
Demande DARI 2015 � projet 0292Modélisation du limat : yle de l'eau et variabilité limatiqueDesription du projet de reherheCamille Risirlmd�lmd.jussieu.fr, 01 44 27 52 62L.M.D. - Otobre 2014Demande sur l'IDRIS : 1.991 millions d'heures CPU sur Ada, 108 Tera-otets surErgon.Cette année, nous ne demandons pas d'heures sur Curie. Les utilisateurs de Curie étaient surtouteux qui s'oupaient de l'évolution et de la mise au point de la version de référene du modèleLMDZ. Cette ativité fera en 2015 l'objet d'heures spéi�ques (setion 1.2). Les autres utilisateurspréfèrent tirer pro�t de leur expériene sur Ada pour se onentrer sur la réalisation de simulationsdans un environnement bien onnu et sur leur exploitation sienti�que.Table des matières1 Présentation générale 21.1 Les modèles utilisés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21.2 Lien ave les autres projets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21.3 Vue d'ensemble des quatre thèmes du projet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31.3.1 Etude de proessus atmosphériques et de leur représentation dans les modèlesde limat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31.3.2 Variabilité des températures en Atlantique tropial . . . . . . . . . . . . . . . 41.3.3 Evolution, validation et utilisation du modèle de surfae ontinentale ORCHI-DEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41.3.4 Isotopes de l'eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 Estimation des ressoures onsommées par les diverses on�gurations 43 Demande détaillée 63.1 Etude des proessus atmosphériques et de leur représentation dans les modèles delimat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63.1.1 Etude de l'organisation de la onvetion dans LMDZ en on�guration d'équi-libre radiatif-onvetif (RCE) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63.1.2 Convetion, Montagnes, stratosphère, variabilité équatoriale . . . . . . . . . . 73.1.3 Mirophysique des nuages froids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83.2 Variabilité des températures en Atlantique tropial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91



3.3 Evolution, validation et utilisation du modèle ORCHIDEE . . . . . . . . . . . . . . . 103.3.1 Suivi des versions et performanes d'ORCHIDEE . . . . . . . . . . . . . . . 103.3.2 Couplage LMDZ-ORCHIDEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113.3.3 Evolution des débits sur le bassin amazonien en hangement limatique . . . 123.4 Isotopes de l'eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133.4.1 Cyle de l'eau tritiée . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133.4.2 Evaluation des proessus onvetifs et nuageux . . . . . . . . . . . . . . . . . 143.4.3 Appliations paleo-limatiques et régionales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143.4.4 LMDZ-iso au Cénozoique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154 Méthode 174.1 Le modèle LMDZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174.2 Le modèle ORCHIDEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 171 Présentation générale1.1 Les modèles utilisésLe projet est entré sur le développement et l'utilisation du modèle de irulation généraleLMDZ, du modèle de surfae ontinentale ORCHIDEE, et du modèle d'oéan NEMO. Les di�érentsmodèles peuvent haun être utilisé seuls (o�ine) ou ouplés entre eux.� LMDZ est le modèle de irulation général atmosphérique développé au LMD. Il onstituela omposante atmosphérique du modèle ouplé de l'IPSL. Ce dernier est utilisé pour lessimulations de hangement limatique des programmes internationaux CMIP (Coupled ModelInteromparison Projet), dont l'analyse alimente les rapports d'évaluation de l'IPCC (voirprojet 239). Il est un outil d'étude de l'atmosphère et du limat pour plusieurs équipes enFrane et à l'étranger.� ORCHIDEE est le modèle de surfae ontinentale développé à l'IPSL. Il onstitue la ompo-sante ontinentale du modèle ouplé de l'IPSL. Il est utilisé seul ou ouplé à LMDZ pour laompréhension des proessus hydrologiques ontinentaux et des ouplages sol-atmosphère. Laversion dite � hydrologie à 11 ouhes �, dont le développement a été �nalisé réemment, serala plus utilisée en 2015.� NEMO est le modèle de irulation générale oéanique développé au LOCEAN. Il onstitue laomposante ontinentale du modèle ouplé de l'IPSL. Dans ette demande, il est utilisé seulpour la ompréhension des proessus oéaniques.Dans notre demande, la grande majorité des moyens de alul demandés implique des simulationsave LMDZ.1.2 Lien ave les autres projetsCe projet est trés lié :� au projet 1167, onsaré au développement et à l'utilisation de la version transport de LMDZpour des études de himie atmosphérique et de transport de traeurs passifs,� au projet 239, qui utilise LMDZ omme élément du modèle ouplé Oéan-Atmosphère-Végétation.Cette année, deux omposantes du projet sont devenues indépendantes :� la mise au point et le réglage de la prohaine version d'LMDZ, LMDZ6, aura des heuresspéi�ques liées au projet CMIP6. 2



thème alul sur Ada (k heuresCPU) stokage sur Ergon (To)Etude de proessus atmosphériques etde leur représentation dans les modèlesde limat 1 280 76Etude des interationsoéan-atmosphère lors des évènementsENSO 4 1Evolution, validation et utilisation dumodèle de surfae ontinentaleORCHIDEE 245 20Isotopes de l'eau 462 11Total 1 991 108Tab. 1 � Tableau résumant les demandes de temps de alul et de stokage sur l'IDRIS et sur Curie.� L'étude du r�le des eaux souterraines sur le ouplage ontinent-atmosphère fait maintenantl'objet d'une demande séparée dans le adre d'un projet ANR, qui a été aepté.Malgré tout, notre demande n'a pas diminué au ontraire. Cei est lié au ra�nement roissant de larésolution du modèle LMDZ.1.3 Vue d'ensemble des quatre thèmes du projetLe projet porte sur 4 grands thèmes, résumés i-dessous. Les demandes en temps de alul et enespae de stokage par thèmes sont détaillées dans le tableau 1.1.3.1 Etude de proessus atmosphériques et de leur représentation dans les modèlesde limatLe modèle LMDZ est utilisé pour mieux omprendre ertains proessus atmosphériques et mieuxprévoir leur évolution en hangement limatique.Etude de l'organisation de la onvetion dans LMDZ en on�guration d'équilibreradiatif-onvetif (RCE) Nous essayons de mieux omprendre les méanismes qui ontr�lentla irulation générale de l'atmosphère, le r�le des nuages et de la vapeur d'eau, et sa réponse à unréhau�ement global. Pour ela, nous nous plaçons dans le adre très idéalisé d'une aqua-planèteen équilibre radiatif-onvetif (ensoleillement et température de surfae oéanique uniformes surl'ensemble de la planète, pas de rotation) (setion 3.1.1).Montagnes, ondes de gravité et stratosphère, onvetion L'équipe � Dynamique et Phy-sique de l'Atmosphère et de l'Oéan � (DPAO), implantée à l'Eole Normale Supérieure et à l'éolePolytehnique, partiipe à l'amélioration des paramétrisations physiques du modèle LMDZ et utilisee modèle pour identi�er les proessus dynamiques fondamentaux qui ontribuent à la variabilité dulimat aux grandes éhelles d'espae et de temps. Parmi es proessus, nous étudions en partiulierl'in�uene des montagnes sur le limat ou l'in�uene de la représentation de la onvetion profondesur la variabilité du limat tropiale, en partiulier l'osillation de Madden-Julian et les systèmesdépressionnaires (setion 3.1.2). 3



