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3.1.2 Etude de l'organisation de la onvetion dans LMDZ en on�guration d'équi-libre radiatif-onvetif (RCE) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93.1.3 Impat de la stratosphère sur le limat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113.1.4 Impat du shéma de onvetion sur la mousson Ouest-Afriaine . . . . . . . 113.1.5 Mirophysique des nuages froids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123.2 Variabilité des températures en Atlantique tropial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133.3 Etude des proessus hydrologiques ontinentaux et de leur ouplage ave l'atmo-sphère ; évaluation et amélioration du modèle LMDZ-ORCHIDEE . . . . . . . . . . . 143.3.1 Suivi des versions et performanes d'ORCHIDEE . . . . . . . . . . . . . . . 143.3.2 Couplages surfaes ontinentales - atmosphère . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143.3.3 Simulation des yles bio-géohimiques dans ORCHIDEE . . . . . . . . . . . 153.4 Isotopes de l'eau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163.4.1 Mise à jour de LMDZ-iso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 163.4.2 Evaluation des proessus nuageux, appliations paleo-limatiques et régionales 173.4.3 LMDZ-iso au Cénozoïque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174 Méthode 194.1 Le modèle LMDZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 194.2 Le modèle ORCHIDEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191 Présentation générale1.1 Les modèles utilisésComme tous les ans, e projet est entré sur le développement et l'utilisation du modèle deirulation générale LMDZ, du modèle de surfae ontinentale ORCHIDEE, et du modèle d'oéanNEMO. Les di�érents modèles 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 om-posante ontinentale du modèle ouplé de l'IPSL. Il est utilisé seul ou ouplé à LMDZ pourla ompréhension des proessus hydrologiques ontinentaux et des ouplages sol-atmosphère.� NEMO est le modèle de irulation générale oéanique développé au LOCEAN. Il onstituela omposante ontinentale du modèle ouplé de l'IPSL. Dans ette demande, il est utiliséseul pour 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.2



thème alul sur Ada (k heuresCPU) stokage sur Ergon (To)Etude des proessusatmosphériques ; evaluation etamélioration du modèle LMDZ 942 250dont entretien d'une versiondistribuable 50 1dont organisation de la onvetion 518 134dont stratosphère 267 100dont onvetion et phénomènestropiaux 24 5dont mirophyique des nuages froids 83 10Variabilité des températures enAtlantique tropial 2 1Etude des proessushydrologiques ontinentaux et deleur ouplage ave l'atmosphère ;évaluation et amélioration dumodèle LMDZ-ORCHIDEE 222 19
dont suivi des versions 40 1dont ouplages surfaes ontinentales -atmosphère 106 8dont yles bio-géohimiques 76 10Isotopes de l'eau 252 41dont entretien 5 0dont proessus nuageux et appliationsrégionales 57 31dont LMDZ-iso au Cénozoïque 190 10Total 1 418 311Tab. 1 � Tableau résumant les demandes de temps de alul et de stokage sur l'IDRIS dans le asA2 � au projet genCMIP6, qui est onsaré à la mise au point et le réglage de la prohaine versiond'LMDZ, LMDZ6. En 2016, la frontière parfois �oue entre notre projet et genCMIP6 a onduità des sur-onsommations pontuelles. Pour éviter e problème, nous avons déidé de ne pasfaire tourner de simulations longues ave les on�gurations CMIP6 (très lourdes) sur notreprojet.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 eten espae de stokage par thèmes sont détaillées dans le tableau 1 pour l'alloation A2 et dans letableau 2 en as d'alloation A1.
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thème alul sur Ada (k heuresCPU) stokage sur Ergon (To)Etude des proessusatmosphériques ; evaluation etamélioration du modèle LMDZ 652 191dont entretien d'une versiondistribuable 31 0dont organisation de la onvetion 411 106dont stratosphère 134 75dont onvetion et phénomènestropiaux 15 3dont mirophyique des nuages froids 61 7Variabilité des températures enAtlantique tropial 1 1Etude des proessushydrologiques ontinentaux et deleur ouplage ave l'atmosphère ;évaluation et amélioration dumodèle LMDZ-ORCHIDEE 139 14
dont suivi des versions 25 1dont ouplages surfaes ontinentales -atmosphère 66 6dont yles bio-géohimiques 48 7Isotopes de l'eau 237 31dont entretien 5 0dont proessus nuageux et appliationsrégionales 42 21dont LMDZ-iso au Cénozoïque 190 10Total 1 029 237Tab. 2 � Tableau résumant les demandes de temps de alul et de stokage sur l'IDRIS dans le asA1
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1.3.1 Etude des proessus atmosphériques ; evaluation et amélioration du modèleLMDZLe modèle LMDZ est utilisé pour mieux omprendre ertains proessus atmosphériques et mieuxprévoir leur évolution en hangement limatique. En retour, ette ompréhension est mise au serviede l'évaluation et de l'amélioration de e modèle.Entretien d'une version distribuable de LMDZ Il s'agit de véri�er que les versions suessivesdu modèle fontionnenent bien (setion 3.1.1).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 3.1.2).Impat de la stratosphère sur le limat L'équipe �Dynamique et Physique de l'Atmosphère etde l'Oéan � (DPAO), implantée à l'Eole Normale Supérieure et à l'éole Polytehnique, partiipe àl'amélioration des paramétrisations physiques du modèle LMDZ et utilise e modèle pour identi�erles proessus dynamiques fondamentaux qui ontribuent à la variabilité du limat aux grandeséhelles d'espae et de temps. Parmi es proessus, nous étudions en partiulier l'in�uene de lastratosphère sur le limat (setion 3.1.3)Convetion et phénomènes tropiaux La représentation de la onvetion profonde dans LMDZest un hantier permanent. Cette année, l'in�uene de la représentation de la onvetion profondesur la mousson Ouest afriaine sera plus partiulièrement étudiée (setion 3.1.4).Mirophysique des nuages froids L'analyse des résultats des simulations réalisées sur Ada en2016 ave le modèle LMDz a permis d'identi�er les points forts et les points faibles du modèle aussibien pour les nuages hauts des tropiques que pour les nuages froids Antartique. Ces nouveauxdiagnostiques permettent maintenant de mieux ontraindre et améliorer les paramétrisations auplus prohe des proessus (setion 3.1.5).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 Etude des proessus hydrologiques ontinentaux et de leur ouplage ave l'at-mosphère ; évaluation et amélioration du modèle LMDZ-ORCHIDEELes proessus à la surfae des ontinents onstituent un élément lef du système limatique. Lemodèle de surfae ontinentale ORCHIDEE, ouplé ou non à LMDZ, est utilisé pour mieux om-prendre les proessus hydrologiques à la surfae des ontinents et leur ouplage ave l'atmosphère,et pour mieux prévoir leur évolution en hangement limatique. En retour, ette ompréhension estmise au servie de l'évaluation et de l'amélioration du modèle ORCHIDEE et de son ouplage aveLMDZ. 5



