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entré sur le développement et l'utilisation du modèle de 
ir
ulation généraleLMDZ et du modèle de surfa
e 
ontinentale ORCHIDEE. Les di�érents modèles peuvent 
ha
unêtre utilisé seuls (o�ine) ou 
ouplés entre eux.� LMDZ est le modèle de 
ir
ulation 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 ModelInter
omparison Proje
t), 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 enFran
e et à l'étranger.� ORCHIDEE est le modèle de surfa
e 
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 pro
essus hydrologiques 
ontinentaux et des 
ouplages sol-atmosphère.De plus, le projet utilise aussi :� NEMO, le modèle de 
ir
ulation générale o
éanique développé au LOCEAN. Il 
onstitue la
omposante o
éanique du modèle 
ouplé de l'IPSL. Dans 
ette demande, il est utilisé 
oupléà LMDZ pour 
ertaines simulations de s
énarios 
limatiques.� SAM, que nous utiliserons pour la première fois 
ette année. C'est un modèle haute résolution,résolvant les équations anélastiques de la dynamique atmosphérique, permettant des simula-tions à des é
helles he
tométriques à kilométriques. Nous en utiliserons la version isotopiquepour étudier la signature isotopique des pro
essus liés aux nuages et à la 
onve
tion.Dans notre demande, la grande majorité des moyens de 
al
ul demandés implique des simulationsave
 LMDZ.
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thème 
al
ul surAda(k heuresCPU) sto
kagesur Ergon(To) 
al
ul surIrène KNL(k heuresCPU) 
al
ul surIrène SKL(k heuresCPU) sto
kagesur Irène(To)1) Etude des pro
essusatmosphériques ; evaluation etamélioration du modèle LMDZ 857 197 - -dont entretien 20 1 50 150 2dont COSP 242 20 - -dont organisation de la 
onve
tion 66 60 - -dont stratosphère 300 100 - -dont 
onve
tion 154 8 - -dont représentation des nuages froids 75 8 - -2) Etude des pro
essushydrologiques 
ontinentaux etde leur 
ouplage ave
l'atmosphère ; évaluation etamélioration du modèleLMDZ-ORCHIDEE
280 18 - -

dont suivi des versions 54 1 - -dont 
ouplages surfa
es 
ontinentales- atmosphère 186 7 - -dont 
y
les bio-géo
himiques 40 10 - -3) Isotopes de l'eau 18 10 150 3dont entretien et appli
ationsrégionales 18 10 - -dont SAM-iso - - 150 3Total 1 155 225 200 150 5Tab. 1 � Tableau résumant les demandes de temps de 
al
ul et de sto
kage à l'IDRIS et au TGCC.1.2 Lien ave
 les autres projetsCe projet est trés lié :� au projet 1167, 
onsa
ré au développement et à l'utilisation de la version transport de LMDZpour des études de 
himie atmosphérique et de transport de tra
eurs passifs,� au projet 239, qui utilise LMDZ 
omme élément du modèle 
ouplé O
éan-Atmosphère-Végétation.� au projet genCMIP6, qui est 
onsa
ré à la mise au point et le réglage de la pro
haine versiond'LMDZ, LMDZ6.� au projet gen10314, 
onsa
ré à l'étude de l'organisation de la 
onve
tion ave
 le modèlehaute-résolution SAM.1.3 Vue d'ensemble des 3 thèmes du projetLe projet porte sur 3 grands thèmes, résumés 
i-dessous. Les demandes en temps de 
al
ul et enespa
e de sto
kage par thème sont détaillées dans le tableau 1.3



