
Demande DARI 2014 � projet 0292Modélisation du 
limat : 
y
le de l'eau et variabilité 
limatiqueDes
ription du projet de re
her
heCamille Risi
rlmd�lmd.jussieu.fr, 01 44 27 52 62L.M.D. - O
tobre 2013Demande sur l'IDRIS : 658 000 heures CPU sur Ada, 147 Tera-o
tets sur gayaDe plus, pour nos travaux sur Adapp, l'a

ès à gaya depuis à la fois en le
ture et en é
ritureserait très pratiqueDemande sur Curie : 100 000 heures CPU sur noeuds �n, 30 000 heures CPU noeudslarges et 40 To de sto
kageLa demande sur Curie est assez modeste, 
ar nous ne sommes pas en
ore très familiers ave

ette ma
hine. Si nous arrivons à nous familiariser rapidement, alors nous demanderons beau
oupplus d'heures en mai.Table des matières1 Résumé 22 Présentation générale 22.1 Evolution et validation du modèle LMDZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32.2 Etude de pro
essus atmosphériques et de leur représentation dans les modèles de
limat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32.3 Variabilité des températures en Atlantique tropi
al . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42.4 Evolution, validation et utilisation du modèle de surfa
e 
ontinentale ORCHIDEE . 42.5 Isotopes de l'eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 Estimation des ressour
es 
onsommées par les diverses 
on�gurations 44 Demande détaillée 54.1 Evolution et validation de la version de référen
e de LMDZ . . . . . . . . . . . . . . 54.1.1 Utilisation de LMDZ en 
on�guration RCE pour l'étude du 
hangement 
li-matique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64.2 Etude des pro
essus atmosphériques et de leur représentation dans les modèles de
limat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74.2.1 Conve
tion, Montagnes, stratosphère, variabilité équatoriale . . . . . . . . . . 74.2.2 Mi
rophysique des nuages de gla
e et des traînées de 
ondensation des avions 84.3 Variabilité des températures en Atlantique tropi
al . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91



4.4 Evolution, validation et utilisation du modèle ORCHIDEE . . . . . . . . . . . . . . . 104.4.1 Suivi des versions et performan
es d'ORCHIDEE . . . . . . . . . . . . . . . 104.4.2 In�uen
e des eaux souterraines sur le 
ouplage surfa
e/atmosphère . . . . . . 104.4.3 Couplage LMDZ-ORCHIDEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114.4.4 Evolution des débits sur le bassin amazonien en 
hangement 
limatique . . . 124.5 Isotopes de l'eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124.5.1 Evaluation des pro
essus 
onve
tifs et nuageux . . . . . . . . . . . . . . . . . 124.5.2 Appli
ations paleo-
limatiques et régionales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134.5.3 LMDZ-iso au Cénozoique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 135 Méthode 145.1 Le modèle LMDZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145.2 Le modèle ORCHIDEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 141 RésuméLe projet est 
entré sur le développement et l'utilisation du modèle de 
ir
ulation généraleLMDZ, du modèle de surfa
e 
ontinentale ORCHIDEE, et de façon très minoritaire du modèled'o
éan NEMO. Les di�érents modèles pouvant 
ha
un être utilisé seuls (o�ine) ou 
ouplés entreeux.L'essentiel des moyens de 
al
ul demandé implique des simulations utilisant LMDZ. Ce projetest ainsi trés lié :� au projet 1167, 
onsa
ré au développement et à l'utilisation de la version transport de LMDZpour des études de 
himie atmosphérique et de transport de tra
eurs passifs,� au projet 239, qui utilise LMDZ 
omme élément du modèle 
ouplé O
éan-Atmosphère-Végétation.Ce projet 
omporte 5 thèmes :1. Evolution et validation du modèle LMDZ2. Etude de pro
essus atmosphériques et de leur représentation dans les modèles de 
limat3. Etude dela variabilité des températures en l'Atlantique tropi
al4. Evolution, validation et utilisation du modèle de surfa
e 
ontinentale ORCHIDEE5. Isotopes de l'eauLes demandes en temps de 
al
ul et en sto
kage par thèmes sont détaillées dans le tableau 1.2 Présentation généraleL'essentiel des moyens demandés 
on
ernent le développement et l'utilisation du modèle de 
ir-
ulation générale (MCG) atmosphérique LMDZ. Ce MCG est un outil d'étude de l'atmosphère et du
limat pour plusieurs équipes en Fran
e et à l'étranger ; il 
onstitue la 
omposante atmosphériquedes modèles 
ouplés IPSL-CM5A et IPSL-CM5B qui ont été utilisés pour les simulations de 
han-gement 
limatique du programme international CMIP5 (Coupled Model Inter
omparison Proje
t),dont l'analyse a alimenté le 
inquième rapport d'évaluation de l'IPCC (voir projet 239).Le modèle de surfa
e 
ontinentale ORCHIDEE est d'autre part utilisé seul (o�ine) ou 
oupléà LMDZ pour la 
ompréhension des pro
essus hydrologiques 
ontinentaux et des 
ouplages sol-atmosphère. En�n, les pro
essus o
éaniques liés sont étudiés à l'aide du modèle de 
ir
ulationgénérale o
éanique NEMO du LOCEAN.Le projet porte sur 5 grands thèmes. 2



thème 
al
ul surAda(k heuresCPU) sto
kagesur Gaya(To) 
al
ul surCurienoeuds �ns 
al
ul surCurienoeudslarges sto
kagesur Curie(To)Evolution et validationdu modèle LMDZ 352 70 100 30 40Etude de pro
essusatmosphériques et de leurreprésentation dans lesmodèles de 
limat 40 9 0 0 0Etude des intera
tionso
éan-atmosphère lorsdes évènements ENSO 10 0.7 0 0 0Evolution, validation etutilisation du modèle desurfa
e 
ontinentaleORCHIDEE 156 33 0 0 0Isotopes de l'eau 100 24 0 0 0Total 658 147 100 30 40Tab. 1 � Tableau résumant les demandes de temps de 
al
ul et de sto
kage sur l'IDRIS et sur Curie.2.1 Evolution et validation du modèle LMDZLes développements de paramétrisation dans le blo
 