Mirophysique des nuages froids Les traînées de ondensation formées par les avions peuventpersister pendant des heures, voire se transformer en irrus. Nous herhons à modéliser et e�etdans LMDZ et à en quanti�er le forçage radiatif (setion 3.1.3).D'autre part, des ativités ont débuté pour essayer d'améliorer la représentation des nuages froidsdans LMDZ, en partiulier la phase mixte liquide/glae (setion 3.1.3) et les brumes en Antartique(setion 3.1.3).1.3.2 Variabilité des températures en Atlantique tropialNous analysons les méanismes atmosphériques et oéaniques impliqués dans le développementdu mode de variabilité interannuelle équatorial de type � ENSO Atlantique � (setion 3.2).1.3.3 Evolution, validation et utilisation du modèle de surfae ontinentale ORCHI-DEELe ouplage des proessus de surfae ontinentale ave les proessus atmosphériques onstitueun élément lef pour aboutir à une bonne simulation limatique. Ainsi, nous proposons de valider etd'améliorer la représentation de l'hydrologie de surfae dans le modèle ORCHIDEE (setion 3.3.1),et de valider son ouplage ave LMDZ (setion 3.3.2). Le modèle de surfae ontinental ORCHIDEE,ouplé ou non à LMDZ, est aussi un outil adapté pour les études visant à :� mieux omprendre les proessus hydrologiques sur la surfae ontinentale dans le présent, parexemple les interations humidité du sol-limat (setion 3.3.2),� mieux omprendre et prévoir l'évolution future du yle hydrologiques et des ressoures eneau. C'est le but des travaux proposés sur l'évolution des débits amazoniens (setion 3.3.3).1.3.4 Isotopes de l'eauLa omposition isotopique de l'eau (rapport des onentrations en moléules lourdes HDO ou
H18

2
O et légères H16

2
O) est a�etée par les hangements de phase lors du yle 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 partiulier.� Nous poursuivrons nos travaux sur l'évaluation de la représentation des proessus onvetifset nuageux et de leur r�le dans la variabilité intra-saisonnière (setion 3.4), dans le adre duprojet ANR CONV-ISO.� Des travaux ont débuté sur le transport d'un nouvel isotope : le Tritium (setion 3.4.2), dansle adre d'un projet ERC COMBINSO d'Amaelle Landais (LSCE).� Des travaux sont en ours sur l'interprétation d'enregistrements isotopiques paléo-limatiquesau ours de l'Holoène (setion 3.4.3) et du Cénozoïque (setion 3.4.4) dans des régions où latopographie néessite une modélisation régionale ave résolution �ne.2 Estimation des ressoures onsommées par les diverses on�gu-rationsL'essentiel du temps alul de e projet est onsommé par des simulations ave le modèle atmo-sphérique LMDZ5 ouplé ou non au modèle de sol et de végétation ORCHIDEE. Le modèle omplets'appelle LMDZOR.Il existe plusieurs versions d'LMDZ : 4