1.3.1 Etude des pro
essus atmosphériques ; evaluation et amélioration du modèleLMDZLe modèle LMDZ est utilisé pour mieux 
omprendre 
ertains pro
essus atmosphériques et mieuxprévoir leur évolution en 
hangement 
limatique. En retour, 
ette 
ompréhension est mise au servi
ede l'évaluation et de l'amélioration de 
e modèle.Entretien d'une version distribuable et mise à jour de modules Il est né
essaire de véri-�er que les versions su

essives du modèle LMDZ fon
tionnenent bienet de mettre à jour 
ertainsmodules (se
tion 3.1.1) .Etude de l'organisation de la 
onve
tion dans LMDZ en 
on�guration d'équilibreradiatif-
onve
tif (RCE) Nous essayons de mieux 
omprendre les mé
anismes qui 
ontr�lentla 
ir
ulation générale de l'atmosphère, le r�le des nuages et de la vapeur d'eau, et sa réponse à unré
hau�ement global. Pour 
ela, nous nous plaçons dans le 
adre très idéalisé d'une aqua-planèteen équilibre radiatif-
onve
tif : ensoleillement et température de surfa
e o
éanique uniformes surl'ensemble de la planète, pas de rotation (se
tion 3.1.2).Impa
t de la stratosphère sur le 
limat L'équipe �Dynamique et Physique de l'Atmosphère etde l'O
éan � (DPAO), implantée à l'E
ole Normale Supérieure et à l'é
ole Polyte
hnique, parti
ipe àl'amélioration des paramétrisations physiques du modèle LMDZ et utilise 
e modèle pour identi�erles pro
essus dynamiques fondamentaux qui 
ontribuent à la variabilité du 
limat aux grandesé
helles d'espa
e et de temps. Elle s'intéresse en parti
ulier à l'e�et de la stratosphère. (se
tion3.1.3)Conve
tion et phénomènes tropi
aux La représentation de la 
onve
tion profonde dans LMDZest un 
hantier permanent. Cette année, l'in�uen
e de la représentation de la 
onve
tion profondesur la variabilité des pluies tropi
ales sera parti
ulièrement étudiée (se
tion 3.1.4).Mi
rophysique des nuages froids Il s'agit d'améliorer les paramérisations asso
iées à la repré-sentation mi
rophysique des nuages froids, aussi bien dans la haute troposphère qu'en Antar
tique(se
tion 3.1.5).1.3.2 Etude des pro
essus hydrologiques 
ontinentaux et de leur 
ouplage ave
 l'at-mosphère ; évaluation et amélioration du modèle LMDZ-ORCHIDEELes pro
essus à la surfa
e des 
ontinents 
onstituent un élément 
lef du système 
limatique. Lemodèle de surfa
e 
ontinentale ORCHIDEE, 
ouplé ou non à LMDZ, est utilisé pour mieux 
om-prendre les pro
essus hydrologiques à la surfa
e des 
ontinents et leur 
ouplage ave
 l'atmosphère,et pour mieux prévoir leur évolution en 
hangement 
limatique. En retour, 
ette 
ompréhension estmise au servi
e de l'évaluation et de l'amélioration du modèle ORCHIDEE et de son 
ouplage ave
LMDZ.Suivi des versions su

essives d'ORCHIDEE Il est né
essaire de véri�er que les versionssu

essives du modèle ORCHIDEE fon
tionnenent bien (se
tion 3.2.1).
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Couplages surfa
es 
ontinentales - atmosphère Ces travaux visent à mieux 
omprendre lespro
essus de 
ouplage entre surfa
es 
ontinentales et atmosphère, ainsi qu'à évaluer et améliorer lareprésentation de 
es pro
essus dans LMDZ-ORCHIDEE (se
tion 3.2.2).Simulation des hautes latitudes et 
y
les bio-géo
himiques dans ORCHIDEE Le modèleORCHIDEE, 
ouplé ou non à LMDZ, est aussi un outil adapté pour mieux 
omprendre et prévoirl'évolution future des 
y
les hydrologiques, bio-géo
himiques et des ressour
es en eau. Cette année,les tests sur la version haute latitude d'ORCHIDEE se poursuivront, ainsi que les développementsliés à la représentation des 
y
les de l'azote et du phosphore (se
tion 3.2.3).1.3.3 Isotopes de l'eauLa 
omposition isotopique de l'eau (rapport des 
on
entrations en molé
ules lourdes HDO ou
H18