Suivi des versions suessives d'ORCHIDEE Il est néessaire de véri�er que les versionssuessives du modèle ORCHIDEE fontionnenent bien (setion 3.3.1).Couplages surfaes ontinentales - atmosphère Ces travaux visent à mieux omprendre lesproessus de ouplage entre surfaes ontinentales et atmosphère, ainsi qu'à évaluer et améliorer lareprésentation de es proessus dans LMDZ-ORCHIDEE (setion 3.3.2).Simulation des yles bio-géohimiques dans ORCHIDEE Le modèle ORCHIDEE, oupléou non à LMDZ, est aussi un outil adapté pour mieux omprendre et prévoir l'évolution future desyles hydrologiques, bio-géohimiques et des ressoures en eau. Les travaux sur l'évolution du ylehydrologique en Amazonie, qui ont béné�ié des heures de alul sur Ada dans le adre de e projetdepuis plusieurs années, ont été �nalisés. A partir de ette années, nous nous onentrerons sur lasimulation des yles bio-géohimiques dans ORCHIDEE (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 en partiulier, et pour desappliations paléo-limatiques.� Nous travaillerons à la pérennisation de et outil (setion 3.4.1)� Nous poursuivrons nos travaux sur l'évaluation de la représentation des proessus onvetifset nuageux et de leur r�le dans la variabilité intra-saisonnière, dans le adre du projet ANRCONV-ISO, et nous étudieront le r�le de l'évapo-transpiration sur la mise en plae de lamousson sud-amériaine (setion 3.4).� Nous poursuivrons les travaux en ours sur l'interprétation d'enregistrements isotopiquespaléo-limatiques au Cénozoïqu (setion 3.4.3).2 Estimation des ressoures onsommées par les diverses on�gu-rationsL'estimation des ressoures onsommées par les diverses on�gurations est presque inhangéepar rapport à l'année 2015.2.1 LMDZL'essentiel du temps alul de e projet est onsommé par des simulations ave le modèle atmo-sphérique LMDZ2.1.1 Les di�érentes versionsIl existe plusieurs versions d'LMDZ utilisées dans e projet :� 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 améliora-tions dans les paramétrisations de la onvetion profonde, peu profonde et de leur ouplage([Rio et al., 2009, Rio et al., 2013, Hourdin et al., 2012℄).6



� 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.2.1.2 Les di�érentes résolutionsLa résolution horizontale et vertiale est dé�nie par la grille. Par exemple, R96x71x39 signi�equ'il y a 96 points en longitude (3.75° de résolution), 71 points en latitude (2.5° de résolution) et 39niveaux vertiaux.La résolution vertiale est une aratéristique rarement modulable de la version de LMDZ. Ainsi,LMDZ5A et LMDZ5B sont utilisés ave 39 niveaux vertiaux, tandis que LMDZ6 est utilisé ave79 niveaux vertiaux.Pour l'étude de la stratosphère, LMDZ6 mais utilisé ave 72 niveaux vertiaux seulement. Desniveaux près du sol ont été enlevés par rapport à LMDZ6. On appelle i-après ette version LMDZ6-strato.Conernant la résolution horizontale, les simulations de notre demande seront réalisées ave l'unedes grilles suivantes :� R96x71 est enore plus basse que la résolution dite � basse � de CMIP5. Elle permet d'éo-nomiser du temps de alul est n'est plus utilisée que pour les simulations isotopiques.� R96x95 est la résolution appelée � basse � dans CMIP5, maintenant appelée � très basse �ou � VLR � (very low resolution). Elle permet d'éonomiser du temps de alul et est utiliséequand les résultats ne sont pas ruialement sensibles à la résolution horizontale.� R144x142 est la résolution dite � moyenne � dans CMIP5, maintenant appelée � LR �.� R96x95-zoomé orrespond à une variante irrégulière de la grille R96x95. Elle permet d'at-teindre des résolutions �nes dans la région du zoom tout en éonomisant le temps de alul.� R144x142-zoomé orrespond à une variante irrégulière de la grille R144x142. Elle permetd'atteindre des résolutions aussi �nes que 50km dans la région du zoom.2.1.3 Les di�érentes on�gurationsLMDZ peut-être utilisé dans de multiples on�gurations. Pour représenter les surfaes ontinen-tales, LMDZ peut être ouplé ou non au modèle de sol et de végétation ORCHIDEE. Sur oéan,LMDZ peut-être foré par des température de surfae de l'oéan observées (simulations � AMIP �)ou alulées par des modèles ouplés oéan-atmosphère, dans le as de simulations paléo-limatiques.La température de surfae de l'oéan peut aussi être imposée onstante et uniforme partout, dansle as de simulations aquaplanètes. Les vents peuvent êtres guidés ou non par des réanalyses. En�n,une version isotopique, LMDZ-iso ([Risi et al., 2010℄), est disponible pour LMDZ5A et LMDZ5B.En terme de temps de alul, on peut lasser les di�érentes on�gurations utilisées dans e projeten 4 groupes :� Les simulations ouplées LMDZ-ORCHIDEE, appelées LMDZOR.� Les simulations ave LMDZ seul.� Les simulations ave LMDZ seul, en aquaplanètes en équilibre radiatif-onvetif. Le tempsd'exeution est allégé.� Les simulations isotopiques : LMDZ-iso est utilisé seul et le temps d'exeution est augmentépar les aluls isotopiques.
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on�guration deLMDZ →grille horizontale ↓