onve
tion-
ou
he limite-
ourants de densité-nuages se poursuivent et doivent aboutir d'i
i quelques années à la version 6 de LMDZ (LMDZ6),qui sera utilisé pour l'exer
i
e CMIP6. Dans 
e but,� les développements se poursuivent, notamment pour mieux représenter l'e�et de l'organisationde la 
onve
tion et de la thermodynamique de la gla
e (se
tion 4.1)� les paramétrisations et le modèle seront réglés (se
tion 4.1)� des nouveaux outils d'évaluation et d'analyse du modèle sont en développement, 
omme denouvelles 
on�gurations simpli�ées (ex : terra-planètes, se
tion 4.1) et l'utilisation de LMDZen mode �équilibre radiatif-
onve
tif � (se
tion 4.1.1).2.2 Etude de pro
essus atmosphériques et de leur représentation dans les mo-dèles de 
limatLe modèle LMDZ est utilisé pour mieux 
omprendre 
ertains pro
essus atmosphériques et mieuxprévoir leur évolution en 
hangement 
limatique. En retour, les études de pro
essus permettent aussides améliorations du modèle LMDZ. Ce thème est ainsi très 
omplémentaire du thème 1.Montagnes, ondes de gravité et stratosphère, 
onve
tion De nombreux e�orts ont étéréalisés 
es dernières années pour améliorer la représentation de l'os
illation quasi-biennalle parLMDZ. Ces e�orts se poursuivront 
ette année et l'impa
t de 
es améliorations sera évalué (se
tion4.2.1).Parmis les grand biais des modèles de 
limat qui persistent depuis plusieurs dé
ennies, on peut
iter les di�
ultés persistantes des modèles (y 
ompris LMDZ �nouvelle physique �) à simuler les3



os
illations intrasaisonnières tropi
ales. Nous essairons de mieux 
omprendre la sensibilité de 
esos
illations à la représentation de la 
onve
tion dans LMDZ (se
tion 4.2.1).Mi
rophysique des nuages de gla
e et des traînées de 
ondensation des avions Lestraînées de 
ondensation formées par les avions peuvent persister pendant des heures, voire setransformer en 
irrus. Nous 
her
hons à modéliser 
et e�et et à en quanti�er le forçage radiatif (se
-tion 4.2.2). Notre appro
he originale repose sur un ajustement des paramétrisations (en parti
ulierla distribution sous-maille de la vapeur d'eau) de manière à optimiser la simulation des traînées de
ondensation au-dessus du site du SIRTA dans des simulations guidées zoomées.2.3 Variabilité des températures en Atlantique tropi
alLe but de 
e projet est d'analyser le r�le des hautes pressions subtropi
ales et des ondes o
éa-niques dans le développement du mode de variabilité interannuelle équatorial � ENSO Atlantique �.Des résultats antérieurs de notre équipe ont montré qu'un a�aiblissement des hautes pressions sub-tropi
ales dans l'hémisphère Nord ou/et Sud pouvait 
ontribuer aux développement des anomaliesde SST du "Nino atlantique". Parallèlement, les 
omposantes équatoriales et 
�tières de 
es ano-malies sont in�uen
ées par les ondes longues piégées sur 
es "rails" o
éaniques (se
tion 4.3).2.4 Evolution, validation et utilisation du modèle de surfa
e 
ontinentale OR-CHIDEELe 
ouplage des pro
essus de surfa
e 
ontinentale ave
 les pro
essus atmosphériques 
onstitueun élément 
lef pour aboutir à une bonne simulation 
limatique. Ainsi, nous proposons de valider etd'améliorer la représentation de l'hydrologie de surfa
e dans le modèle ORCHIDEE (se
tion 4.4.1),et de valider son 
ouplage ave
 LMDZ (se
tion 4.4.3). Le modèle de surfa
e 
ontinental ORCHIDEE,
ouplé ou non à LMDZ, est aussi un outil adapté pour les études visant à :� mieux 
omprendre les pro
essus hydrologiques sur la surfa
e 
ontinentale dans le présent, parexemple les intera
tions humidité du sol-
limat (se
tion 4.4.3),� mieux 
omprendre et prévoir l'évolution future du 
y
le hydrologiques et des ressour
es eneau. C'est le but des travaux proposés par exemple sur l'évolution des débits amazoniens(se
tion 4.4.4).2.5 Isotopes de l'eauLa 
omposition isotopique de l'eau (rapport des 
on
entrations en molé
ules lourdes HDO ou
H18

2
O et légères H16

2
O) est a�e
tée par les 
hangements de phase lors du 
y
le de l'eau. Depuis2006, nous essayons d'explorer la possibilité d'utiliser les mesures de 
ompositions isotopiques del'eau pour mieux évaluer les modèles de 
limat en général, et LMDZ et ORCHIDEE en parti
ulier.Cette année, 
es e�orts seront 
ontinués ave
 
omme 
ible parti
ulière la représentation des pro
essus
onve
tifs et nuageux et de leur r�le dans la variabilité intra-saisonnière (se
tion 4.5).3 Estimation des ressour
es 
onsommées par les diverses 
on�gu-rationsL'essentiel des temps 
al
ul de 
e projet est dû aux simulations réalisées ave
 le modèle atmo-sphérique LMDZ5 
ouplé ou non au modèle de sol et de végétation ORCHIDEE.4