2
O et légères H16

2
O) est a�e
tée par les 
hangements de phase lors du 
y
le de l'eau. Nous explo-rons la possibilité d'utiliser les mesures de 
ompositions isotopiques de l'eau pour mieux évaluer lesmodèles de 
limat en général, et LMDZ en parti
ulier, et pour des appli
ations paléo-
limatiques(se
tion 3.3). Cette année, 
e thème prend un nouvel élan ave
 l'utilisation du modèle haute réso-lution SAM, qui permettra d'étudier en détail l'impa
t des pro
essus nuageux et de la 
onve
tionsur la 
omposition isotopique de l'eau.2 Estimation des ressour
es 
onsommées par les diverses 
on�gu-rations2.1 LMDZL'essentiel du temps 
al
ul de 
e projet est 
onsommé par des simulations ave
 le modèle atmo-sphérique LMDZ.Des optimisations ré
entes dans les paramétrisations physiques de LMDZ ont permis de fairebaisser signi�
ativement les ressour
es 
onsommées pour une 
on�guration donnée par rapport auxannées pré
édentes.2.1.1 Les di�érentes versionsIl existe plusieurs versions d'LMDZ utilisées dans 
e projet :� LMDZ5A est l'une des versions utilisées pour le projet d'inter
omparaison CMIP5. Elle estpro
he de LMDZ4 ([Hourdin et al., 2006℄), utilisé pour CMIP3.� LMDZ5B est l'autre version utilisée pour CMIP5. Elle in
lue de nombreuses améliora-tions dans les paramétrisations de la 
onve
tion profonde, peu profonde et de leur 
ouplage([Rio et al., 2009, Rio et al., 2013, Hourdin et al., 2012℄).� LMDZ6 est la version qui est utilisée pour CMIP6. Elle se base sur LMDZ5B, mais in
luedes améliorations supplémentaires dans les paramétrisations de la 
onve
tion et de nuages,ainsi qu'un nouveau réglage.2.1.2 Les di�érentes résolutionsLa résolution horizontale et verti
ale 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 verti
aux. 5



La résolution verti
ale est une 
ara
téristique rarement modulable de la version de LMDZ. Ainsi,LMDZ5A et LMDZ5B sont utilisés ave
 39 niveaux verti
aux, tandis que LMDZ6 est utilisé ave
79 niveaux verti
aux.Con
ernant la résolution horizontale, les simulations de notre demande seront réalisées ave
 l'unedes grilles suivantes :� R280x280 est la résolution �moyenne � ou �MR� (medium resolution), an
iennement appelée� haute � dans CMIP5.� R144x142 est la résolution � basse � ou � LR� (low resolution), an
iennement appelée �moyenne �dans CMIP5.� R96x95 est la résolution � très basse � ou � VLR � (very low resolution), an
iennement appelée� basse � dans CMIP5. Elle permet d'é
onomiser du temps de 
al
ul et est utilisée quand lesrésultats ne sont pas 
ru
ialement sensibles à la résolution horizontale.� R96x71 est en
ore plus basse que la résolution très basse. Elle permet d'é
onomiser du tempsde 
al
ul est n'est plus utilisée que pour les simulations isotopiques.Cha
une de 
es résolution peut être utilisée en mode zoomé, dans lequel la grille devient irrégulière.Par exemple, R144x142-zoomé permet d'atteindre des résolutions aussi �nes que 50km dans la régiondu zoom.2.1.3 Les di�érentes 
on�gurationsLMDZ peut-être utilisé dans de multiples 
on�gurations. Pour représenter les surfa
es 
ontinen-tales, LMDZ peut être 
ouplé ou non au modèle de sol et de végétation ORCHIDEE. Sur o
éan,LMDZ peut-être for
é par des température de surfa
e de l'o
éan observées (simulations � AMIP �)ou 
al
ulées par des modèles 
ouplés o
éan-atmosphère, dans le 
as de simulations paléo-
limatiques.La température de surfa
e de l'o
éan 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 
al
ul, on peut 
lasser les di�érentes 
on�gurations utilisées dans 
e projeten 4 groupes :� Les simulations 
ouplées LMDZ-ORCHIDEE, appelées LMDZ-OR.� Les simulations ave
 LMDZ seul, en aquaplanètes en équilibre radiatif-
onve
tif. Le tempsd'exe
ution est allégé.� Les simulations isotopiques : LMDZ-iso est utilisé seul et le temps d'exe
ution est augmentépar les 
al
uls isotopiques.� Les simulations 
ouplées LMDZ-ORCHIDEE-NEMO permettent de réaliser des s
énarios deproje
tion 
limatique. Le temps d'exe
ution est dominé par LMDZ.2.1.4 Estimation des ressour
esLes ressour
es 
onsommées par les simulations réalisées ave
 