version deLMDZ →grille↓ LMDZ5A LMDZ5B LMDZ6 LMDZ5A-iso LMDZ5B-isoR96x71x39 - - - 200 300R96x95x39 100 220 240 - -R144x142x39 200 670 700 - 600R144x142x79 - - 1780 - -R144x142x39zoomé - - - 1900 -Tab. 2 � Temps de alul, en heures CPU par an que prennent les di�érentes versions de LMDZpour di�érentes résolutions horizontales et vertiales prévues en 20145 dans ette demande. Lesases non renseignées sont elles pour lequelles auune simulation n'est prévue dans ette demande.� LMDZ5A est l'une des versions utilisées pour le projet d'interomparaison CMIP5. Elle estprohe de LMDZ4 ([Hourdin et al., 2006℄), utilisé pour CMIP3.� LMDZ5B est l'autre version utilisée pour CMIP5. Elle inlue de nombreuses améliorationsdans les paramétrisations de la onvetion profonde, peu profonde et de leur ouplage ([Rio et al., 2009,Rio et al., 2013, Hourdin et al., 2012℄). LMDZ5A et LMDZ5B donnant des résultats assez dif-férents, il est intéressant de les omparer.� LMDZ6 est la version qui sera utilisée pour CMIP6. Elle se base sur LMDZ5B, mais inluedes améliorations supplémentaires dans les paramétrisations de la onvetion et de nuages,ainsi qu'un nouveau réglage.� LMDZ-iso est la version isotopique d'LMDZ ([Risi et al., 2010℄). Elle est disponible pourLMDZ5A et LMDZ5B.La résolution horizontale et vertiale est dé�nie par la grille. Par exemple, R96x71x39 signi�e qu'ily a 96 points en longitude (3.75° de résolution), 71 points en latitude (2.5° de résolution) et 39niveaux vertiaux. La plupart des simulations de notre demande seront réalisées ave l'une desgrilles suivantes :� R96x71x39 est enore plus basse que la résolution dite � basse � de CMIP5. Elle permetd'éonomiser du temps de alul est n'est plus utilisée que pour la version isotopique.� R96x71x39 est la résolution appelée � basse � dans CMIP5, maintenant appelée � très basse �.Elle permet d'éonomiser du temps de alul et est utilisée quand les résultats ne sont pasruialement sensibles à la résolution horizontale.� R144x142x39 est la résolution dite � moyenne � dans CMIP5, maintenant appelée � basse �.� R144x142x79, maintenant appelée � basse �, sera elle utilisée par LMDZ6 dans CMIP6.� R144x142x39-zoomé orrespond à une variante irrégulière de la grille R144x142x39. Elle per-met d'atteindre des résolutions aussi �nes que 50km dans la région du zoom.Les ressoures onsommées par les simulations réalisées ave es diverses versions et grilles sontindiquées dans le tableau 2.Les post-traitements se font la plupart du temps dur des noeuds dédiés sur Adapp et ne sontpas omptabilisés. Seules ertaines haines de lanement néessitent des post-traitements (rebuild)sur Ada. Dans e as, on doit rajouter 20 % pour le post-traitement par rapport au temps de alul.
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3 Demande détaillée3.1 Etude des proessus atmosphériques et de leur représentation dans les mo-dèles de limatDemande totale pour le thème :871 000 + 295 000 + 114 000= 1 280 000 heures CPU sur Ada,20 +39 + 17 = 76 To sur Ergon3.1.1 Etude de l'organisation de la onvetion dans LMDZ en on�guration d'équilibreradiatif-onvetif (RCE)Sandrine Bony et David Coppin (thèse)Demande : 871 000h CPU sur Ada, 20 To sur ErgonEn 2014, nous avions réalisé de nombreuses simulations dans le but d'étudier l'organisation àgrande éhelle de la onvetion ave LMDZ5A en on�guration Equilibre Radiatif-Convetif (RCE).Le but en 2015 est d'étendre es travaux aux modèles LMDZ5B et LMDZ6 :� LMDZ5B a un ontenu physique très di�érent de LMDZ5A,e qui permet d'étudier la sensi-bilité de l'organisation de la onvetion à la représentation des proessus physiques� LMDZ6 sera la version du modèle dans laquelle les développements futurs seront implémen-tés. Un des objetifs de la thèse de David Coppin est d'implémenter l'organisation de laonvetion dans le modèle du LMD. Pour ela, on est obligé de passer par une étude appro-fondie sur LMDZ6 en version RCE pour omprendre omment l'organisation de la onvetionest ontr�lée et impate le système limatique. Notre demande d'heure très élevée re�ète labrutale augmentation des oûts en alul due à l'utilisation de LMDZ6 (pourtant en basserésolution).Pour haune de es versions de modèle, de nombreux tests de sensibilité seront réalisés :� Des tests de sensibilité à la température de surfae (SST) de la mer pour des SSTs allant de290K à 310K� Pour haque SST, les simulations ont été faites dans le as de référene (ave e�ets radiatifsdes nuages) puis en désativant ses e�ets radiatifs dans la ouhe limite uniquement puisdans toute l'atmosphère e qui fait un ensemble de 66 simulations pour tester la sensibilité del'organisation de la onvetion à la SST et aux e�ets radiatifs des nuages� Des tests de sensibilité aux onditions initiales. A�n de limiter l'utilisation des ressoures, estests de sensibilité ont été faits uniquement pour des simulations dont la SST était �xée à300K ou 305K. Pour haque température, on a fait partir les simulations de deux états initiauxdi�érents (des onditions initiales d'état organisé ou d'état désorganisé).� Pour es quatre types d'état initiaux (300K ou 305K, à partir d'un état organisé ou non), ona ensuite testé la sensibilité de l'organisation de la onvetion à di�érents paramètres (vent,température, humidité) en imposant à t=0 des pro�ls moyennés de es di�érents paramètres,un par un puis en ombinant les pro�ls moyennés. Suite à ertains résultats, il a égalementfallu faire des tests de sensibilité sur di�érentes parties de la olonne atmosphérique : sur-fae uniquement, ouhe limite, troposphère libre. Au total, ela fait un ensemble de 4×18= 72 simulations pour tester les onditions initiales et leur impat sur l'organisation de laonvetion.� Des tests rapides qui s'imposaient selon les résultats des tests : tests de sensibilité à ertainesniveaux du modèle qui ont néessité 10 simulations au total6



Si l'on réapitule, on a don un total de 66+72+10=148 simulations rien que pour faire des testsde sensibilité.Pour étudier es proessus, on proède à des modi�ations de la physique du modèle. On her-hera par exemple à modi�er les interations entre humidité et rayonnement en imposant un pro�ld'humidité onstant avant le ode radiatif ou tout autre proessus qui a l'air important. PourLMDZ5A, es études de proessus (qui doivent être faites pour au moins deux SSTs di�érentes) ontun oût évalué à 12500 heures de alul.Pour LMDZ5A, nous avons utilisé 42500 heures de alul (30000 pour les tests de sensibilité et12500 pour l'étude des proessus). A durée de simulation onstante, LMDZ5B et LMDZ6 prennentrespetivement 2,5 fois et 18 fois plus de temps en heures de alul. On applique es fateurs pourestimé le temps néessaire :Temps de alul : 30000×2.5 + 30000×18+ 12500×2,5+12500×18 ≃ 871 000 heuresEspae de stokage : environ 20 To.3.1.2 Convetion, Montagnes, stratosphère, variabilité équatorialeF Lott, JP Duvel, L. Guez, A. Camara Illesas, S. Mailler, M. Remaud, C. Rio et JYGrandpeixDemande : 295 000 h CPU sur Ada, 39 To sur ErgonParamétrisations stohastiques et ondes de gravité Nous souhaitons mesurer l'impat desparamétrisations stohastiques (délenhement de la onvetion, ondes de gravité) réemment in-troduites dans LMDZ sur la simulation du limat. Les paramétrisations stohastiques sont unefaçon de représenter la variabilité naturelle et son impat sur les inertitudes des projetions li-matiques. Nous nous intéresserons aux variabilités lentes telles que elles assoiées à l'OsilllationQuasi-biennale ou les réhau�ement stratosphérique soudain. Du fait de l'extrème basse fréquenedes phénomènes en question, es études vont nous demander de nombreuses simulations, ave larésolution 95x96x72.Ces simulations intégrerons aussi les études sur les e�ets orographiques et sur les ondes de gravitéissues de fronts. En e�et, en 2014 nous avons ommené à représenter les ondes issues des frontsen utilisant un formalisme théorique présenté dans une série de papiers réents ([Lott et al., 2010,Lott et al., 2012℄).Temps de alul : 10 simulations × 50 ans × 200h = 100 000 heuresEspae de stokage : 15To.Préparation de CMIP6 D'autre part, nous serons aussi amené à faire des simulations à plushaute résolution a�n de préparer l'exerie CMIP6. Pour ette préparation, le ré-équilibrage des shé-mas d'ondes de gravité va néessiter un dizaine de simulations de 5 ans à la résolution R144x145x80,et une de 80ans pour doumenter l'irrégularité de l'osillation quasi-biennale. Des sorties haute fré-quene sont néessaires.Temps de alul : (10 ans ×5 simulations + 80 ans) × 1 200h = 150 000 heuresEspae de stokage : 20 To.Transitions "tropiques-extratropiques" des ouragans Un projet entre le LMD et le Dépar-tement des sienes de la Terre et de l'environnement de l'Université de Columbia (JP Duvel et A.Sobel) démarre en 2014. Ce projet vise à étudier si les États-Unis, l'Europe ou les deux peuvent7