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 sur Ada ave
 l'an
ienne physique et 220 h CPU/an surAda ave
 la nouvelle physique.Résolution moyenne 144x142x39 : 200 h CPU/an sur Ada ave
 l'an
ienne physique et 670 hCPU/an sur Ada ave
 la nouvelle physique.Isotopique très basse résolution La version isotopique de LMDZ prend environ 3 fois plus detemps que la version standard. Pour ne pas trop 
onsommer d'heures, on utilise don
 souventla très basse résolution : 96x71x39 : 190h CPU/an ave
 l'an
ienne physique. Sto
kage : 70Go/anIsotopique zoom 144x142x39 400h CPU/an ave
 l'an
ienne physique. Sto
kage : 250 Go/anLes post-traitements se font la plupart du temps dur des noeuds dédiés sur Adapp et ne sont pas
omptabilisés. Seules 
ertaines 
haines de lan
ement né
essitent des post-traitements (rebuild) surAda. Dans 
e 
as, on doit rajouter 20 % pour le post-traitement par rapport au temps de 
al
ul.Pour estimer les temps sur Curie noeuds �n, nous prenons les mêmes temps que sur Ada etmultiplions par un fa
teur 1.3. Nous ajoutons 20% de temps de 
al
ul sur Curie noeuds �ns pour lepost-traitement.4 Demande détaillée4.1 Evolution et validation de la version de référen
e de LMDZSandrine Bony, Jean-Louis Dufresne, Laurent Fairhead, Jean-Yves Grandpeix, Frédéri
 Hourdin,Abderrahmane Idelkadi, Jean-Baptiste Madeleine, Ionela Musat, Jan Pol
her, Catherine Rio, Marie-Pierre Lefebvre, Olivier Bou
herDemande : 240 000 heures CPU Ada, 40 To. sur Gaya. 100 000 heures CPU Curie, 40 ToL'évolution du modèle de 
ir
ulation générale (MCG) atmosphérique LMDZ pendant l'année2014 s'insère dans une perspe
tive de deux ans qui doit aboutir �n 2015 à une nouvelle version dumodèle 
limatique 
ouplé de l'IPSL. Il s'agit à la fois d'in
orporer les développements des paramétri-sations physiques (en 
ours ou en devenir), d'évoluer vers une résolution plus �ne, de 
omprendre et
orriger les biais révélés lors de l'exer
i
e d'inter
omparaison CMIP5 et de mettre en oeuvre diversdéveloppements informatiques. Le MCG LMDZ passera ainsi de sa version 5 (LMDZ5) à sa version6 (LMDZ6) qui sera utilisée pour le pro
hain exer
i
e d'inter
omparaison CMIP6.Développement et réglage des paramétrisations L'année 2014 va être 
onsa
rée d'abord àla mise en oeuvre et au réglage de l'ensemble de paramétrisations physiques envisagé pour LMDZ6 :(1) modi�
ation du s
héma de nuage, en parti
ulier pour in
orporer les résultats de la thèse d'ArnaudJam 
on
ernant les strato
umulus ; (2) règlage du nouvel ensemble "
onve
tion - 
ou
he limite -
ourants de densité - nuages" prenant en 
ompte la thermodynamique de la gla
e et mettant enoeuvre le nouveau dé
len
hement sto
hastique de la 
onve
tion profonde ; (3) mise en oeuvre dutraitement séparé des 
ou
hes limites interne et externe aux 
ourants de densité ; (4) mise en oeuvre5



du s
héma RRTM représentant les pro
essus radiatifs, y 
ompris son 
ouplage ave
 les s
hémas denuages et d'aérosols (qu'ils soient 
limatologiques ou issus d'INCA).Ces développements feront usage 
omme d'habitude de simulations du 
limat terrestre ave
 tem-pératures de surfa
e o
éaniques observées imposées (simulations de "type AMIP"), de simulationsave
 températures de surfa
e o
éaniques 
limatiques et de simulations sur des aqua-planètes. Ils uti-liseront aussi systématiquement des simulations où les 
hamps de vent sont guidés vers les analyseset des simulations ave
 une grille zoomée sur l'Afrique (simulation de type "Cordex-Afrique").Pour la mise au point de 
es développements, nous utiliserons d'abord la version de basse réso-lution 96x95x39. En estimant que la mise au point va demander l'équivalent de 10 simulations de30 ans, on obtient 60 000 heures CPU pour la mise au point.Sensibilité à la résolution horizontale Parallèlement des versions de diverses résolutions ho-rizontales (basse résolution : 96×95×39 ; moyenne résolution : 144×142×39 ; haute résolution :280×280×39 ) vont être mises en pla
e. Ce travail va s'a

ompagner de tests de sensibilité à larésolution horizontale (La mise en pla
e de versions de haute résolution verti
ale (79 niveaux) sefera en 2015). En estimant que 
es tests et réglages vont utiliser l'équivalent de 10 simulations de30 ans ave
 la version à moyenne résolution 144x142x39 on obtient une 
onsommation estimée de200 000 heures. Il faut ajouter à 
ela les tests de la résolution 280×280×39 pour laquelle nousn'avons pas en
ore d'expérien
e. Nous estimons qu'elle doit 
onsommer environ 6000 h/an. Nousnous proposons de faire 
es tests sur la ma
hine Curie pour laquelle nous demandons don
 100 000heures.Corre
tion des biais Pour la 
orre
tion des biais, il s'agit de mettre en pla
e un ensemble dediagnosti
s (de "métriques" dans le jargon de CMIP5) 
ara
térisant 
es biais et de les automatiserde façon à explorer systèmatiquement leur 
omportement lors des diverses évolutions du modèle.Ces outils devraient aussi permettre d'explorer les 
orrélations entre divers biais et erreurs pourtenter de 
omprendre leurs origines.Inter-
omparaisons en mode terra-planète Pour tester les nouvelles 
on�gurations de LMDZ(physique/dynamique) en 
ours de développement (
ouplage de la physique de LMDZ ave
 la dyna-mique des modèles régionaux MAR et WRF, et ave
 le nouveau 
oeur dynamique i
osaédrique DY-NAMICO), on e�e
tuera des inter-
omparaisons systématiques des diverses 
on�gurations (LMDZ,LMDZ), (LMDZ/MAR), (WRF, LMDZ), (Dynami
o, LMDZ) en mode terra-planète. Ces tests se-ront e�e
tués typiquement sur une dizaine d'années, ave
 les 
on�gurations de grilles 
orrespondantà 
elle retenues pour le modèle 
ouplé de l'IPSL (96x95x39, 144x143x39, 280x280x79). On a

om-pagnera également les améliorations et réglages de la versions LMDZ6 du modèle LMDZ par dessimulations aqua-planètes a�n d'anti
iper d'éventuelles surprises sur le 
omportement du modèleune fois introduit dans le système 
ouplé 
omplet IPSL-CM6.Amélioration des entrées-sorties En�n, la mise en oeuvre du nouveau gestionnaire d'entrées-sorties XIOS (développé à l'IPSL depuis quelques années) devrait simpli�er fortement l'utilisationde LMDZ, en parti
ulier en rendant inutile le post-traitement des résultats, une étape qui était trèslourde et pénalisante jusqu'à présent.4.1.1 Utilisation de LMDZ en 
on�guration RCE pour l'étude du 
hangement 
lima-tiqueSandrine Bony, Aiko Voigt (thèse), David Coppin (thèse) et Dagmar Popke (thèse)6