es diverses versions, grilles et
on�gurations sont indiquées dans le tableau 2.Les post-traitements se font la plupart du temps sur des noeuds dédiés sur Adapp et ne sont pas
omptabilisés. Seules 
ertaines 
haines de lan
ement né
essitent des post-traitements (rebuild) surAda. Dans 
e 
as, on doit rajouter 20 % pour le post-traitement par rapport au temps de 
al
ul.Dans le 
as de simulations guidées, il est possible de devoir rajouter 10% de 
onsommation.Pour LMDZ6 en résolution LR, les estimations peuvent varier selon le nombre de variables sortieset selon les paramétrisations utilisées. On donne don
 une four
hette de 1 000h à 1 200h par an desimulation. 6




on�guration de LMDZ →grille horizontale ↓

LMDZOR LMDZ aquaplanète LMDZ-isoR96x71 (VVLR) - - LMDZ5B : 300hR96x95 (VLR) LMDZ5A : 150hLMDZ6 : 350h - -R144x142 (LR) LMDZ6 : 1 000h à1 200h LMDZ5A : 150hLMDZ6 : 900h -R280x280 (MR) - LMDZ5A : 500h -Tab. 2 � Temps de 
al
ul, en heures CPU par an, que prennent les di�érentes versions de LMDZpour di�érentes résolutions horizontales et verti
ales et di�érentes 
on�gurations prévues en 2016dans 
ette demande. LMDZ5A et LMDZ5B sont utilisés ave
 39 niveaux verti
aux, tandis queLMDZ6 est utilisé ave
 79 niveaux verti
aux. Les 
ases non renseignées sont 
elles pour lequellesau
une simulation n'est prévue dans 
ette demande.Type de simulation domaine :nx ×

ny × nz

résolutionhorizontale durée Temps de
al
ulCPU parsimula-tion Sto
kagepar simu-lationAggrégation de la 
onve
tion 512 × 512 × 64 2-3 km 100 jours 5000 h 100 GoTransition strato-
umulus ->
umulus 512 × 512 × 64 100m 3 jours 8000 h 100 GoEquilibre radiatif-
onve
tif 128 × 128 × 64 750m 100 jours 500 h 10 GoTab. 3 � Temps de 
al
ul, en heures CPU par an, que prennent les di�érentes simulations pré-vues ave
 SAM-iso. Elles tournent sur 128 pro
esseurs. Les estimations viennent de l'expérien
e deCaroline Muller ave
 SAM, en ajoutant 50% de temps en plus pour les isotopes.2.2 ORCHIDEE� Quand ORCHIDEE est utilisé seul, le temps de 
al
ul est de 1h/an pour une grille de 0.5◦×0.5◦sur 64 
oeurs.2.3 SAM-isoLe temps de 
al
ul pour SAM-iso dépend de la taille du domaine, de la résolution horizontaleet verti
ale et du pas de temps utilisé. Elle est don
 
al
ulée au 
as par 
as (tableau 3).2.4 Espa
e de sto
kageL'espa
e de sto
kage né
essaire dépend de la fréquen
e et de la quantité des sorties que 
ha
unsouhaite. C'est don
 très variable d'une étude à l'autre.
7