devenir plus fréquemment ou sévèrement touhées dans l'avenir par des transitions "tropiques-extratropiques" des ouragans. Une première simulation de type AMIP a été réalisée ave LMDZzoomé sur l'Atlantique Nord (0.5°x0.5°) et guidé à l'extérieur du zoom par les réanalyses ERA-I.Les résultats sont enourageants et on envisage maintenant d'analyser es simulations en détail, deomparer les résultats au réanalyses ERA-I puis de tester la sensibilité des résultats aux shémas deonvetion et de ouhe limite. Un objetif à plus long terme est d'analyser l'évolution de l'ativitédes ylones et des transitions extratropiales dans un limat plus haud. À ette �n, des simula-tions similaires forées par des sorties CMIP5 seront e�etuées. Des simulations d'ensemble ou surplusieurs années seront néessaires.Temps de alul : 100 ans ×450h = 45 000 heuresEspae de stokage : 4 To.3.1.3 Mirophysique des nuages froidsDemande : 114 000 heures CPU sur Ada ; 17 To sur Ergon.Mirophysique des nuages de glae et des traînées de ondensation des avionsOlivier Bouher, Marie Nguyen (post-do)Nous souhaitons ontinuer l'étude sur les traînées de ondensation des avions. Le projet �nanépar la Diretion Générale de l'Aviation Civile a pris un peu de retard ompte-tenu du ongé maternitéde Marie Nguyen en 2014 et reprend don quelques éléments de la demande 2014.Il nous reste dans un premier temps à e�etuer des simulations de 3 années (2010-2012) avele modèle LMDZ nouvelle physique en mode guidé zoomé au-dessus du SIRTA à la résolutionR48x32x39. La période 2010-2012 orrespond aux observations réalisées au SIRTA et au nouveaujeu de données de vol d'avions fourni par la DGAC. Les premières simulations sur le mois de juillet2011 ont permis de régler la paramétrisation. Une approhe stohastique est envisagée pour réduirela probabilité estimée de formation des traînées.Dans un deuxième temps, nous allons e�etuer des simulations limatiques non guidées et nonzoomées à la résolution R96x95x39 a�n de quanti�er le forçage radiatif dû aux traînées linéairesà l'éhelle globale. Ces simulations utiliseront les paramètres optimisés dans la première partie dutravail. Cependant, des études de sensibilité aux paramètres optiques des traînées de ondensationseront néessaires ; un ensemble de 5 membres est envisagé. On testera aussi plusieurs inventairesdes vols avion à l'éhelle globale et yle diurne des vols dans les di�érentes régions du monde (etteinformation étant généralement peu ontrainte dans les inventaires) ; un ensemble de 6 membresest don envisagé. Chaque simulation sera d'une durée de 3 ans de manière à éliminer la variabiliténaturelle dans le alul du forçage radiatif.Temps de alul :5 simulations LMDZ5B de 3 ans haune à la résolution R48x32x39 en mode guidé zoomé : 3 ×5 × 60 = 900 heures5 simulations LMDZ5B de 3 ans à la résolution 96x95x39 = 5 × 3 × 224 = 3 360 heures6 simulations LMDZ5B de 3 ans à la résolution 96x95x39 = 6 × 3 × 224 = 4 032 heuresAve le post-proessing sur Ada, on obtient environ 8 000 heures.Espae de stokage : 1 To
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Représentation des nuages hauts et de la phase mixte (nouveau)Jean-Baptiste Madeleine, Marine BonazzolaL'amélioration de la représentation des nuages hauts dans les modèles limatiques est essentiel àla bonne représentation de leur forçage radiatif, notamment en ontexte de hangement limatique.Des e�orts réents ont porté sur l'amélioration de la dépendane de la phase de l'eau à la températuredans LMDZ (proportion de ristaux de glae et gouttelettes d'eau liquide en surfusion en fontion dela température) a�n de rapproher le modèle des dernières observations. L'impat sur les simulationslimatiques a été évalué seulement pour la partie rayonnement du modèle. Suite à la réente priseen ompte de la haleur latente éhangée lors des hangements de phase de la glae, il devientpossible d'étudier l'impat de ette meilleure représentation de la phase mixte non seulement pourle rayonnement mais également pour la thermodynamique. Des résultats 1D préliminaires montrentque et impat est majeur. De nouvelles simulations 3D de sensibilité à la gamme de températureutilisée pour la phase mixte permettraient don d'améliorer la représentation des nuages hauts.Nous aurions besoin à e titre de trois simulations (une de référene et deux on�gurations àtester de la phase mixte) en basse résolution (R144x142x79) de 10 ans de type AMIP.Temps de alul : 10 ans × 1780 heures × 3 simulations ≃ 53 000 heures.Espae de stokage : 8 ToBrumes et préipitations en Antartique (nouveau)Jean-Baptiste MadeleineDe nouvelles observations réalisées en Antartique par les équipes du Laboratoire de Glaiologieet Géophysique de l'Environnement (Grenoble) ainsi que dans le adre du nouveau as d'étudeGABLS (GEWEX Atmospheri Boundary Layer Study) permettent une onnaissane approfondiede l'humidité relative dans les premières dizaines de mètres au dessus de la surfae de Dome C, despro�ls de températures de la ouhe limite, ainsi que des mesures satellites des taux de préipitation([Palerme et al., 2014℄}. Le omportement de la physique de LMDZ dans es régions est très peuonnu, et des simulations détaillées du limat de la alotte, réalisées en parallèle des améliorations dela mirophysique du modèle, seraient un apport signi�atif. Cela permettrait de mieux omprendreles proessus mirophysiques froids non seulement dans la haute troposphère (projets préédents)mais aussi prohe de la surfae dans les onditions très di�érentes de la alotte Antartique.Ces simulations seraient réalisés également ave la physique du modèle régional MAR ([Gallée et al., 2005℄)réemment implémentée dans le modèle LMDZ et onçue spéialement pour les environnementsfroids tels le Groenland ou l'Antartique.Trois simulations seraient don réalisées : deux au ours du développement de la mirophysiquefroide de LMDZ et une ave la physique du modèle MAR pour omparaison. Ces simulations seraientde type AMIP guidées et e�etuées en basse résolution (R144x142x79) zoomée sur l'Antartique, letout sur une durée de 10 ans.Temps de alul : 10 ans × 1780 heures × 3 simulations ≃ 53 000 heuresEspae de stokage : 8 To3.2 Variabilité des températures en Atlantique tropialMalik Wade, Amadou Thierno Gaye, Marta Martin del Rey, Belen R. de Fonsea, AlbanLazar9