LMDZOR LMDZaquaplanèteSST uniforme LMDZaquaplanèteslab LMDZ-isoR96x71 (VVLR) - - LMDZ5B :300hR96x95 (VLR) LMDZ5A :150hLMDZ5B :200hLMDZ6 : 600h LMDZ5A :72.5h LMDZ5A :192h -
R144x142 (LR) LMDZ6 :1 780h LMDZ6 :1 335h LMDZ6 :3 456h -R96x95 -zoomé LMDZ5B :300h - -R144x142 -zoomé LMDZ5B :450h - LMDZ5A :1 900hTab. 3 � Temps de alul, en heures CPU par an, que prennent les di�érentes versions de LMDZpour di�érentes résolutions horizontales et vertiales et di�érentes on�gurations prévues en 2016dans ette demande. LMDZ5A et LMDZ5B sont utilisés ave 39 niveaux vertiaux, tandis queLMDZ6 est utilisé ave 79 niveaux vertiaux et LMDZ6-strato ave 72 niveaux vertiaux. Les asesnon renseignées sont elles pour lequelles auune simulation n'est prévue dans ette demande.2.1.4 Estimation des ressouresLes ressoures onsommées par les simulations réalisées ave es diverses versions, grilles eton�gurations sont indiquées dans le tableau 3.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.2.2 ORCHIDEE et NEMO� Quand ORCHIDEE est utilisé seul, le temps de alul est de 8h/an pour une grille de 2◦×2◦sur 32 oeurs et de 20h/an pour une grille de 0.5◦×0.5◦ sur 64 oeurs.� Quand NEMO est utilisé seul, il utilise 80h/an.2.3 Espae de stokageL'espae de stokage néessaire dépend de la fréquene et de la quantité des sorties que haunsouhaite. C'est don très variable d'une étude à l'autre.3 Demande détaillée3.1 Etude des proessus atmosphériques ; évaluation et amélioration du modèleLMDZDemande totale pour le thème : 8



Demande A2 : 942 000 heures CPU sur Ada, Stokage : 261 To sur ErgonDemande A1 : 652 000 heures CPU sur Ada, Stokage : 201 To sur Ergon3.1.1 Entretien d'une version distribuable de LMDZLaurent FairheadDes simulations routinières de 1 mois sont lanéess ur Ada pour véri�er que le modèle tourne etdonne les résultats attendus dans di�érentes on�gurations (séquentielle, MPI, OMP, MPI/OMP,LMDZ seul, LMDZ ouplé à ORCHIDEE). Il est parfois néessaire de laner une batterie de simu-lations pour omprendre quand le modèle ne fontionne pas omme prévu.Demande A2 : 50 000 heures CPU sur AdaStokage : 1 To sur ErgonEn as de demande A1 : 31 000 heures CPU sur Ada et 0 To sur Ergon (appliation d'une règlede 3)3.1.2 Etude de l'organisation de la onvetion dans LMDZ en on�guration d'équilibreradiatif-onvetif (RCE)Sandrine Bony, David Coppin (thèse), Addisu Gezahegn (post-do)Demande A2 : 518 000h CPU sur Ada, 134 To sur ErgonDemande A1 : 411 000h CPU sur Ada, 106 To sur ErgonEn 2017/2018, nous omptons poursuivre l'étude du r�le de l'agrégation de la onvetion dansle limat à l'aide du modèle LMDZ. Ce projet s'insrit dans le adre du Grand Challenge Clouds,Cirulation and Climate Sensitivity du WCRP (Bony et al. 2015) et dans le adre du projet ERC Ad-vaned Grant EUREC4A (Eluidating the role of loud-irulation oupling in limate) de SandrineBony qui vient d'être aepté (2016-2021). L'objetif est de poursuivre l'étude du r�le de l'agrégationde la onvetion dans la sensibilité limatique et dans la irulation générale de l'atmosphère. Plusspéi�quement, nous souhaitons répondre aux questions suivantes : Quelle orrespondane y-a-t-ilentre la tendane de la onvetion profonde à s'agréger en on�guration RCE et le omportementde la onvetion en on�guration réaliste ? Y-a-t-il un lien entre le phénomène d'auto-agrégation dela onvetion, l'organisation de la onvetion à grande éhelle (struture de l'ITCZ, représentationde la MJO, et) et sensibilité limatique (rétroations nuages et vapeur d'eau) ? Pour répondre à esquestions, nous analyserons des simulations numériques réalisées ave la même physique mais dansune hiérarhie de on�gurations (RCE, AMIP, RCE-slab, CMIP, et). Dans ette demande, nousproposons la réalisation d'un ensemble de simulations en on�guration RCE (ouplées et forées)ave deux versions de LMDZ : LMDZ5A (utilisée jusqu'à présent et orrespondant aux simula-tions limatiques CMIP5) et LMDZ6, la nouvelle version de LMDZ (nouvelles paramétrisations,plus haute résolution horizontale et vertiale) qui sera utilisée dans CMIP6. L'utilisation de deuxversions di�érentes de LMDZ nous permettra de dégager les orrespondanes robustes de elles quine le sont pas.Nous insistons sur le fait que la demande d'heures présentée i-dessous n'inlut auune simulationCMIP6 (qui fait l'objet d'une demande séparée). Elle ne onerne que la réalisation de simulationsextrêmement idéalisées qui ne font pas partie du projet CMIP6, utilisant la même physique quedans les simulations CMIP mais dans une on�guration très di�érente, et ne pouvant pas utiliser lalogistique mise en plae sur Curie pour la réalisation des simulations CMIP6.9