3 Demande détaillée3.1 Etude des pro
essus atmosphériques ; évaluation et amélioration du modèleLMDZDemande totale pour le thème : 993 000 heures CPU sur Ada, Sto
kage : 197 To sur Ergon3.1.1 Entretien d'une version distribuable et mise à jour de modulesEntretien d'une version distribuable de LMDZLaurent FairheadDes simulations routinières de 1 mois sont lan
éess sur Ada et Irène pour véri�er que le modèletourne et donne les résultats attendus dans di�érentes 
on�gurations (séquentielle, MPI, OMP,MPI/OMP, LMDZ seul, LMDZ 
ouplé à ORCHIDEE). Il est parfois né
essaire de lan
er une batteriede simulations pour 
omprendre quand le modèle ne fon
tionne pas 
omme prévu.Demande : 20 000 heures CPU sur Ada,50 000 heures CPU sur Irène KNL,150 000 heures CPU sur Irène SKL.Sto
kage : 1 To sur ErgonMise à jour des diagnostiques COSPArtem Feo�lovLes travaux de test de COSP2 (la nouvelle version de COSP, qui rassemble une 
olle
tion desimulateur d'observations satellitaires, [Swales et al., 2018℄) dans LMDZ6 se poursuivront. Pour
ela, nous auront besoin de :� une dizaine de simulations 
ourtes (2 ans) ave
 LMDZ6,� deux simulations de 100 ans ave
 le modèle 
ouplé LMDZ-ORCHIDEE-NEMO : s
enariohistorique et RCP8.5 ave
 COSP2.
=⇒(10 simulations × 2 ans + 2 simulations × 100 ans )× 1 100 h = 242 000 heures.Sto
kage augmenté ave
 diagnostiques COSP2 : 20 To sur Ergon.3.1.2 Etude de l'organisation de la 
onve
tion tropi
aleSandrine Bony, Max Popp (Postdo
), Anna-Lea Albright (do
torant)Demande : 66 000 h CPU sur Ada, 60 To sur Ergon
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Étude des mé
anismes sous-ja
ents à l'organisation de la 
onve
tion en bande zo-nale Dans des simulations en équilibre radiatif-
onve
tif, la 
onve
tion a tendan
e à s'organi-ser en 
lusters, 
réant des états agrégés (e.g. [Muller and Bony, 2015, Wing et al., 2017℄). Cetteforme d'organisation de la 
onve
tion a un e�et signi�
atif sur l'état moyen de l'atmosphère etinduit des 
ir
ulations spé
i�ques à méso-é
helle qui maintiennent l'état agrégé. Cependant surterre le mode d'organisation dominant et 
elui d'une bande zonale, la ZCIT. Cette organisa-tion en bande zonale semble être liée au gradient méridional de température de surfa
e (e.g.[S
hneider, 1977, Oueslati and Bellon, 2013℄) ou à la rotation (e.g. [Kirtman and S
hneider, 2000,Chao and Chen, 2004℄) mais il n'est pas 
lair si les mé
anismes qui tendent à organiser la ZCIT enbande sont les mêmes que 
eux qui tendent à organiser la 
onve
tion en 
luster dans les simulationsen équilibre radiatif-
onve
tif. Pour étudier 
ette question, nous proposons de réaliser des simula-tions idéalisées dans lesquelles le modèle est initialisé par un état agrégé en 
luster 
onve
tif et desgradients de température et d'insolation imposés. Dans un deuxième temps, nous réaliserons lessimulations inverses, 
'est-à-dire que le modèle sera initialisé par un état ave
 ZCIT et les gradientsd'insolations et de température seront supprimés. Si né
essaire, nous réaliserons des simulations si-milaires mais en 
ouplant l'atmosphère à une 
ou
he de mélange o
éanique. Nous réaliserons toutes
es simulations ave
 le modèle de 
ir
ulation générale LMDZ5A-MR en 
on�guration aquaplanète.Cela né
essitera 1 simulation de 100 ans :
=⇒100 ans×500 h = 50 000 heuresParti
ipation au `` Radiative-Conve
tive EquilibriumModel Inter
omparison Proje
t ''(RCEMIP) RCEMIP est un projet international (soutenu par le Grand Challenge � Clouds, Cir-
ulation and Climate Sensitivity � du WCRP) dédié à la 
omparaison des modèles atmosphériquesen 
on�guration d'équilibre radiatif-
onve
tif, 
'est-à-dire ave
 une insolation et/ou des tempéra-tures de surfa
e spatialement uniformes et sans rotation ([Wing et al., 018 ℄). Ce type de simulationsest re
onnu depuis longtemps 
omme permettant d'étudier très e�
a
ement de nombreux aspe
tsde la physique de l'atmosphère tropi
ale, et notamment l'organisation spatiale de la 
onve
tion (e.g.[Emanuel et al., 2014℄). En plus, une inter
omparison, permet de 
omparer les modèles à un ni-veau très élémentaire en supprimant l'e�et des inhomogénéités spatiales imposées et les 
ir
ulationsinduites. Les obje
tifs de RCEMIP sont d'évaluer la robustesse de la réponse des nuages, de la 
ir
u-lation atmosphérique et de l'organisation spatiale de la 
onve
tion à un 
hangement de températurede la surfa
e. Une parti
ularité de RCEMIP est qu'il permettra de 
omparer dans des 
on�gurationsidentiques les résultats de modèles de 
ir
ulation générale et de modes expli
ites de nuages (CRMs).Le LMD parti
ipera à 
et e�ort en réalisant les simulations proposées par RCEMIP ave
 les modèlesLMDZ5A-LR et LMDZ6-LR. Des simulations ont déjà été faites mais 
ertaines devront être refaitesave
 davantage de diagnostiques 
al
ulés on-line (e. g. termes de tendan
es diabatiques du bilande varian
e d'énergie statique humide). Nous aurons besoin de 40 To de sto
kage sur Ergon poursto
ker les données 
rées.� 6 simulations de 5 années ave
 LMDZ5A-LR :