Demande totale pour le thème :4 000 h CPU sur Ada,0.5 To sur ErgonL'étape suivante onsiste à détailler le r�le des anomalies interannuelles des vents de surfaedans le forçage des Niños Atlantique durant la période 1945-1995, en distinguant les sous régionsdu bassin (notamment alisés nord ou sud, eux même déomposés en zones ouest et est). Cei autantpour le �ux net atmosphérique de haleur que pour le forçage des ondes équatoriales et �tieres([Polo et al., 2008℄). Des expérienes de sensibilité basées sur le déoupage géographique du forçagedu vent seront e�etuées. Nous analyserons les Niños et Niña Atlantique séparément pour évaluerles éventuelles non-linéarités des réponses. Ainsi, un ensemble de 10 expérienes est proposé autourde la simulation de référene :� 2 études de as d'une année Atlantique Niño et une année Niña. Les anomalies des vents desurfae seront onsidérées dans l'Atlantique tropial Nord seulement, et seront limatologiquesailleurs.� 2 études équivalentes pour le Sud seulement.� 4 études de as Atlantique Niño et Niña ave des anomalies des vents de surfae dans leNord-Ouest seulement puis le Nord-Est seulement.� 4 études équivalentes pour le Sud seulement.� 2 études de as d'une année Atlantique Niño et une année Niña ave les anomalies de ventsde surfae dans la bande équatoriale (5N-5S).� 2 études omplémentaires où les anomalies sont imposées partout sauf dans la bande équato-riale (5N-5S).Les simulations dureront 3 ans haune, de manière à introduire les perturbations progressivement,et à analyser l'évenement Nino ou Nina à heval sur 2 ans.Temps de alul : 3 ans × 80h * 16 expérienes = 3840 heures.Espae de stokage : 1 To.3.3 Evolution, validation et utilisation du modèle ORCHIDEEDemande totale pour le thème :10 000 + 108 000 + 38 000 = 156 000 heures CPU sur Ada0.5 +9.5 + 10 = 20 To sur Ergon3.3.1 Suivi des versions et performanes d'ORCHIDEEJosé�ne Ghattas10 000 heures CPU sur Ada, 0.5 To sur ErgonComme en 2014, il s'agit de faire des simulations ourtes mais réurrentes pour valider la om-pilation, la parallélisme (mode MPI seul et bient�t hybrid MPI-OpenMP), la reprodutibilité, res-tartabilité et les performanes dans di�érentes on�gurations. En e�et, l'utilisation d'ORCHIDEEest très diversi�ée ave une grande ommunauté d'utilisateurs. Ils existent de nombreuses on�gura-tions possibles du modèle, en foré et en ouplé ave LMDZ, qui néessitent haune une validationrégulière.
10