En 2016, toutes nos simulations ont été réalisées ave LMDZ5A à la résolution 96*95*39. Ellestournaient sur 32 proesseurs. Nous avions prévu de réaliser des simulations LMDZ5A ave rotationet des simulations LMDZ6 sans rotation, mais la dynamique du projet de reherhe, ombinéeau retard dans la �nalisation de la physique LMDZ6, nous ont onduit à réaliser de nombreusessimulations de sensibilité de 2 ans ave LMDZ5A en mode foré (pour l'étude de l'e�et d'Iris) et enmode ouplé (pour l'étude de la sensibilité limatique). La durée des simulations ave slab était deinquante ans pour atteindre l'équilibre. La totalité des heures de alul aordées a été utilisée. Lademande d'heures 2017 sera plus élévée qu'en 2016 à ause du plus grand temps de alul de LMDZ6(plus hautes résolutions horizontale et vertiale que LMDZ5A et nouvelles paramétrisations).La base de alul des heures demandées est détaillée dans le tableau 3.Pour terminer l'étude engagée sur le r�le de l'agrégation dans la sensibilité limatique, il estnéessaire de réaliser quelques simulations de 50 ans ave le modèle LMDZ5A. Cela nous permettranotamment d'analyser rigoureusement le aratère non stationnaire de l'intensité des rétroationsqui semble à l'origine de la forte sensibilité limatique du modèle. Pour ette partie, nous estimonsles heures de alul néessaires à :� 4 simulations slab de 50 ans ave LMDZ-5A pour aluler les di�érentes rétroations :
=⇒4 × 50 ans ×192 = 38 400 heuresEn parallèle, nous réaliserons les premières simulations LMDZ6-LR en mode RCE. Nous réaliseronsd'abord des simulations forées par di�érentes températures de surfae (290K à 310K par pas de 2K)presrites et uniformes (simulations ourtes) puis des simulations ouplées à un slab (simulations de50 ans). Pour haque SST, il faudra faire une simulation de deux ans pour atteindre un équilibre quiservira ensuite à laner les di�érentes expérienes à la même SST. Idéalement, omme l'agrégationde la onvetion peut dépendre des onditions initiales, on ompte deux simulations à haque SSTpour avoir une simulation référene où la onvetion passe d'un état désagrégé à un état agrégé.En�n, pour tester les méanismes, il faudra faire 4 tests par SST mais es tests peuvent durerseulement un an. Ces tests seondaires sont inlus pour la demande A2 mais ne sont pas omptésdans la demande A1. Pour ette partie, nos besoins s'élèvent à :� 10 simulations LMDZ6-LR de 2 ans pour atteindre un équilibre qui servira à initialiser lessimulations à haque SST :
=⇒ 10 × 2 ans × 1 335h= 26 700 heures� 20 simulations LMDZ6-LR de 2 ans pour avoir des simulations ontr�le où la onvetion passede l'état désagrégé à l'état agrégé :
=⇒20× 2 ans × 1 335 = 53 400 heures (uniquement si A2)� 4 groupes de 10 simulations LMDZ6-LR de 1 an pour tester les méanismes d'initiation :
=⇒ 4×10 simulations×1 335h = 53 400 heures (uniquement si A2)Pour étudier la sensibilité limatique, nous réaliserons également des simulations RCE LMDZ6-LRouplées à une ouhe mélangée oéanique. Pour ela, le minimum onsiste à réaliser une simulationde 50 ans en 1xCO2 pour atteindre l'équilibre et une autre de la même durée en 2xCO2, soit :� 2 simulations slab de 50 ans ave LMDZ6-LR :
=⇒ 2×50 ans×3 456 = 345 600 heuresPour le stokage, 30 To ont été oupés en plus par rapport à l'année dernière pour 116 000 heuresde alul. On suppose qu'on onservera la même proportion en 2017-2018.Demande A2 : total : 38 400+26 700+53 400+53 400+ 345 600≃ 518 000 heures CPU sur AdaStokage : 134 To sur ErgonEn as de demande A1 : 411 000 heures CPU sur Ada et 106 To sur Ergon(60 simulations en moins et règle de trois pour le stokage)10



3.1.3 Impat de la stratosphère sur le limatF. Lott, S. Mailler, L. Guez, D. Cugnet, B. Ribstein (post-do)Demande A2 : 267 000h CPU sur Ada, 100 To sur ErgonDemande A1 : 134 000 h CPU sur Ada, 75 To sur ErgonEn 2017, nous allons ommener à analyser plus en détail omment la stratosphère ontribue à larégionalisation du hangement limatique. Nous allons pour ela analyser les teleonnetions entreles di�érents régions du globe et voir omment la stratosphère les a�etent. En partiulier, nousanalyserons les réponses aux ENSO extrèmes, 'est à dire les ENSO qui risquent de se développerà l'avenir. Dans ette réponse nous modulerons la dynamique de la stratosphère en modi�ant soitl'e�et des montagnes soit l'e�et des ondes de gravité. En e qui onerne l'e�et des montagnes, nouspensons qu'elles peuvent moduler le forçage des ondes planétaires se propageant vers la stratosphère.Les ondes de gravité, elles, modulerons les onditions de propagation de es ondes planétaires. Dees di�érentes ondes résultera une dynamique des réhau�ements stratosphériques soudains quenous modulerons. L'idée est de tester l'hypothèse que es réhau�ements sont néessaires pourétablir le lien entre les tropiques et les moyennes latitudes. C'est un programme ambitieux et quenous débuterons seulement dans les 16 mois à venir. Il est en support de 2 programmes Européen,ARISE-2 et GOTHAM, le seond nous oupant les 5 prohaines années.� Pour es tahes, nous allons tester la réponse de la stratosphère au phénomène ENSO, e qui vanous demander de ontraster des expérienes en forçage perpetuels, un ensemble orrespondantà l'année � neutre � 2002, et un autre à l'ENSO extrème de 1995. Comme nous herhonsdes impats sur la variabilité basse fréquene aux moyennes latitudes, des expérienes d'uneinquantaine d'années sont néessaires, à la résolution nominale (e.g. CMIP6) 144x142x79 :
=⇒2 simulations ×50 ans ×1 335 h =133 500 heures� Nous envisageons aussi des expérienes de sensibilité aux ondes de gravité, et aux montagnes,mais ne pensons pas avoir le temps de les soumettre intégralement au ours des 16 prohainsmois. Les tests préliminaire seront fait ependant :
=⇒10 simulations × 10 ans × 1 335 h = 133 500 heuresDemande A2 : total : 133 500 heures + 133 500 heures = 267 000 heuresStokage : Si nous optimisons l'arhivage, environ 100 To devraient etre su�sant.Cas d'une demande A1 : 134 000heures, stokage 75 To (sans les expérienes de sensibilités auxmontagnes et aux ondes de Gravité).3.1.4 Impat du shéma de onvetion sur la mousson Ouest-AfriaineJean-Yves Grandpeix, Catherine RioEn 2017 le développement du shéma de onvetion mis en ÷uvre dans LMDZ va se poursuivre. Ils'agira en partiulier de oupler expliitement les shémas de onvetion profonde et de ondensationgrande-éhelle pour la représentation des nuages hauts issus de la onvetion. Un enjeu importantpour la représentation de la mousson Ouest-afriaine est également d'inlure la propagation de mailleen maille des systèmes onvetifs qui se propagent vers l'ouest. Les développements ontinuerontd'être testés dans des simulations zoomées guidées sur l'Afrique. Il est également prévu de les testersur d'autres régions, a�n de ontraster la onvetion ontinentale et oéanique (zone sur l'OéanIndien) et d'étudier plus en avant la onvetion sur le ontinent maritime.11