=⇒3 × 5 années ×150 h ≃ 2 000 heures� 6 simulations de 5 années ave
 LMDZ6 :
=⇒3 × 5 années × 900 h = 14 000 heures. Demande : total : 50 000 heures + 16 000 heures= 66 000 heures CPU sur AdaSto
kage : 60 To sur Ergon 9



3.1.3 Impa
t de la stratosphère et des montagnes sur le 
limatF. Lott, S. Mailler, L. Guez, D. Cugnet, T. Dubos, G. Gastineau, J. Mignot, F. d'Andrée,G. Rivière, J. Riboldi (post-do
)Demande : 300 000h CPU sur Ada, 100 To sur ErgonR�le de la stratosphère dans la variabilité ENSO En 2019, nous allons 
ontinuer d'analyserla régionalisation du 
hangement 
limatique dans le modèle LMDz. Nous allons pour 
ela nousfo
aliser sur 2 s
énarios, les ENSO extrèmes et les pertes de gla
es dans les régions ar
iques. Pour
es 2 s
énarios des expérien
es de sensibilté où la stratosphère est dégradée (et dans des 
on�guration"La nina" versus ENSO extrèmes, année normale 
ontre année ave
 minimum de gla
e ar
tique).Nous allons aussi diminuer l'amplitude des ondes issues de la 
onve
tion, 
e qui va faire disparaîtrela QBO, et augmenter 
elles dues aux fronts, 
e qui va modi�er l'amplitude des ré
hau�ementsstratosphériques soudains. Nous 
ontrasterons les résultats obtenus aux erreurs 
orrigées dans LMDzentre la version utilisée durant CMIP5 et 
elle utilisée durant CMIP6. Nous étudierons aussi l'e�etdes montagnes en modi�ant leur représentation.Pour 
es ta
hes, nous allons avoir besoin de tester la réponse du modèle aux pertes de gla
e Ar
-tique en 
on�guration de stratosphère dégradé, 
e qui va nous demander de 
ontraster 2 simulationsen forçage perpétuels :1. une simulation
orrespondant à l'année � neutre � 20022. une autre à l'année 2016 parti
ulièrement dé�
itaire en gla
e.� Comme nous 
her
hons des impa
ts sur la variabilité basse fréquen
e aux moyennes latitudes,des expérien
es d'une 
inquantaine d'années sont né
essaires, à la résolution nominale (e.g.CMIP6) 143x142x79 :
=⇒2 simulations ×50 ans ×1 200 h =120 000 heuresR�le des montagnes En parallèle à 
es exer
i
es de sensibilité, nous allons repenser le formalismede représentation des montagnes d'é
helles sous-maille en essayant de re
on
ilier les appro
hesvisant à modi�er les propriétés de la 
ou
he limite turbulente par les montagnes des appro
hesparamétrisant les e�ets méso-é
helle (
'est à dire 
ontollés par ondes de gravité de montagne). Cetravail est fait en 
ollabrations ave
 le 
entre européen. Du 
�té du LMD, il s'agira en 2019 detester de nouvelles bases de données orographiques, et d'ajuster les paramêtres. nous ferronsaussi lepassage vers le modèle DYNAMICO. Pendant 
ette phase te
hnique nous nous 
on
entrerons sur leformalisme, en espérant 
ommen
er à tester des paramétrisations innovantes les anées suivantes.� nous aurons besoin d'une dizaine d'expérien
e de 15ans :
=⇒10 simulations ×15 ans ×1 200 h =180 000 heuresDemande : total : 120 000 heures + 180 000 heures = 300 000 heuresSto
kage : Si nous optimisons l'ar
hivage, environ 100 To devraient etre su�sant.3.1.4 Impa
t de la paramétrisation de la 
onve
tion sur les phénomènes tropi
auxDemande totale pour le sous-thème : 154 000 h CPU sur Ada, 8 To sur ErgonCou
hes de ré
hau�ement diurne, �ux à l'interfa
e et 
onve
tionJean-Philippe Duvel, Hugo Bellenger, Lionel Guez, Xiaver Perot (post-do
)10