Demande : 112 000h CPU sur Ada, 30 To sur GayaNous proposons de poursuivre l'utilisation de LMDZ en 
on�guration RCE (équilibre radiatif-
onve
tif) pour améliorer notre 
ompréhension du 
hangement 
limatique. L'équilibre radiatif-
onve
tif 
onstitue depuis longtemps un 
adre privilégié pour l'étude du 
hangement 
limatique.Toutefois il est généralement 
onsidéré dans le 
adre de modèles uni-dimensionnels, et en
ore assezpeu ave
 des modèles 
limatiques globaux. Ré
emment, Popke et al. (2013) ont utilisé un modèlede 
ir
ulation générale en 
on�guration RCE en supposant l'absen
e de rotation de la Terre et enimposant une insolation uniforme sur l'ensemble de la planète. De façon surprenante, les inhomogé-néités regionales transitoires qui se développent dans 
ette 
on�guration induisent une 
ir
ulationatmosphérique dont la distribution spatiale di�ère 
onsidérablement de 
elle des 
on�gurations plusréalistes, mais dont la distribution statistique (par exemple l'histogramme des vitesses verti
alesde grande é
helle) est très 
omparable. De plus, de nombreux aspe
ts du 
hangement 
limatique,parti
ulièrement 
eux 
onne
tés aux régions tropi
ales, s'avèrent bien reproduits dans la 
on�gura-tion RCE. Par exemple, 
ette 
on�guration rend bien 
ompte de l'impa
t de la représentation de la
onve
tion atmosphérique sur les simulations de 
hangement 
limatique.Forts de 
es résultats, nous prévoyons d'utiliser LMDZ en 
on�guration RCE pour étudier lesmé
anismes de rétroa
tion radiative et la réponse des nuages, de la 
onve
tion et de la 
ir
ulationatmosphérique à des variations de la 
on
entration atmosphérique en CO2. L'obje
tif prin
ipal de
es études sera d'utiliser le 
adre RCE pour développer et tester des idées qui nous aideront à
omprendre le 
omportement de simulations LMDZ plus réalistes, et d'identi�er les aspe
ts de lareprésentation des pro
essus nuageux dans LMDZ qui sont les plus 
ritiques.Nous prévoyons de réaliser di�érents types de simulations. Au-delà des simulations ave
 di�é-rentes 
on
entrations de CO2, nous envisageons des simulations for
ées par des températures del'o
éan pres
rites, et des simulations réalisées ave
 des nuages rendus transparents au rayonnement,ou ave
 des rétroa
tions liées aux nuages ou à la vapeur d'eau modi�ées ou désa
tivées. Cela nouspermettra de mieux 
omprendre le r�le de 
es pro
essus dans l'organisation de la 
onve
tion, l'in-tensité de la 
ir
ulation atmosphérique, et le 
hangement 
limatique. Ces simulations 
ontribuerontaux a
tivités organisées et 
oordonnées au niveau international par des projets tels que CFMIP(Cloud Feedba
k Model Inter
omparison Proje
t) ou le Grand Challenge "Nuages, 
ir
ulation etsensibilité 
limatique" du Programme Mondial de Re
her
he sur le Climat (http ://www.w
rp-
limate.org/index.php/grand-
hallenges), et renfor
eront les liens entre le LMD et d'autres groupesde modélisation à l'étranger.La 
on�guration RCE a le même 
oût de 
al
ul que la 
on�guration réaliste. Nous prévoyonsun total de 1000 années simulées ave
 les versions LMDZ5A et LMDZ5B (500 ans pour 
haqueversion). Sur la base des expérien
es passées sur ada, 
ela 
onduit aux estimations suivantes du
oût de 
al
ul :1 an de LMDz5A sur 32 CPUs = 2 h -> 64 CPUh 1 an de LMDz5B sur 32 CPUs = 5 h -> 160CPUhTotal : 64*500 + 160*500 = 500*(224) = 112 000 CPUh4.2 Etude des pro
essus atmosphériques et de leur représentation dans les mo-dèles de 
limat4.2.1 Conve
tion, Montagnes, stratosphère, variabilité équatorialeF Lott, JP Duvel, L. Guez, A. Camara Illes
as, S. Mailler, M. Remaud, C. Rio et JYGrandpeix7