3.3.2 Couplage LMDZ-ORCHIDEEFrédérique Cheruy, Agnès Duharne, Sonia Ait-Mesbah (thèse), Fuxing Wang (post-do)Demande : 245 000 heures sur Ada, 9.5 To sur ErgonEvaluation de LMDZOR en mode global : Les tests d'évaluation en mode global de LMD-ZOR se poursuivront de façon à disposer d'une version de référene qui pourra être intégrée aumodèle de limat de l'IPSL.LMDZ5B sera utilisé ave la résolution R144x142x39 et ouplé ave ORCHIDEE 11 ouhes.Temps de alul : 5 simulations × 10 ans × 670h =33 500 heures de alul sur AdaEspae de stokage : 1.5 T.Analyse de l'impat des propriétés thermiques du sol dans le ouplage sol/atmosphèreen hangement limatique (thèse de Sonia Ait Mesbah). Les propriétés thermiques du sol,de par leur dépendane à l'humidité impatent de façon signi�ative le bilan énergétique à l'interfaesol/atmosphère. L'assèhement des sols induit par le hangement limatique est don suseptibled'impater es propriétés thermiques et par suite le bilan énergétique à la surfae. Nous proposonsd'e�etuer et d'analyser des expérienes idéalisées de sensibilité (time-slie) pour quanti�er etimpat et identi�er les zones suseptibles d'être majoritairement a�etées.Nous réaliserons 4 simulations (mise au point de l'expériene de sensibilité, ontr�le limatprésent, ontr�le limat futur, limat futur ave propriétés thermique du sol en limat présent) de30 ans ave LMDZ5B en R96x95x39.Temps de alul :Temps de alul : 4 ×30 ans × 220h= 26 000 heuresEspae de stokage : 2 TPréparation d'une on�guration zoomée-guidée de LMDZOR à haute résolution surl'Europe et r�le du ouplage sol/atmosphère dans les aniules en Europe). Le projetANR SEEN s'insrit dans la dynamique atuelle de mutualisation arue des outils et des odes dealuls, ave une volonté de renforer les synergies entre la ommunauté des impats et elles dulimat. Il exploite la possibilité qu'o�re LMDZOR de resserrer la grille de alul pour atteindre desrésolutions omparables à elles des modèles limatiques régionaux sur une partie du globe tout enmaintenant la ohérene de simulations globales et à un oût moindre par rapport à des simulationsà haute résolution sur l'ensemble du globe. Il répond aussi à une demande d'autres ommunautésde pouvoir tester de nouveaux modules pensés pour des résolutions plus élevées que elles lassi-quement utilisées par les GCM. En�n, on onstate que les modèles de limat, régionaux ommeglobaux, ont des défauts ommuns qui rendent di�ile l'utilisation des projetions limatiques pourde nombreuses études d'impat. C'est par exemple le as du biais haud estival aux moyennes la-titudes que partagent beauoup de modèles de limat en Europe. [Cheruy et al., 2014℄ ont montréqu'il était fortement dépendant des interations sol/atmosphère d'une part et que le ouplage de lanouvelle hydrologie à LMDZ permettait de le orriger d'autre part. Pour toutes es raisons, noussouhaitons e�etuer et analyser des simulations zoomées guidées sur l'Europe ave une résolutionde l'ordre de 50km en intégrant les développements les plus réents de la physique atmosphériqueomme du modèle de surfaes ontinentales.Nous réaliserons des simulations guidées en R128x118x39, ouplées ave ORCHIDEE 11 ouhes.Temps de alul : 50 ans ×700h = 35 000 heures11



Espae de stokage : 2 T.Analyse du biais haud sur les Grandes Plaines du Sud (SGP) des Etats Unis Ceis'intègre dans le projet CAUSES (Clouds Above the United States and Errors at the Surfae).Les analyses montrent que l'impat radiatif des nuages et l'évaporation à la surfae sont tropfaibles pour les modèles qui développent un biais haud en été ([Cheruy et al., 2014℄), mais lesméanismes onduisant à es situations ne sont pas enore lairement isolés. Lorsque les modèlesde limat sont utilisés ave des on�gurations de prévision numérique du temps, es biais sont déjàprésents au bout de 5 jours de simulations (Ma et al., 2014). La région des grandes plaines au sud desEtats-Unis est partiulièrement a�etée par e biais haud et les propriétés radiatives des nuages,le bilan d'énergie à la surfae et les préipitations y ont partiulièrement bien été observés pendantla ampagne Mid-Latitude Continental Convetive Clouds Experiment (Avril-Juin 2011, site ARM-SGP) Nous partiiperons ave LMDZOR à l'exerie d'interomparaison de modèles proposé dans leadre du projet CAUSES/GASS/GEWEX. L'expériene prévoit des simulations en mode prévisiondu temps (sur 5 jours tous les jours de la ampagne). Ce type d'approhe demande une mise enroute relativement longue au départ pour initialiser orretement les ouhes profondes du sol, onsuivra la méthodologie proposée par [Boyle et al., 2005℄.Nous réaliserons 15 ans de simulation en R128x118x79 zoomée, ave LMDZ5B ouplé à ORCHI-DEE 11 ouhes.Temps de alul : 15 ans × 1780h ≃ 26 500 heuresEspae de stokage : 1 ToR�le de l'hydrologie de surfae, de la végétation dans la réponse du limat au forçageanthropique Ce projet IMPULSE (H2020) a été soumis au mois de septembre. Il prévoit d'ap-profondir l'analyse du r�le des proessus de sol dans la réponse du limat aux forçages anthropiques.S'il est retenu, les premières simulations devraient se faire dans le ourant de l'année.� Une première étape sera de disposer d'une limatologie des variables ontinentales (tempéra-ture, humidité) fondée sur l'observation et ohérente ave le modèle de sol du modèle de limatde l'IPSL. Cette limatologie sera établie en forçant le modèle de sol ave des analyses dansle adre du programme d'interomparaison des modèles de sols (LS3MIP). Nous réaliserons100 ans de simulations ave ORCHIDEE 11 ouhes foré en résolution 144x142. Le oût deette simulation est mineur� La limatologie ainsi obtenue sera ensuite utilisée pour ontraindre le modèle de sol dans lessimulations ouplées ave l'atmosphère. Le but est de s'a�ranhir des erreurs induites par lemodèle atmosphérique sur les variables de sol. Des tests de sensibilité seront néessaires pourmettre au point le guidage. Nous réaliserons environ 2 simulations de 100 ans ave LMDZ6ouplé à ORCHIDEE 11 ouhes en résolution R144x142x79, sur 32 proesseursTemps de alul : 2 simulations ×35 ans × 1780h ≃ 124 000h.Espae de stokage : 3 To3.3.3 Evolution des débits sur le bassin amazonien en hangement limatiqueMatthieu Guimberteau, Agnès Duharne, Philippe CiaisDemande : 38 000 heures CPU sur Ada, 10 To sur ErgonLes ressoures allouées par les mahines de l'IDRIS seront utilisées pour ommener à remplirles premiers objetifs du programme de reherhe de l'Union Européenne ERC Synergy Grants12