Dans le 
adre de l'ANR COCOA, nous avons lan
é une étude sur la représentation des in-tera
tions o
éan-atmosphère dans le modèle LMD-Z, en parti
ulier sur l'impa
t des 
ou
hes deré
hau�ement diurne (CRD) sur le dé
len
hement de la 
onve
tion. En 2018, nous avons intégréune nouvelle paramétrisation des CRD dans la dernière version de LMDZ sur la base de l'étude de[Bellenger et al., 2017℄. Cette nouvelle paramétrisation des CRD 
omporte également la représen-tation des lentilles d'eau dou
e résultant des pré
ipitations.La première phase de validation de 
ette modi�
ation va débuter en 2019 à partir d'un 
as 1Dprovenant des observations faites à bord du RV Revelle pendant la 
ampagne Cindy-Dynamo en2011. Nous avons pour 
ela optimisé les forçages sur une région de 50km de rayon autour du RVRevelle en 
oopération ave
 le Lawren
e Livermore National Laboratory (Y. Zhang et S. Xie). Celapermet de tester des simulations 1D ave
 une résolution plus 
omparable aux mesures pon
tuellesdu navire. Pour les simulations 1D, une attention parti
ulière sera portée sur la réponse du modèled'atmosphère, en parti
ulier l'a
tion des CRD sur la stru
ture de la 
ou
he limite et sur la 
onve
tionpeu profonde. Comme 
es CRD se développent pendant les phases de forte stabilité statique del'atmosphère, on testera également que le modèle ne provoque pas de dé
len
hement intempestif dela 
onve
tion profonde.En 2019, l'impa
t de 
es modi�
ations de l'interfa
e o
éan-atmosphère sur la représentation du
limat sera évalué sur des simulations globales de type AMIP ave
 di�érentes résolutions et/ou ave
des zooms sur 
ertaines régions o
éaniques parti
ulièrement sujettes au CRD. Un a