Demande : 30 000 h CPU sur Ada, 8 To sur GayaEn 2012-2013, nous avons réussi à simuler une QBO dans le modèle LMDz étendu à la strato-sphère, et en introduisant une paramétrisation sto
hastique des ondes de gravité dues à la 
onve
tion.Cet e�ort doit être 
onsolidé en veillant en parti
ulier à 
e que la paramétrisation soit 
onformeaux mesures d'ondes de gravité faites durant les 
ampagnes Vor
ore et pré-Con
ordiasi. Nous 
her-
herons entre autre à rempla
er une paramétrisation obsolète des ondes de gravité basé sur une
onnaissan
e empirique de leurs spe
tres verti
aux, par la formulation sto
hastique que nous dé-veloppons à l'heure a
tuelle. Nous essaierons aussi de lier l'a
tivité des ondes dans le modèle à lafrontogenèse dans la troposphère des moyennes latitudes.Un aspe
t important de nos travaux, 
on
ernera aussi les liens entre la variabilité de la stra-tosphère dans les régions tropi
ales et la variabilité dans la troposphère. Beau
oup de modèles àl'heure a
tuelle simulent assez bien les ondes équatoriales dans la stratosphère mais assez mal leurs
ousines, 
ouplées à la 
onve
tion dans la troposphère. C'est en
ore une énigme s
ienti�que, 
arsouvent, dans les observations, elles se développent de 
on
ert. Nous 
omptons don
 analyser 
etterelation, en poursuivant les modi�
ations de la représentation de la 
onve
tion dans le modèle, et en
hangeant la résolution horizontale. Conjointement, nous poursuivrons don
 également les étudessur la sensibilité de la variabilité intrasaisonnière à la représentation de la 
onve
tion.Evidemment, 
es 
onvergen
es vers toujours plus de réalisme vont nous demander de nombreusessimulations. Si nous tablons sur 10 simulations de 20 ans, à la résolution 95x96x80, l'expérien
e en2013 nous montre que nous aurons besoin d'environ 30 000 heures de 
al
ul. Cette estimation n'estpas ex
essive, 
ar nous serons sûrement amener à tester le modèle à d'autres résolutions, et enparti
ulier à la résolution 144x145x80 qui est en train de devenir la norme au sein de l'IPSL.4.2.2 Mi
rophysique des nuages de gla
e et des traînées de 
ondensation des avionsOlivier Bou
her, Marie Nguyen (post-do
)Demande : 10 000 heures CPU sur Ada ; 1 To sur Gaya.Nous souhaitons 
ontinuer l'étude sur la mi
rophysique des nuages de gla
e et des traînées de
ondensation des avions. Dans un premier temps, nous allons exploiter les simulations existantespour évaluer la 
apa
ité du modèle à former des traînées de 
ondensation. Les simulations seront
ombinées ave
 un jeu de données de traje
toires d'avion autour du SIRTA pour la période 2010-2012 que nous venons d'obtenir auprès de la Dire
tion Générale de l'Aviation Civile. Un nouveaus
ore, le s
ore de Brier, adapté aux simulations probabilistes sera introduit. Cette première phasepeut être menée à partir des simulations existantes mais de nouvelles expérien
es de sensibilitéseront né
essaires pour é
hantillonner plus de versions possibles du modèle. On vise là 10 simula-tions supplémentaires de 3 années (2010-2012) ave
 LMDZ nouvelle physique en mode guidé zooméau-dessus du SIRTA à la résolution 48x32x39. La période 2010-2012 
orrespond aux observationsréalisées au SIRTA et au jeu de données de la DGAC.Dans un deuxième temps, nous allons e�e
tuer des simulations 
limatiques non guidées et nonzoomées à la résolution 96x95x39 a�n de quanti�er le forçage radiatif dû aux traînées linéaires àl'é
helle globale. Ces simulations utiliseront les paramètres optimisés dans la première partie dutravail. Cependant, des études de sensibilité aux paramètres optiques des traînées de 
ondensationseront né
essaires ; un ensemble de 5 membres est envisagé. On testera aussi plusieurs inventairesdes vols avion à l'é
helle globale et 
y
le diurne des vols dans les di�érentes régions du monde (
etteinformation étant généralement peu 
ontrainte dans les inventaires) ; un ensemble de 6 membres8



est don
 envisagé. Chaque simulation sera d'une durée de 3 ans de manière à éliminer la variabiliténaturelle dans le 
al
ul du forçage radiatif.Détail du 
al
ul du nombre d'heures et sto
kage :10 simulations LMDZ-NP de 3 ans 
ha
une à la résolution 48x32x39 = 3 x 10 x 60 = 1800heures CPU5 simulations LMDZ-NP de 3 ans à la résolution 96x95x39 = 5 x 3 x 224 = 3360 heures CPU6 simulations LMDZ-NP de 3 ans à la résolution 96x95x39 = 6 x 3 x 224 = 4032 heures CPUTotal = 10 000 heures ave
 le post-pro
essing sur Ada4.3 Variabilité des températures en Atlantique tropi
alMali
k Wade, Amadou Thierno Gaye, Marta Martin del Rey, Belen R. de Fonse
a, AlbanLazarDemande : 10 000 h CPU sur Ada + et 0.7 To sur GayaLe but de 
e projet est d'analyser le r�le des hautes pressions subtropi
ales et des ondeso
éaniques dans le développement du mode de variabilité interannuelle équatorial.Des résultats antérieurs ont montré qu'un a�aiblissement des hautes pressions subtropi
ales dansl'hémisphère Nord ou/et Sud pouvait 
ontribuer aux développement de des anomalies de SST du"Nino atlantique". Parallèlement, les 
omposantes équatoriales et 
�tières de 
es anomalies sont
onsidérées 
omme dépendantes des ondes longues piégées sur 
es "rails" o
éaniques. Pour 
ela, dessimulations ave
 le modèle NEMO vont être réalisées.In�uen
e relative du forçage de NINO atlantique par la tension de vent A�n de quanti�erl'in�uen
e relative, par zone du bassin, du forçage par les tensions de vent des NINO atlantique, unjeu de simulation de la période 1991-1999 est prévu ave
 NEMO au ¼ de degrés :1. Simulation 1 : expérien
e de référen
e 1991-1999. Les anomalies de tension de vent observéespour la période 1991-1999 seront ajoutés aux vents 
limatologiques sur l'Atlantique tropi
al.2. Simulation 2 : Année �Atlanti
 Niño �. Les anomalies de tension de vent observées pour l'année1998 seront ajoutés aux vents 
limatologiques sur l'Atlantique tropi
al.3. Simulation 3 : Comme simulation 2, mais les anomalies seront ajoutées seulement dans l'At-lantique Nord4. Simulation 4 : Comme simulation 2, mais les anomalies seront ajoutées seulement dans l'At-lantique Sud.5. Simulation 5 : Comme simulation 2, mais les anomalies seront ajoutées seulement dans l'At-lantique Nord et Sud, à l'ex
eption de la bande tropi
ale.6. Simulation 6 : Comme simulation 2, mais les anomalies seront ajoutées seulement dans labande tropi
ale.7. Simulation 7 : Di�érents forçages en vents seront ajoutés aux vents 
limatologiques dansl'Atlantique tropi
al pour évaluer le r�le des ondes o
éaniques sur la 
réation des �Atlanti
Niños �.Simulation de référen
e 1991-1999 = 80hCPU /année x (40 ans de run) = 3200h -Simulations pourles di�érentes expérien
es :1 an x 10 expérien
es tests x 80h CPU/année = 800h pour 
haque expérien
e Comme il y aura6 expérien
es = 800h x 6 = 4800h.Total = 8000 hCPU. 9