IMBALANCE-P (E�ets of phosphorous limitations on Life, Earth system and Soiety). Ce projetréunit une équipe multidisiplinaire de herheurs, autour de la problématique relative à l'aggra-vation des problèmes environnementaux liés à l'azote, au phosphore et au arbone. Il permettrad'étudier les hangements de bilans en arbone, phosphore et azote dans les di�érents éosystèmesde la planète et d'évaluer l'impat d'un déséquilibre existant entre es trois éléments sur Terre.Le phosphore est une ressoure rare mais essentielle sur la Terre. Contrairement au arbone et àl'azote, qui sont disponibles en abondane, les réserves en phosphore sont limitées dans la plupartdes milieux naturels, et la tendane devrait se poursuivre au ours du sièle prohain.Aussi, les modèles de surfae se doivent de prendre en ompte les yles d'azote et de phosphoreen plus de elui du arbone. C'est pourquoi, dans le adre de e projet, de nombreux développementssont prévus pour introduire es yles dans la version atuelle d'ORCHIDEE. Ces développementsdu ode néessiteront une batterie de tests aussi bien à l'éhelle globale que sur site. Nous donnons iiles estimations de temps de alul demandées uniquement pour les simulations globales, le temps dealul sur site étant négligeable. Une trentaine de simulations inluant di�érentes paramétrisationsest envisagée.Nous utiliserons ORCHIDEE en mode global et o�ine ave l'hydrologie 11 ouhes, ouplé auxmodules STOMATE, de routage et éventuellement d'azote. La résolution spatiale sera de 1°x1°. Letemps réel de base estimé pour e type de protoole et en utilisant 32 oeurs est de 16min/an. Nousimposerons 350 ans de spinup analytique et réaliserons des simulations de 30 ans à partir de espinup. Notre demande est don :Temps de alul : (30 simulations × 30 ans + 10 spinups× 350 ans ) × 32 oeurs × 16min ≃38 000 heuresEspae de stokage : 10 To3.4 Isotopes de l'eauCamille Risi, Obbe Tuinenbourg (post-do), Alexandre Cauquoin (post-do), PierreSepulhre, Yannik Donnadieu, Svetlana BetsyunDemande totale pour le thème :41 000 + 23 000 + 117 + 281 = 462 000 heures CPU sur Ada,1+9+1+1= 11 To sur ErgonLes isotopes stables de l'eau (HDO, H18
2

O, H17
2

O) peuvent être utilisés pour mieux omprendreles proessus hydrologiques atmosphériques et ontinentaux et mieux évaluer leur représentationdans les modèles de limat. Ils ont été implémentés dans le modèle LMDZ depuis plusieurs années,onduisant au modèle appelé LMDZ-iso.3.4.1 Cyle de l'eau tritiéeDemande : 41 000 heures CPU sur Ada, 1 To sur ErgonL'objetif en 2015 est d'implémenter la prodution de tritium anthropique par les essais nu-léaires de manière la plus détaillée possible. Nous avons déjà une liste des essais nuléaires aveleur date, leur loalisation ainsi que leur puissane (qui nous permet de déduire le tritium rejeté dansl'atmosphère). Nous ajouterons également un �hier de forçage pour la onentration de HTO à lasurfae des oéans durant ette période. La simulation sera sur la période 1940-2008 ave la mêmerésolution que préédemment (R96x71x39). Il sera intéressant de omparer la baisse de la teneuren tritium dans les préipitations depuis le milieu des années 1960 reproduite dans le modèle ave13



des données de l'IAEA. Cei nous permettra d'évaluer le modèle en partiulier sur la dynamiquedes mélanges vertiaux. Nous nous foaliserons sur la région Antartique, une zone partiulière-ment sensible aux injetions de masses d'air stratosphériques. Nous nous réservons la possibilitéd'e�etuer un test de sensibilité pour mieux omprendre les méanismes assoiés.Temps de alul : 300h × 69 ans × 2 tests = 41 000 heuresEspae de stohage : 10 Go × 69 ans × 2 tests = 1 To3.4.2 Evaluation des proessus onvetifs et nuageuxDemande : 23 000 heures CPU sur Ada, 8 To sur ErgonEn 2015, nous prévoyons de ontinuer d'étudier dans quelle mesure la omposition isotopiquede l'eau re�ète la représentation des proessus onvetifs et nuageux. En partiulier, dans le adredu projet ANR CONV-ISO, nous étudierons omment LMDZ représente les proessus onvetifset nuageux au ours des variations intra-saisonnières omme l'osillation de Madden-Julian, et enévaluerons le réalisme.� Nous ontinuerons à tester la sensibilité des proessus onvetifs et nuageux aux paramètreset paramétrisations du modèle. En partiulier, nous testerons la nouvelle paramétrisation sto-hastique du délenhement et testerons di�érents paramètres jouant sur le délenhement etla fermeture de la onvetion. Pour éonomiser du temps de alul, nous utiliserons LMDZ5Bdans la on�guration R96x71x39. Nous simulerons la période 2009-2012 pour laquelle nousdisposons des données IASI, et guiderons les vents par les réanalyses. Chaque année de simu-lation oûte environ 300 heures.Temps de alul : 300h ×4 ans × 5 tests = 6 000 h.� Les simulations guidées permettent d'étudier le omportement physique du modèle (par exemplel'e�et de la onvetion sur la température et l'humidité) lorsqu'une dynamique de grandeéhelle réaliste est imposée. Mais en réalité, les proessus physiques rétroagissent sur la dyna-mique de grande éhelle. Nous étudierons ette rétroation en réalisant une série de simulationsnon guidées.Temps de alul : 300h ×4 ans × 15 tests = 18 000 h.� La plupart de nos tests sont réalisés à résolution très basse pour éonomiser du temps de alul.Toutefois, la représentation de ertaines dépressions tropiales pourrait être limitée par larésolution grossière. Cei pourrait impater la représentation de l'organisation de la onvetionà grande éhelle et à l'éhelle intra-saisonnière. Nous réaliserons don deux simulations, uneguidée et non guidée, ave une résolution plus haute R144x142x39 :Temps de alul : 600h × 4 ans × 2 tests ≃ 5000 hComme nous devons stoker les tendanes tri-dimensionnelles à l'éhelle journalière, il faut ompter100 Go/an. Au total, nous demandons don 8 To.3.4.3 Appliations paleo-limatiques et régionalesDemande : 117 000 heures CPU sur Ada, 1 To sur ErgonNous omptons ontinuer notre ollaboration ave Aradhna Tripati à l'Univerisité de Californieà Los Angeles (UCLA), dans le adre de laquelle nous utilisons LMDZ-iso en mode zoomé surdi�érentes régions pour aider à l'interprétation d'enregistrements paléo-limatiques. Les simulationszoomées sont réalisées en R144x142x39, mais ave une on�guration du zoom permettant d'atteindre14