Des simulations globales de 15 ans en 96x95x39 seront réalisées ave les versions o�iellesLMDZ5A et LMDZ5B a�n de sortir un ertain nombre de variables (taux de hau�age, �ux ra-diatifs et de surfae, pluies, température, humidité, vents) à la fréquene d'une heure sur l'Afriquede l'Ouest. L'objetif est d'étudier l'impat du déalage du maximum de pluie ontinentale de midi àla �n d'après-midi entre LMDZ5A et LMDZ5B sur la distribution latitudinale des pluies de mousson.
=⇒15 ans × 150h + 15 ans × 200h=5 250hNous réaliserons une quizaine de tests de sensibilité ave LMDZ5B aux proessus physiques sursur des périodes ourtes de quelques mois et sur plusieurs régions du globe :
=⇒15 simulations × 1 an × 4 régions× 300h =18 000hDemande A2 : total : 5 250+18 000 ≃ 24 000 hStokage : 5 To.Cas d'une demande A1 : 15 000 h et 3 To (règle de trois)3.1.5 Mirophysique des nuages froidsDemande A2 : 83 000 h CPU sur Ada, 10 To sur ErgonDemande A1 : 61 000 h CPU sur Ada, 7 To sur ErgonBrumes et préipitations en AntartiqueJ.-B. Madeleine, F. Lemonnier (thèse)Les simulations du limat Antartique par le modèle LMDz se poursuivent, notamment dans leadre du projet ANR APRES3 (Antarti Preipitation, Remote sensing from Surfae and Spae)et de la thèse de Florentin Lemonnier qui lui est assoiée. Après avoir identi�é les biais aussi bien enterme de préipitation que d'humidité (voir le rapport d'ativité), le modèle peut-être maintenantamélioré sur es deux aspets. Le développement de la paramétrisation de la sursaturation est àprésent possible, les observations à D�me C étant su�santes (voir la �gure 1 i-dessous). Pour ela,nous voudrions réaliser plusieurs simulations guidées et zoomées sur la région de la base Conordiaoù es mesures ont été réalisées. Nous utiliserons pour les travaux de développement le modèle 1Da�n de ibler un jeu de paramètres à tester en 3D sur Ada. Nous prévoyons qu'il nous faudra entout 3×2=6 simulations de deux ans (sur la période 2015�2016), orrespondant à 3 paramétrisationsdi�érentes (l'anienne et deux versions de la nouvelle) guidées à haque fois soit en vent�température,soit en vent seulement, ave LMDZ6 en 144×142×79 :
=⇒6× 2 ans × 1 780h = 21 400 heures.Dans le adre du projet APRES3 et de la thèse assoiée (démarrée par Florentin Lemonnieren Septembre de ette année), nous allons également nous onentrer sur la préipitation dansle modèle à l'éhelle du ontinent Antartique mais aussi plus spéi�quement à la base DumontD'Urville, où de nombreuses mesures de préipitation ont été réalisées par radar polarimétrique etpeuvent être omparées aux pro�ls de préipitation, en mm hr−1, du modèle. Pour se omparer auxobservations, nous voudrions don réaliser de la même façon 4 simulations guidées zoomées de deuxans sur 2015�2016, ave LMDZ6 en 144×142×79 :
=⇒4× 2 ans × 1 780h = 14 200 heures.Demande A2 total : 21 400+14 200≃35 000 heuresStokage : 6 To sur Ergon.Cas d'une demande A1 : 29 000 h et 4 To (sans les 2 dernières simulations)12



Fig. 1 � Gauhe : Pressions de vapeur en Pa dans les simulations LMDz (en rouge) et observéespar l'hygromètre du LGGE (en noir en moyenne mensuelle, valeurs instantanées en grisé). Droite :L'hygromètre en question, développé au LGGE à Grenoble par L. Piard et C. Genthon. Ces nouvellesmesures permettent une évaluation préise et �à portée de main� du modèle dans des onditionsprohes de elles où se forment les nuages hauts, quant à eux plus di�iles à doumenter.Représentation des nuages hauts M. BonazzolaL'implémentation du simulateur AIRS dans le modèle permet une analyse �ne des nuages hautsdans les tropiques. Notamment, les analyses ont permis de mettre en évidene un biais dans leyle diurne le matin, que nous voudrions explorer davantage. Nous aimerions pour ela réaliserune simulation guidée sur la période exate de IASI (2007-2015) pour une omparaison plus �neaux données. D'autre part le yle diurne et la durée de vie des nuages hauts sont très sensiblesaux paramètres d'ajustement du modèle liés à la onvetion, et onstituent don une ontraintesupplémentaire pour es paramètres. Nous envisageons don de réaliser 3 séries de simulations aveLMDZ6 en résolution 144×142×79 ave di�érents jeux de es paramètres, pour déterminer eux quipermettent un bon aord ave le yle diurne observé :
=⇒3× 9 ans × 1 780h = 48 000 heures.Stokage : 4 To sur ErgonCas d'une demande A1 : 32 000h et 3 To (seulement 2 tests de sensibilité)3.2 Variabilité des températures en Atlantique tropialDemande totale pour le thème :Demande A2 : 2 000 h CPU sur Ada ; 1 To sur ErgonDemande A1 : 1 000 h CPU sur Ada ; 1 To sur ErgonMarta Martin del Rey et Alban Lazar13