Sensibilité des SST équatoriales et ouest-afri
aines aux ondes équatoriales et 
�tières.A partir d'une simulation de référen
e de 10 ans, les anomalies de vents équatoriaux seront rem-pla
ées par la 
limatologie, et nous analyserons l'e�et sur les ondes et les SST le long du rail depropagation.Simulation 1 de référen
e : spin up de 10 ans et période 2000-2009 = 80hCPU /année x (20 ansde run) = 1600h Simulation 2 de sensibilité : période 2000-2009 = 80hCPU /année x (10 ans derun) = 800hSto
kage : 1 année = 6Go4.4 Evolution, validation et utilisation du modèle ORCHIDEE4.4.1 Suivi des versions et performan
es d'ORCHIDEEJosé�ne Ghattas10000 heures CPU sur Ada, 2 To sur GayaL'utilisation d'ORCHIDEE est très diversi�ée ave
 une grande 
ommunauté d'utilisateurs. Ilexiste de nombreuses 
on�gurations possibles du modèle, qui né
essitent une validation régulière. Ils'agit de faire des simulations 
ourtes mais ré
urrentes pour valider la 
ompilation, le parallélisme(mode MPI seul et bient�t hybride MPI-OpenMP), la reprodu
tibilité, restartabilité et les perfor-man
es dans di�érentes 
on�gurations. Il y a di�érents niveaux de validation selon la fréquen
ehebdomadaire, mensuelle ou annuelle.4.4.2 In�uen
e des eaux souterraines sur le 
ouplage surfa
e/atmosphèreAna S
hneider (do
torante), Agnès Du
harne, Anne Jost, Frédérique Cheruy, Jan Pol
herDemande : 21 000 heures sur Ada, 25 To sur GayaLes eaux souterraines (ES) 
onstituent 30% des ressour
es en eau dou
e exploitables a
tuelle-ment, ave
 des temps de résiden
e importants, permettant de tamponner les 
ontrastes saisonniersdes débits mais pouvant aussi de renfor
er la variabilité interannuelle. Là où elles sont su�sammentpro
hes de la surfa
e 
ontinentale, les ES peuvent aussi augmenter l'humidité des sols et l'évapo-transpiration (ET), ave
 un impa
t possible sur les températures et les pré
ipitations, en termede valeurs moyennes mais aussi de variabilité (
y
le diurne et dé
len
hement de la 
onve
tion,persistan
e des événements extrêmes, variabilité interannuelle). Elles pourraient même in�uen
erl'évolution du 
limat sous l'e�et de l'augmentation des gaz à e�et de serre, notamment l'amplitudedu ré
hau�ement régional (sensibilité 
limatique).Nous 
her
herons à développer une paramétrisation des ES su�samment simple et �exible pourdé
rire des nappes là où elles existent et ave
 des propriétés relativement réalistes, en pro�tantdes nombreuses données disponibles ave
 une 
ouverture globale (
ara
téristiques hydrogéologiques,topographie, zones humides, et
.). On vise notamment une des
ription 
ohérente des temps de ré-siden
e et de la profondeur de la nappe, identi�ée 
omme une variable 
lé des intera
tions nappes/ surfa
e / 
limat. Ces développements seront guidés par une évaluation approfondie du fon
-tionnement des surfa
es 
ontinentales (hydrologie, �ux turbulents) en mode for
é par des donnéesatmosphériques. Pour examiner l'in�uen
e des ES sur le 
limat simulé, nous 
ommen
erons en 2014par des expérien
es idéalisées de sensibilité à plusieurs profondeur de nappe �xes sur l'ensemble des
ontinents, en 
on�guration � ALMIP � (non zoomé, non guidé, ave
 SST for
ées).ORCHIDEE for
ée ave
 nouvelle hydrologie (1x1degré) : 10 simulations × 30 ans × 4.6 =1400h.10



ORCHIDEE 
ouplé ave
 LMDZ basse résolution, an
ienne physique : 4 simulations × 30 ans ×100 h/an × 1.20 pour post-traitement =14 400 heures de 
al
ul sur Ada, sto
kage 20 ToORCHIDEE 
ouplé ave
 LMDZ basse résolution nouvelle physique : 1 simulations × 30 ans ×220 h/an × 1.20 pour post-traitement =5 300 heures de 
al
ul sur Ada, sto
kage 5 To4.4.3 Couplage LMDZ-ORCHIDEEFrédérique Cheruy, Agnès Du
harne, Sonia Ait-Mesbah (thèse), Fuxing WangDemande : 134 000 heures sur Ada, 6 To sur GayaEvaluation de LMDZOR en mode global F. Wang, F. Cheruy, A. Du
harne, J. GhattasLes tests d'évaluation en mode global de LMDZOR se poursuivront de façon à disposer d'uneversion de référen
e qui d'une part pourra être intégrée au modèle de 
limat de l'IPSL et dont onpourra partir suivre les di�érentes versions du modèles 
ouplé LMDZOR.Nouvelle hydrologie + Nouvelle physique : (50 ans + 10 ans × 5 simulations) ×220 h/an × 1.20pour post-traitement = 26 400, sto
kage 1ToAnalyse du 
ouplage sol/atmosphère en Afrique de l'Ouest (thèse de Sonia Ait Mesbah)Analyse des simulations a
tuellement disponibles indique qu'il est di�
ile d'analyser l'apportdes nouvelles paramétrisations de la physique atmosphérique et de l'hydrologie dans 
ette régionsans guider les vents de façon à s'a�ran
hir des biais dans les pré
ipitations de moussons liés à la
ir
ulation de grande é
helle. Nous réaliserons des simulations for
ées en SST , guidées et zooméesur l'Afrique de l'Ouest (80km), que l'on 
onfrontera aux observations (pré
ipitation, termes dubilan d'energie en surfa
e,stru
ture de la 
ou
he limite) des sites Amma-Cat
h. On s'atta
hera enparti
ulier à mieux tenir 
ompte du r�le de la transpiration des plantes, ave
 un fo
us sur la réponsedu sol aux événements pré
ipitants pour lesquels des diagnosti
s 
omme 
eux de Lohou et al.(2013)fournissent des guides utiles.simulations LMDZ-OR nouvelles physique+nouvelles hydrologie), grille 128x118x 3950 ans × 2 simulations× 600 h/an × 1.20 pour post-traitement = 72 000 h, sto
kage 3ToPréparation d'une 
on�guration zoomée-guidée de LMDZOR à haute résolution surl'Europe. Ce projet s'ins
rit dans la dynamique a
tuelle de mutualisation a