des résolutions de 50km. Cei néessite des pas de temps très �ns qui rendent les simulations assezoûteuses en temps de alul : environ 1500h/an.� Nous ontinuerons l'étude du r�le des proessus onvetifs sur la struture vertiale de l'at-mosphère tropiale, à partir des simulations zoomées sur l'Indonésie pour la période atuelleet pour le dernier maximum glaiaire. Nous prolongerons notre simulation en ours de 10 anssupplémentaires pour quanti�er la variabilité inter-annuelle et réaliserons un test de sensibi-lité de 5 ans à l'intensité du mélange onvetif. La paramètre le plus pertinent à modi�é seraidenti�é à partir de simulations uni-dimensionnelles.Temps de alul : 1500h ×15 ans × 2 époques = 45 000h� Nous réaliserons des simulations zoomées sur l'Amérique du Sud pour étudier le r�le relatifdes hangements d'insolation et des hangements d'étendue des alottes sur le limat Sud-Amériain au ours du dernier yle glaiaire-interglaiaire.Temps de alul : 1500h × 6 ans × 4 époques = 36 000 h� Nous re-lanerons les simulations zoomées sur le Sud-Ouest des Etats-Unis en inluant letraçage de l'eau. Cei nous permettra d'étudier le r�le relatif des hangements de irulationet du reylage ontinental sur l'évolution de la fréquene et de l'intensité des séheresses,entre l'atuel et le dernier rmaximum glaiaire.Temps de alul : 1500h × 3 pour le traage ×4 ans × 2 époques = 36 000 hEn terme d'espae de stokage, nous nous restreindrons aux sorties mensuelles, soit environ 10 Go/an.Nous demandons don 1 To.3.4.4 LMDZ-iso au CénozoiqueDemande : 281 000 heures CPU sur Ada, 1 To sur ErgonDans le adre de la thèse de Svetlana Botsyun, le r�le de la surretion de l'Himalaya au oursdu Cénozoique sur la irulation atmosphérique et le yle de l'eau est étudié. Pour ela, des simu-lations ave LMDZ-iso sont réalisées et onfrontées à des arhives paléo-limatiques isotopiques deomposition isotopique de l'eau.Quatre paléogéographies reonstruites pour le Cénozoïque (50, 42, 30, 15 millions d'annéesavant notre ère) ont été utilisées a�n de préparer des onditions aux limites et réaliser en 2015des simulations plus �réalistes� des paléolimats dans un ontexte où topographie, températuresoéaniques, insolation et onentration en CO2 atmosphérique étaient radialement di�érentes del'atuel. Ces paléogéographies sont également aratérisées par le retrait progressif de la Parathétys,anêtre de la Méditerranée dont la présene peut avoir largement in�uené les régimes de pluies surle plateau tibétain. Pour haune de es paléogéographies, nous testerons plusieurs sénarios desurretion du Plateau et utiliserons les températures oéaniques d'un modèle ouplé (FOAM) pourquanti�er leur impat sur le δ18O sur la région tibétaine. Ce design expérimental nous onduira àréaliser une quinzaine de simulation LMDZ-iso, dont la moitié prendra en ompte le oloriage del'eau (temps de alul plus élevé) pour des régions-lefs (paratethys, oéan indien, plateau tibétain).La omparaison de nos résultats ave les données mesurées dans les arbonates permettra d'a�nerles sénarios paléolimatiques et paléoaltimétriques proposés par les géologues.� Pour haune des 5 époques du Cénozoïque, nous réaliserons 3 simulations de 10 ans. Chaquesimulation zoomée prend environ 1900 heures/an.Temps de alul : 5 époques × 10 ans × 1900 h × 2 topographies = 190 000 heures� Certaines de es simulations seront re-lanées ave le traçage de l'eau, pour étudier le r�le deshangement de irulation sur le transport de l'humidité et les préipitations :Temps de alul : 4 simulations× 3 ans× 1900 h× 4 pour le traçage = 91 000 heures15



En terme de stokage, nous nous restreindrons aux sorties mensuelles, soit environ 10 Go/an. Nousdemandons don 1 To.
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4 MéthodeLa majeure partie de notre demande en ressoures de alul porte sur le développement et l'uti-lisation du modèle de irulation générale LMDZ et du modèle de surfae ontinentale ORCHIDEE.4.1 Le modèle LMDZSite web LMDZ : http ://lmdz.lmd.jussieu.frLe modèle de irulation générale LMDZ est divisé en deux parties :1. une partie dynamique qui onsiste en une résolution par di�érenes �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 proessus d'éhanges vertiaux à éhelle sous-maille(éhanges radiatifs, proessus de ouhe limite, onvetion 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 surfae des oéans(SST = Sea Surfae Temperature) et le forçage solaire, la grille étant régulière ou zoomée surune région partiulière, 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 dehanger aisément les modules des paramétrisations physiques. Cette failité est essentielle à la vied'un modèle limatique, puisque les paramétrisations utilisées ont des origines très variées et fontl'objet d'éhanges permanents entre laboratoires.Optimisation du ode Le modèle est optimisé pour la vetorisation. Les boules intérieurestraitent des veteurs dont la longueur est en général la taille de la grille (7000 dans la versionstandard), sauf pour ertains proessus (omme la onvetion qui n'est ative que sur 20% desmailles) pour lesquels on e�etue un ré-indiçage des hamps. Les performanes obtenues étaient del'ordre de 3 G�ops sur NEC SX8.Le ode existe maintenant en version parallèle MPI/OpenMP : (1) le déoupage du domaine enbandes de latitude est géré par MPI ; (2) le déoupage vertial est géré par OpenMP. Des tests ontété e�etués ave suès sur IBM SP6 utilisant 96 proesseurs. Par ailleurs LMDZ est atuellementtesté sur 2000 proesseurs sur la mahine Curie du TGCC dans le adre du programme PRACE.4.2 Le modèle ORCHIDEESite web ORCHIDEE (en ours de �nalisation) : http ://labex.ipsl.fr/orhideeDoumentation tehnique : https ://forge.ipsl.jussieu.fr/orhideeLe modèle de surfae ontinentale ORCHIDEE est le ouplage de 3 modèles :1. Le modèle SECHIBA simule le bilan hydrique et énergétique de la surfae2. Le modèle STOMATE simule la phénoménologie de la végétation et les transfers bio-géohimiques17
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