réalistes et non reprodu
tibles. Pour les mois d'été, l'ITCZ moyen est dégradé ave
la nouvelle physique, ave
 en parti
ulier une baisse de la 
onve
tion dans la baie du Bengale).Des études pré
édentes ont montré que la variabilité de la 
onve
tion tropi
ale pouvait êtreamélioré en modi�ant 
ertains paramètres des s
hémas de 
onve
tion profonde (fermeture et dé-
len
hement). L'obje
tif de 
e projet est d'inspe
ter, de quanti�er et de 
omprendre l'e�et de lafermeture du s
héma de 
onve
tion profonde sur la représentation des os
illations intrasaisonnièresdans les tropiques et, plus généralement, sur la variabilité des pré
ipitations et l'intensité des tran-sitoires.En 2011, des études préliminaires on été e�e
tuées ave
 la version 1D du modèle a�n de mieuxmaitriser l'a
tion de 
ette fermeture, et 
elle d'autres paramètres, sur l'évolution temporelle del'instabilité statique et des pluies dans di�érentes phases (
onve
tives et subsidentes) de la base dedonnées TOGA-COARE.En 2012, les tests 
onsisteront à modi�er progressivement la fermeture dans des simulationsglobales for
ées, puis 
ouplées. A 
haque étape, les sorties quotidiennes de 
es simulations serontanalysées ave
 la méthode dé
rite dans Xavier et al. (2010) a�n de déterminer l'a
tivité intrasai-sonnière et son lien ave
 l'organisation de la 
onve
tion à grande é
helle.150 ans de simulation for
ée (ave
 des durées pour 
haque 
on�guration 
omprises entre 2 et 10ans) seront typiquement né
essaires. Di�érentes résolutions spatiales seront également 
onsidérées.En faisant l'hypothèse de 50 ans de simulation ave
 la basse résolution et 100 ans ave
 la résolutionmoyenne, on peut estimer la 
onsommation à 70 000 h CPU. On sto
kera les moyennes diurnes pourles 
hamps 2D et les 
hamps 3D sur 8 niveaux.2.9 Impa
t des ondes 
�tières sur les upwellings des 
�tes afri
ainesAnne Charlotte Peter et Alban LazarDemande : 000 heures CPU IBM SP6 ; 1 ToCette demande est 
itée pour mémoire, le �
hier du texte de la demande ayant été perdu. Unedemende sera e�e
tuée lors de la deuxième phase.9



2.10 Evolution et validation du modèle ORCHIDEELe 
y
le hydrologique 
ontinentalJan Pol
her, Nathalie BertrandDemande : 45 000 heures CPU IBM SP6 ; 1 ToLa 
onstru
tion de barrages a�n de 
réer des réservoirs, sour
e d'eau pour l'irrigation, est très
ourante en Afrique. Cependant, en 
as de hausse de température qui 
onduirait à la hausse del'évaporation, notamment sous 
hangement 
limatique, les pertes évaporatives pourront en
ore plus
ompromettre l'utilité des réservoirs. Des barrages vont être installer dans le modèle ORCHIDEEsur le bassin du Nil, dans le but d'identi�er l'impa
t sur les ressour
es en eau. Les forçages WATCHpour le XXème et XXIème siè
les seront utiliser pour initialiser le modèle ORCHIDEE. Soit 400années de simulations, qui seront utilisées a�n d'étudier l'impa
t des barrages sur les ressour
es eneau.Simulations d'impa
ts Matthieu Guimberteau, Agnès Du
harne et Philippe CiaisDemande : 10 000 heures CPU IBM SP6 ; 2ToLes ressour
es allouées par les ma
hines de l'Idris seront utilisées pour mener à bien une partie duprojet européen de 3ans AMAZALERT (Raising the alert about 
riti
al feedba
ks between 
limateand long-term land use 
hange in the Amazon, http ://www.eu-amazalert.org/home) qui a débuté 
e1er O
tobre 2011. L'obje
tif d'AMAZALERT est d'évaluer les rétroa
tions existantes entre le 
limat,la so
iété, le 
hangement d'utilisation des terres, le 
hangement de la végétation, la disponibilitéen eau et les politiques en Amazonie. Le but ultime est de donner une alerte aux politiques sur laperte imminente et irréversible des servi
es de l'é
osystème amazonien et de proposer des stratégiesd'intervention aux dé
ideurs pour empê
her une telle perte. Le CNRS/IPSL est impliqué dans 
eprojet dont les prin
ipaux obje
tifs sont les suivants :(1) produire des s
énarios d'utilisation des terres améliorés pour le bassin de l'Amazone(2) améliorer la performan
e du modèle de surfa
e dans sa 
apa
ité à simuler la réponse dela biogéographie, la biogéo
himie et l'hydrologie aux 
hangements d'utilisation des terres et au
hangement 
limatique en Amazonie.(3) 
ara
tériser l'in
ertitude dans les modèles sur les impa
ts.Ainsi, le modèle de surfa
e ORCHIDEE (ORganising Carbon and Hydrology In Dynami
 E
osys-tEms) sera utilisé. Il sera 
ouplé ave
 plusieurs modules (routage et plaines d'inondation, 
arboneSTOMATE (Sa
lay Toulouse Orsay Model for Analysis of Terrestrial E
osytems), hydrologie 11
ou
hes) et for
é par des données météorologiques. De nombreux tests ave
 ORCHIDEE seront misen pla
e pour explorer diverses problématiques liées à la modélisation de l'hydrologie (hydrologiedu sol, 
al
ul de l'évapotranspiration, s
héma de routage, extensions des plaines d'inondations...).Des 
omparaisons ave
 les observations hydrologiques (débits, altimétrie, tour de �ux...) seront ef-fe
tuées.Mise au point de LMDZ-ORCHIDEE-11 Aurelien Campoye, Agnès Du
harne Demande :60 000 heures CPU IBM SP6 10