rue des outils etdes 
odes de 
al
uls, ave
 une volonté de renfor
er les synergies entre la 
ommunauté des impa
tset 
elles du 
limat. Il exploite la possibilité qu'o�re LMDZOR de resserrer la grille de 
al
ul pouratteindre des résolutions 
omparables à 
elles des modèles 
limatiques régionaux sur une partie duglobe tout en maintenant la 
ohéren
e de simulations globales et à un 
oût moindre par rapport àdes simulations à haute résolution sur l'ensemble du globe. Il répond aussi à une demande d'autres
ommunautés de pouvoir tester de nouveaux modules pensés pour des résolutions plus élevées que
elles 
lassiquement utilisées par les GCM ; on pense par exemple aux développements pour laprise en 
ompte des hétérogénéités liées à la 
anopée en général et aux forêts en parti
ulier. En�n,on 
onstate que les modèles de 
limat, régionaux 
omme globaux, ont des défauts 
ommuns quirendent di�
ile l'utilisation des proje
tions 
limatiques pour de nombreuses études d'impa
t. C'estpar exemple le 
as du biais 
haud estival aux moyennes latitudes que partagent beau
oup de modèlesde 
limat en Europe. Cheruy et al. (2013) ont montré qu'il était fortement dépendant des intera
tionssol/amosphère d'une part et que le 
ouplage de la nouvelle hydrologie à LMDZ permettait de le11




orriger d'autre part. Pour toutes 
es raisons, nous souhaitons e�e
tuer et analyser des simulationszoomées guidées sur l'Europe ave
 une résolution de l'ordre de 50km en intégrant les développementsles plus ré
ents de la physique atmosphérique 
omme du modèle de surfa
es 
ontinentales.Simulation 128x118x39 ave
 nouvelle physique et Or
hidee11-trunk : 50 ans × 600 h/an × 1.20pour post-traitement = 36 000 h, sto
kage 2T4.4.4 Evolution des débits sur le bassin amazonien en 
hangement 
limatiqueMatthieu Guimberteau, Agnès Du
harne, Philippe CiaisDemande : 1000 heures CPU sur Ada, 2To sur GayaLes ressour
es allouées par les ma
hines de l'Idris seront utilisées pour terminer de remplir lesobje
tifs du projet européen AMAZALERT (Raising the alert about 
riti
al feedba
ks between
limate and long-term land use 
hange in the Amazon, http ://www.eu-amazalert.org/home) quis'a
hèvera en septembre 2014. Nous mettrons en oeuvre les simulations en temps futur sur le bassinamazonien (2009-2099), en prenant en 
ompte 3 jeux de données di�érents de 
hangement d'utilisa-tion des terres (LUCs). ORCHIDEE sera for
é par des forçages futurs di�érents issus de 4 GCMs. Enparallèle, 3 autres LSMs produiront les mêmes types de simulations. Une 
omparaison des résultatsde modèles ave
 ORCHIDEE sera e�e
tuée.Temps de 
al
ul estimé : (4GCMS*1RCP)*3LUCs*90ans=1080 ans soit environ 600h.Toujours dans le 
adre d'AMAZALERT, nous voudrions e�e
tuer une série de simulations ave
ORCHIDEE sur le bassin amazonien en 
hangeant uniquement les pré
ipitations en temps présent(1980-2008). Pour 
haque simulation, on rempla
era, sur un seul sous-bassin parmi les 15, l'inter-annualité des pluies par leur saisonnalité à long-terme. Cela permettra d'étudier les di�érentes
ontributions de pluies qui tombent sur un sous-bassin parti
ulier au 
hangement de débit total del'Amazone à Obidos.Temps de 
al
ul estimé : Simul. de ref. (30ans) + (~15 sous bassins * 30ans) = 480 ans soitenviron 200h.En�n, nous aimerions tester la sensibilité de l'in�ltration d'eau simulée par le modèle di�usif desol à l'intensité des pré
ipitations du forçage.Temps de 
al
ul estimé : Simulation journalière (30ans) * 5 di�érentes manières de répartir lespluies de 6h sur le pas de temps de 30min = 150ans soit environ 200h.4.5 Isotopes de l'eauCamille Risi, Obbe Tuinenbourg (post-do
), You He (thèse), Yanni
k Donnadieu, PierreSepul
hre, Svetlana Botsyun (thèse)Demande : 100 000 heures CPU sur Ada, 24 To sur Gaya ;Les isotopes stables de l'eau (HDO, H18
2

O, H17
2

O) peuvent être utilisés pour mieux 
omprendreles pro
essus hydrologiques atmosphériques et 
ontinentaux et mieux évaluer leur représentationdans les modèles de 
limat. Ils ont été implémentés dans les modèles LMDZ et ORCHIDEE depuisplusieurs années, 
onduisant aux modèles appelés LMDZ-iso et ORCHIDEE-iso.4.5.1 Evaluation des pro
essus 
onve
tifs et nuageuxLe projet ANR CONV-ISO vise à étudier les pro
essus 
onve
tifs et nuageux asso
iés à la va-riabilité intra-saisonnière tropi
ale, et à évaluer leur représentation dans les modèles de 
limat, en12