Nous souhaitons mieux étudier l'impat des ondes oéaniques de Rossby et de Kelvin dans ledéveloppement des anomalies de température de la Mer (SST) dans l'Atlantique tropial. Pourela, nous prévoyons de mettre en plae des expérienes de sensibilité au forçage de elles-i par levent, dans di�érentes zones lés du bassin atlantique. On réalisera ainsi des simulations d'une annéeet demi haune ave le modèle NEMO ATLTROP025, foré par des anomalies du vent du MMomposite, dans les régions suivantes :� 5 expérienes de sensibilité � NTA-MM � : On forera par des anomalies du vent dérivé duomposite vent du MM sur la région [30°N-5°N℄.� 5 expérienes de sensibilité � NTAEQ-MM � : On forera par des anomalies du vent dérivédu omposite vent du MM sur la région [30°N-5°S℄.� 5 expérienes de sensibilité � ENTA-MM � : On forera par des anomalies du vent dérivé duomposite vent du MM sur la région [30°W-10°W, 30°N-0℄.� 5 expérienes de sensibilité � WNTA-MM � : On forera par des anomalies du vent dérivé duomposite vent du MM sur la région [60°W-30°W, 30°N-0℄.Un an de simulation ave NEMO nous oûte 80h CPU sur Ada et oupe 6 Go sur Ergon.
=⇒4 types d'expérienes × 5 expérienes×80h CPU ≃ 1 600 hStokage = 20 années x 6 Go = 120 GoEn arrondissant :Temps de alul A2 : 2 000 heures.Espae de stokage : 1 To.Demande A1 : règle de trois.3.3 Etude des proessus hydrologiques ontinentaux et de leur ouplage avel'atmosphère ; évaluation et amélioration du modèle LMDZ-ORCHIDEEDemande totale pour le thème :Demande A2 : 222 000 heures CPU sur Ada, 19 To sur ErgonDemande A1 : 139 000 heures CPU sur Ada, 14 To sur Ergon3.3.1 Suivi des versions et performanes d'ORCHIDEEJosé�ne GhattasDes tests réurrents seront e�etués omme dérits dans le rapport de ette année, ave uneonsommation légerement superieure à ause de l'augmentation des résolutions spatiales.Demande A2 : 40 000 heures CPU sur Ada, 1 To sur ErgonDemande A1 : 25 000 heures CPU sur Ada, 1 To sur Ergon (règle de trois)3.3.2 Couplages surfaes ontinentales - atmosphèreFrédérique Cheruy, Agnès Duharne, Fuxing Wang (post-do), Claire Magand (post do)Demande A2 : 106 000 heures sur Ada, 8 To sur ErgonDemande A1 : 66 000 heures sur Ada, 6 To sur Ergon (estimée par règle de trois)Les détails de alul des heures sont donnés pour A2.14



Mieux omprendre les rétroations humidité du sol/limat.Nous souhaitons analyser les onséquenes des possibles inohérene entre l'hydrologie et et lamétéorologie (pluie sur un sol se imposé par le guidage) sur la sensibilité du limat à l'humidité dusol en limat présent et en limat futur.Pour ela, nous souhaitons réaliser des simulation de sensibilité ave LMDZ5B 96x95x39 oupléà ORCHIDEE 11 ouhes. Nous allons réer une limatologie du limat présent pour le sol : 30 ans+ 10 ans de mise à l'équilibre (néessaire pour les régions arides) :
=⇒40 ans × 200h = 8 000 hNous testerons aussi di�érentes onditions de relaxation pour les onditions du sol : Humiditédu sol presrite, humidité du sol guidée ave des onstantes de rappels faible à la surfae (3 sériesde tests). Pour diminuer le bruit dû à la variabilité limatique, les tests seront fait en rappelantles vents zonaux et méridiens vers les analyses météorologiques. De ette façon, la sensibilité auxonditions de sol pourra être évaluée à partir de simulations relativement ourtes (5 ans).
=⇒ 3 tests × 6 ans ×200h + 2000h pour le débuggage=6 000hStokage : 3 TÉvaluation des omposantes du bilan d'énergie à la surfae en lien ave les dévelop-pements des paramétrisations de la physique atmosphérique et du modèle de surfaesur le site du SIRTA Pour limiter le r�le des hétérogénéités spatiales et être dans un environ-nement le plus prohe possible du site du SIRTA, nous souhaitons aroitre la résolution spatialedes simulations pour atteindre environ 50 km.Pour haque jeu de paramétrisation à évaluer, nous avons besoin de 2 ans de mise à l'équilibrepuis 13 ans de simulations ave LMDZ6 en résolution 96x95x79.
=⇒6 test × 15 ans× 600h + 2000 h debug = 56 000hStokage : 1 ToNouveaux développements pour le ouplage ave les surfaeLes progrès dans la paramétrisation du bilan d'énergie dans le ouvert végétal, l'aroissementde résolution vertiale de nos modèles atmosphériques rend néessaire la révision de l'approhe en� longueur de rugosité � ouramment par les modèle de limat. Les obstales freine le vent dans laouhe limite et réent de la turbulene au voisinage de la surfae . Les premiers tests se feront sur desmahines loales, mais des simulations guidées seront néessaires pour es nouveaux développementdans la on�guration 144x146x79 de LMDZOR utilisées pour les simulations limatiques.Nous e�etuerons 20 ans de simulations en résolution 144x142x79, ave LMDZ6 ouplé aveORCH11-trunk
=⇒ 20 ans ×1780h + 2000h debug ≃ 36 000 heuresStokage : 4 T.3.3.3 Simulation des yles bio-géohimiques dans ORCHIDEEMatthieu Guimberteau, Agnès Duharne, Philippe Ciais, Fabienne Maignan, Albert Jornet(dotorant), Zun Yin (post-do)Demande A2 : 76 000 heures CPU sur Ada, 10 To sur ErgonDemande A1 : 48 000 heures CPU sur Ada, 7 To sur ErgonLa onjontion d'un modèle amélioré pour les hautes latitudes (ORCHIDEE-MICT) ave unmodèle du phosphore (ORCHIDEE-CNP) est à présent imminente pour mener à bien les objetifs15