Une fois 
e travail �ni, nous réutiliserons ORCHIDEE 
ouplé à LMDZ pour des runs long (plu-sieurs dizaines d'années) sur un maillage régulier, a�n d'évaluer l'importan
e de la 
ara
térisationdes pro
essus de surfa
e (notamment sur le 
hoix des 
onditions limites inferieures du modèle desurfa
e) sur le 
limat. Des expérien
es de 
hangement 
limatique seront aussi mises en pla
e au
ours de 
et exer
i
e.
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3 MéthodeCe projet porte sur le développement et l'utilisation du modèle de 
ir
ulation générale LMDZet sur l'utilisation de deux autres 
odes de simulation atmosphérique : le 
ode méso-é
helle WRF(développé au NCAR) et un 
ode LES (développé au KNMI).Le modèle de 
ir
ulation générale LMDZ est divisé en deux parties : (1) une partie dynamique qui
onsiste en une résolution par di�éren
es �nies des équations tridimensionnelle de la météorologiedans l'approximation hydrostatique ; (2) une partie physique qui 
onsiste en une résolution de mo-dèles unidimensionnels (les paramétrisations physiques) représentant les divers pro
essus d'é
hangesverti
aux à é
helle sous-maille (é
hanges radiatifs, pro
essus de 
ou
he limite, 
onve
tion profonde,e�et de l'orographie).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 surfa
e des o
éans (SST = Sea Surfa
eTemperature) et le forçage solaire, la grille étant régulière ou zoomée sur une région parti
ulière,l'Afrique de l'Ouest ou la Méditerranée dans notre 
as ; (2) 
on�guration guidée, dans laquelle
ertains 
hamps dynamiques ou thermodynamiques sont rappellés vers les valeurs données par desanalyses ou réanalyses. On pourra ainsi guider le modèle vers les analyses du Centre Européen oudu NCEP. Par exemple, en guidant étroitement le modéle en dehors de l'Afrique de l'Ouest, et enle laissant libre sur l'Afrique de l'Ouest, on peut faire fon
tionner le modèle dans des 
onditionssynoptiques pro
hes de l'observation et le 
onfronter aux observations.Depuis le début de l'année 2008 une nouvelle utilisation du modèle LMDZ a été mise en pla
e : lesvariables de grande é
helle du GCM sont utilisées lo
alement pour for
er des simulations expli
itesde la 
ou
he limite ave
 un modèle de type LES (Il s'agit du modèle LES du KNMI, utilisé enmode parallèle-ve
toriel sur NEC [8 pro
esseurs℄). Ces simulations expli
ites peuvent être ensuiteexploitées pour analyser le 
omportement des paramétrisations de 
ou
he limite.Le 
ode LMDZLe 
ode est 
onçu de façon modulaire. Les 
onstantes physiques sont passées par Common For-tran. Toutes les autres variables sont passées en argument, 
e qui permet de 
hanger aisément lesmodules des paramétrisations physiques. Cette fa
ilité est essentielle à la vie d'un modèle 
lima-tique, puisque les paramétrisations utilisées ont des origines très variées et font l'objet d'é
hangespermanents entre laboratoires.Le modèle est optimisé pour la ve
torisation. Les bou
les intérieures traitent des ve
teurs dontla longueur est en général la taille de la grille (7000 dans la version standard), sauf pour 
ertainspro
essus (
omme la 
onve
tion qui n'est a
tive que sur 20% des mailles) pour lesquels on e�e
tueun ré-indiçage des 
hamps. Les performan
es obtenues sont de l'ordre de 3 G�ops sur NEC SX8.Le 
ode existe maintenant en version parallèle MPI/OpenMP : (1) le dé
oupage du domaine enbandes de latitude est géré par MPI ; (2) le dé
oupage verti
al est géré par OpenMP. Des tests ontété e�e
tués ave
 su

ès sur IBM SP6 utilisant 96 pro
esseurs. Par ailleurs LMDZ est a
tuellementtesté sur 2000 pro
esseurs sur la ma
hine Curie du CCRT dans le 
adre du programme PRACE.
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