ombinant des mesures d'humidité, de nuages et d'isotopes de l'eau. Dans une première phase duprojet, nous évaluons la 
apa
ité du modèle à représenter l'e�et des pro
essus 
onve
tifs et nuageuxsur l'humidité troposphérique pour une dynamique donnée. Pour 
ela, nous réalisons des tests desensibilité dans un mode guidé par les vents, pour (1) 
omprendre 
omment les pro
essus humidi-�ants et assé
hants a�e
tent les pro�ls isotopiques dans la nature, et (2) 
omprendre 
omment lareprésentation de 
es pro
essus modi�ent les pro�ls isotopiques simulés par rapport à 
eux observés.Ces simulations seront 
ourtes et 
on
entrées sur la période 2010-2012 in
luant la 
ampagned'observation Cindy-Dynamo. Pour é
onomiser du temps de 
al
ul, la grille utilisée sera basserésolution : 96 ×72.3 ans × 20 tests de sensibilité × 190 h /an×1.2 pour le post-traitement =11 400 heures, 4 ToPuis nous étudirons la 
onséquen
e de la réprésentation des pro
essus nuageux sur la simulationde la MJO (Madden-Julian Os
illation), prin
ipal mode de variabilité tropi
al. Pour 
ela, 
ertainstests de sensibilité seront répétés en mode non guidé, sur une période un peu plus longue pour êtreplus représentative :6 ans × 10 tests de sensibilité × 190 h /an ×1.2 pour le post-traitement=11 400 heures, 4 To4.5.2 Appli
ations paleo-
limatiques et régionalesDans le 
adre de plusieurs 
ollaborations, LMDZ-iso sera 
omparé à des ar
hives paléo-
limatiquesisotopiques sur trois régions : le Groenland, les Etats-Unis et le Tibet. Le but est de mieux 
om-prendre 
omment interpréter les variations isotopiques observées. Pour 
ela, des simulations zooméesseront réalisées sur 
es trois régions, pour le présent et pour plusieurs périodes 
lés du passé, enparti
ulier le dernier maximum gla
iaire et le moyen holo
ene. Le zoom permet une meilleure repré-sentation de l'e�et de la topographie dans 
es régions montagneuses. La grille 
hoisie sera 144×142.6 ans ×3 régions × 3 périodes× 300 h /an ×1.2 pour le post-traitement =20 000 heures, 8 To4.5.3 LMDZ-iso au CénozoiqueDans le 
adre d'un programme européen ITN iTECC (fo
alisé sur la région himalayenne), Yan-ni
k Donnadieu et Pierre Sepul
hre ont obtenu le �nan
ement d'une thèse qui 
ommen
e débutnovembre 2013 (Svetlana Botsyun). Dans le 
adre de 
ette thèse, il est prévu d'utiliser le modèleLMDZ-iso à di�érentes périodes de temps du Cénozoïque (52 - 42 - 30 et 15 Ma). Pour 
ha
unde 
es périodes de temps, nous disposons de re
onstru
tion de température de surfa
e o
éaniqueobtenue à l'aide du modèle 
ouplé FOAM. Grâ
e au traçage de l'eau implémenté dans LMDZ-iso,les sour
es des pré
ipitations 
hutant sur toute la région himalayenne seront établies. Nous nous in-téresserons également à la 
omposition en H18

2
O des pré
ipitations en fon
tion du temps géologiquemais également en fon
tion de la te
tonique verti
ale.Les isotopes de l'oxygène mesurés dans les 
arbonates des paléosols sont utilisés a�n de 
ontraindreet de fournir des s
énarios de surre
tion des 
haînes de montagnes, l'hypothèse étant que le fra
-tionnement isotopique va dépendre de la température de l'air, qui elle-même dépend de l'altitudedu sol. Le pré-requis pour appliquer 
ette méthode est que l'origine de la masse d'air n'a pas 
hangéau 
ours de l'orogénèse et que la distillation de Rayleigh survenant dans les masses d'air fournissantles pré
ipitations reste 
onstante. A�n de tester 
ette hypothèse, nous utiliserons don
 LMDZ-isopour di�érentes positions géographiques de l'Himalaya.Pour l'année à venir, nous prévoyons une quinzaine de simulations (5 géographies× 3 CO2) de 20ans ave
 LMDZ-iso version 96×95×39. Ave
 water tagging, on estime le temps de 
al
ul à 300h/an.10 ans × 15 simulations × 300 h/an×1.2 pour le post-traitement = 54 000 heures, 8 To.13



5 MéthodeCe projet porte prin
ipalement sur le développement et l'utilisation du modèle de 
ir
ulationgénérale LMDZ et du modèle de surfa
e 
ontinentale ORCHIDEE. Certains travaux portent surl'utilisation du modèle d'o
éan NEMO, mais quantitativement, 
ela représente une très faible partde notre demande. Nous ne dé
rivons don
 i
i que les modèles LMDZ et ORCHIDEE.5.1 Le modèle LMDZSite web LMDZ : http ://lmdz.lmd.jussieu.frLe 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 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 pro
essus d'é
hanges verti
aux à é
helle sous-maille(é
hanges radiatifs, pro
essus de 
ou
he limite, 
onve
tion 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 surfa
e des o
éans(SST = Sea Surfa
e Temperature) et le forçage solaire, la grille étant régulière ou zoomée surune 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 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 de
hanger aisément les modules des paramétrisations physiques. Cette fa
ilité est essentielle à la vied'un modèle 
limatique, puisque les paramétrisations utilisées ont des origines très variées et fontl'objet d'é
hanges permanents entre laboratoires.Optimisation du 
ode Le modèle est optimisé pour la ve
torisation. Les bou
les intérieurestraitent des ve
teurs dont la longueur est en général la taille de la grille (7000 dans la versionstandard), sauf pour 
ertains pro
essus (
omme la 
onve
tion qui n'est a
tive que sur 20% desmailles) pour lesquels on e�e
tue un ré-indiçage des 
hamps. Les performan
es obtenues étaient del'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 TGCC dans le 
adre du programme PRACE.5.2 Le modèle ORCHIDEESite web ORCHIDEE (en 
ours de �nalisation) : http ://labex.ipsl.fr/or
hideeDo
umentation te
hnique : https ://forge.ipsl.jussieu.fr/or
hideeLe modèle de surfa
e 
ontinentale ORCHIDEE est le 
ouplage de 3 modèles :1. Le modèle SECHIBA simule le bilan hydrique et énergétique de la surfa
e14



2. Le modèle STOMATE simule la phénoménologie de la végétation et les transfers bio-géo
himiques3. Le modèle LPJ simule l'évolution dynamique de la végétationLe modèle ORCHIDEE peut être utilisé soit seul (o�ine) ou 
ouplé à LMDZ.Le 
ode d'ORCHIDEE et son optimisation Le 
ode est 
onçu de manière modulaire enfortran 90. Il a été optimisé pour la ve
torisation 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.Référen
esPopke, D., B. Stevens, and A. Voigt (2013), Climate and 
limate 
hange in a radiative-
onve
tiveequilibrium version of ECHAM6, J. Adv. Model. Earth Syst., 5, 1�14, doi :10.1029/2012MS000191.
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