du projet IMBALANCE-P (E�ets of phosphorus limitations on Life, Earth system and Soiety).Ces objetifs sont de représenter le yle du phosphore dans ORCHIDEE, d'étudier son évolution eninteration ave les hangements de bilans en arbone, azote et eau dans les di�érents éosystèmeset d'évaluer l'impat d'un déséquilibre existant entre es trois éléments sur la biosphère. La versionMICT inlut l'hydrologie multiouhe, le hangement d'utilisation des terres, le module de feuxSPITFIRE, le module de arbone permafrost et le gel du sol, la neige multiouhe, le routageave plaines d'inondations, le module de méthane des zones inondées et à présent un module depâturage et un module spéi�que des ultures. Pour la première fois, une évaluation de l'hydrologiehaute latitude a été menée et di�érentes limites du modèle ont été mises en évidene, notammentl'évolution de la ouverture du permafrost.C'est pourquoi, nous demandons des aluls d'heure a�n de tester plusieurs paramétrisations etnotamment la variation des ondutivités thermiques in�uant sur le gel du sol. Quand nous seronssatisfaits des performanes du modèle, nous e�etuerons une simulation globale ave un long spinuppour mettre à l'équilibre le arbone. Au total, nous estimons néessaires une dizaine de simulationsglobales à deux résolutions spatiales di�érentes. Le temps réel de base estimé est de l'ordre de45min/an (64 ÷urs solliités) pour une résolution de 0.5° et 25min/an (32 ÷urs solliités) pourune résolution de 2°. Nous imposerons un spinup analytique de 350 ans pour équilibrer les stoks dearbone. La résolution spatiale sera de 2°x2° pour des premiers tests puis de 0.5°x0.5° pour a�nernos analyses. Notre demande est don :� résolution 2°x2° :
=⇒(3 simulations × 100 ans + 1 spinups ×350 ans) × 32 oeurs× 25 min ≃ 8 500 heures� résolution 0.5°x0.5° :
=⇒(7 simulations × 100 ans + 2 spinups x 350 ans) × 64 oeurs × 45 min ≃ 67 000 heuresDemande A2 : total : 8 500 + 67 000 ≃ 76 000 heuresEspae de stokage : 10 ToDemande A1 : 48 000 heures et 7 To (règle de trois)3.4 Isotopes de l'eauDemande totale pour le thème :Demande A2 : 252 000 heures CPU sur Ada, 41 To sur ErgonDemande A1 : 237 000 heures CPU sur Ada, 31 To sur Ergon3.4.1 Mise à jour de LMDZ-iso Camille RisiDans le adre d'une ollaboration ave le LSCE (Didier Rohe, Jean-Claude Dutay), nous souhai-tons disposer d'une version isotopique du modèle ouplé de l'IPSL. Comme le modèle IPSL-CM5A2,destiné à être très utilisé pour les appliations paléo-limatiques, a été hoisi pour et objetif, jeompte implémenter les isotopes dans la version LMDZ5A2.D'autre part, j'avais implémenté en 2015 les isotopes de l'eau dans la version � trunk � de ladynamique. Un bug a été deteté depuis en mode OMP/MPI, que je dois orriger.Pour es tâhes, j'ai besoin de réaliser quelques simulations ourtes prévues début 2017 (dononvient pour A1 et A2).Demande A1 et A2 : 5000 h sur Ada, 0 To sur Ergon16



3.4.2 Evaluation des proessus nuageux, appliations paleo-limatiques et régionalesCamille Risi, Jean-Philippe DuvelDemande A2 : 57 000 heures CPU sur Ada, 31 To sur ErgonDemande A1 : 42 000 heures CPU sur Ada, 21 To sur ErgonEvaluation des proessus onvetifs et nuageux pendant la MJO Dans le adre du projetANR CONVISO, on essaye de omprendre e qui détermine la apaité d'un modèle à bien simulerla MJO (osillation de Madden-Julian, 1er mode de variabilité dans l'atmosphère tropiale). Lesisotopes de l'eau sont utilisés pour évaluer la représentation des proessus onvetifs et nuageux. En2016, des tests de sensbilité ave sur la periode 2006-2011 ont été réalisés, en on�guration libres etguidées, et les analyses en ours sont enourageantes (voir rapport d'ativité).Nous ontinuerons es analyses ave d'autres tests de sensibilités sur la même période et avele même modèle (LMDZ5B-iso en résolution VVLR) a�n de tester les hypothèses formulées. Enpartiulier, la sensibilité à la fermeture de la onvetion, à l'entrainement et à la onvetion peuprofonde sera étudiée.
=⇒2 (libre/guidé) × 10 tests × 6 ans ×300h = 36 000 heures.De plus, pour mieux omprendre les rétroations entre dynamique de grande éhelle et onve-tion, nous e�etuerons des simulations en mode � prévisions météorologique � sur une dizaine d'évè-nements MJO de la période d'étude. Ces simulations sont ourtes (1 mois) et seront répétées pourdi�érents tests de sensibilité à la physique du modèle :
=⇒10 évènements × 1 mois × 12 tests × 300h/12 = 3 000 heuresDemande A2 : total : 36 000 + 3 000 = 39 000hStokage A2 :Comme nous voulons stoker les tendanes tri-dimensionnelles à l'éhelle journalière voire ho-raires sur quelques périodes spéi�ques, il faut ompter 200 Go/an. Au total, nous demandons don26 To.Cas d'une demande A1 : 24 000h et 16 To (règle de trois)Impat de l'évapo-transpiration sur la mise en plae de la mousson sud-amériaineDans le adre d'une ollaboration ave John Worden (NASA-JPL), Rong fu (University of Texas) etJonathon Wright (Tsinghua University, Pékin), nous essayons d'utiliser les observations satellitairesTES pour omprendre le r�le de l'évapo-transpiration dans la mise en plae de la mousson sud-amériaine. En e�et, l'évapo-transpiration de la forêt amazonienne et l'advetion d'humidité parla dynamique de grande éhelle ontribuent toutes deux à l'humdi�ation de l'atmosphère et donau délenhement de la mousson, mais dans des proportions qui restent à estimer (�gure 2). Dessimulations ave LMDZ-iso en résolution VVLR seront réalisées dans lesquelles l'évapo-transpirationest réduite en Amazonie, à di�érentes dates et pendant di�érentes durées juste avant la mise enplae de la mousson. La période TES (2005-2014) sera simulée.
=⇒10 ans × 6 simulations × 300h = 18 000 heuresStokage : 5 ToCas d'une demande A1 : la même hose ar es simulations sont prévues début 2017.3.4.3 LMDZ-iso au CénozoïquePierre Sepulhre, Yannik Donnadieu, Svetlana Botsyun17



Fig. 2 � a) Distribution des types de ouverts végétaux sur l'Amazonie en 2009. Le domaine d'étude(5◦S�15◦S, 50◦W�70◦W) est indiqué par la boite blanhe (b) Composite de la préipitation (observéepar TRMM), de l'évapo-transpiration et de la onvergene d'humidité (d'après les réanalyses ERA-Interim) en fontion du temps par rapport à la date de mise en plae de la mousson. L'histogrammejaune montre le rayonnement solaire net desendant à la surfae observé par CERES. () Comme b,mais pour la température de surfae de l'air et l'humidité spéi�que, observées par AIRS vers 13h30heure loale. Toutes les variables sont moyennées sur le domaine d'étude et �ltrées pour éliminerles hautes fréquenes.Quatre paléogéographies reonstruites pour le Cénozoïque (55, 42, 30, 15 millions d'années avantnotre ère) ont été utilisées a�n de préparer des onditions aux limites et réaliser en 2015 et 2016 dessimulations � réalistes � des paléolimats dans un ontexte où topographie, températures oéaniques,insolation et onentration en CO2 atmosphérique étaient radialement di�érentes de l'atuel. Pourhaune des es simulations l'analyse a été e�etuée pour établir les onditions aux limites quiin�uenent le plus le δ18O de la préipitation. Cependant, l'inertitude majeure est assoiée ave lesonditions aux limites, les températures de surfae de l'oéan (Sea Surfae Temperatures (SSTs)),en partiulier. Ce fateur est déterminant pour l'intensité et la saisonnalité des préipitations et desvaleurs de δ18O assoiées. Etant donné que LMDZ-iso est un model atmosphérique, nous utilisonsles températures oéaniques d'un modèle ouplé (FOAM) omme un forçage. A�n d'augmenter leniveau de on�ane des simulations isotopiques du Cénozoïque, plusieurs senarios de températuresde surfae de l'oéan seront appliquées.Pour haune des 5 périodes du Cénozoique (y ompris l'atuel), nous réaliserons 2 simula-tions additionnels de 10 ans ave di�érentes SSTs. Chaque simulation zoomée prend environ 1900heures/an
=⇒5 paléogéographies × 10 ans x× 1900h × 2 SSTs di�erent = 190 000 heuresStokage A2 : 10 ToDemande A1 : la même hose ar es simulations seront réalisées début 2017.
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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-géohimiques19



3. 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 vetorisation 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.RéférenesRéférenes[Hourdin et al., 2012℄ Hourdin, F., Grandpeix, J.-Y., Rio, C., Bony, S., Jam, A., Cheruy, F., Ro-hetin, N., Fairhead, L., Idelkadi, A., Musat, I., Dufresne, J.-L., Lahelle, A., Lefebvre, M.-P.,and Roehrig, R. (2012). LMDZ5B : the atmospheri omponent of the IPSL limate model withrevisited parameterizations for louds and onvetion. Clim. Dyn, pages DOI 10.1007/s00382�012�1343�y.[Hourdin et al., 2006℄ Hourdin, F., Musat, I., Bony, S., Braonnot, P., Codron, F., Dufresne, J.-L.,Fairhead, L., Filiberti, M.-A., Friedlingstein, P., Grandpeix, J.-Y., Krinner, G., Levan, P., Li,Z.-X., and Lott, F. (2006). The LMDZ4 general irulation model : limate performane andsensitivity to parametrized physis with emphasis on tropial onvetion. Clim. Dyn., 27 :787�813.[Rio et al., 2013℄ Rio, C., Grandpeix, J.-Y., Hourdin, F., Guihard, F., Couvreux, F., Lafore, J.-P.,Fridlind, A., Mrowie, A., Bony, S., Rohetin, N., Roehrig, R., Idelkadi, A., Lefebvre, M.-P., andMusat, I. (2013). Control of deep onvetion by sub-loud lifting proesses : The alp losure inthe lmdz5b general irulation model. Clim. Dyn, 0 (9-10) :2271�2292. doi : 10.1007/s00382�012�1506�x.[Rio et al., 2009℄ Rio, C., Hourdin, F., Grandpeix, J.-Y., and Lafore, J.-P. (2009). Shifting thediurnal yle of parameterized deep onvetion over land. Geophy. Res. Lett., 36 :L07809,doi :10.1029/2008GL036779.[Risi et al., 2010℄ Risi, C., Bony, S., Vimeux, F., and Jouzel, J. (2010). Water stable isotopes inthe LMDZ4 General Cirulation Model : model evaluation for present day and past limatesand appliations to limati interpretation of tropial isotopi reords. J. Geophys. Res., 115,D12118 :doi :10.1029/2009JD013255.
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