ent parti
uliersera mis sur l'analyse des modi�
ations du 
limat tropi
al et de sa variabilité.� 1 simulation de type AMIP de 50 ans ave
 LMDZ6 144x142x79.
=⇒1 simulation × 50 ans × 1 100h =55 000 hSto
kage : 4 To.Impa
t du transport et des nuages 
onve
tifs sur la distribution et la variabilité despré
ipitations tropi
alesCatherine Rio, Frédéri
 Hourdin, Jean-Yves GrandpeixPlusieurs développements 
on
ernant la représentation des pro
essus 
onve
tifs ont été e�e
tuésentre les versions LMDZ5B et LMDZ6 du modèle atmosphérique : introdu
tion de l'e�et thermody-namique de la gla
e, dé
len
hement sto
hastique du s
héma de 
onve
tion profonde, a
tivation dumodèle du thermique dans les zones de strato
umulus, modi�
ation de la densité des po
hes froides ;et d'autres sont en 
ours : modi�
ation du mélange entre pana
hes 
onve
tifs et leur environnement,modi�
ation de la pré
ipitation dans les tours 
onve
tives.En 2019 l'obje
tif sera de 
omprendre l'impa
t de 
es modi�
ations sur la distribution et lavariabilité des pré
ipitations tropi
ales. On analysera également dans quelle mesure le re-réglagedes paramètres libres (tuning), étape obligatoire pour assurer l'équilibre radiatif du modèle ausommet de l'atmosphère après 
haque modi�
ation, 
ompense l'e�et sur les pluies simulées. Pour
ela, il sera né
essaire de réaliser des séries de simulations globales de plusieurs années pour tester lesdéveloppements un par un et les versions ré-ajustées 
orrespondantes du modèle. Nous demandons :� une trentaine de tests de sensibilité aux pro
essus physiques sur des périodes de 3 ans, ave
LMDZ6 en 144x142x79.

=⇒30 simulations × 3 ans × 1 100h =99 000 hSto
kage : 4 To.Demande : total : 55 000 heures + 99 000 heures = 154 000 heures ; Sto
kage : 4 +4 = 8 To11



3.1.5 Mi
rophysique des nuages froidsDemande totale pour le sous-thème : 75 000 h CPU sur Ada, 8 To sur ErgonBrumes et pré
ipitations en Antar
tiqueJ.-B. Madeleine, F. Lemonnier (thèse)Dans le 
adre de la thèse de Florentin Lemonnier (ANR APRES3 pour �Antar
ti
 Pre
ipitation :Remote Sensing from Surfa
e and Spa
e�), nous avons demandé en 2018 les heures né
essaires àla réalisation des simulations �de 
ontr�le� (en l'o

urren
e 4 simulations guidées zoomées, 2 surla période 2015-2016, et 2 sur la période 2006-2011, le tout en 144×142×79). Dans la période deDARI 2019, nous voudrions réaliser les simulations in
luant les nouvelles paramétrisations dévelop-pées dans le 
adre de l'ANR APRES3 uniquement sur la période 2006-2011, ave
 trois physiquesdi�érentes. Comme nous 
omparerons aux simulations de 
ontr�le, nous réalisons les mêmes typesde simulations, ave
 le même 
omptage des heures 
i-dessous.
=⇒ (3 physiques don
 3 simulations × 6 ans)× 1 100 h ≃ 20 000 h.Sto
kage : 6 To sur Ergon.Représentation des nuages hauts M. BonazzolaNous voudrions poursuivre nos e�orts de modélisation des nuages hauts, en essayant de mieuxreprésenter l'e�
a
ité de pré
ipitation 
onve
tive dans la haute troposphère (�xée par le paramètreepmax). En e�et a
tuellement, 
omme tout le 
ondensat est soulevé jusqu'au niveau de �ottabiliténeutre, 
e paramètre doit atteindre une valeur très haute. Il serait plus réaliste de faire pré
ipiterune partie du 
ondensat à plus basse altitude, et de faire dépendre 
ette proportion de 
ondensatpré
ipité de la vitesse verti
ale dans le système 
onve
tif. Ce travail de modélisation peut béné�
ierdes observations de systèmes nuageux restitués par AIRS/IASI, en parti
ulier de leur extensionverti
ale.� Nous souhaitons don
 réaliser plusieurs simulations de sensibilité de type AMIP d'une dizained'années, en résolution 144x142x79.

=⇒5 simulations×10 ans × 1 100h = 55 000 heures.Sto
kage : 2 To sur ErgonDemande : total : 20 000+55 000=75 000 ; 6+2= 8 To sur Ergon3.2 Evaluation, amélioration et utilisation du modèle LMDZ-ORCHIDEEDemande totale pour le thème :Demande : 280 000 heures CPU sur Ada, 18 To sur Ergon3.2.1 Suivi des versions et performan
es d'ORCHIDEEJosé�ne Ghattas12



Comme l'an dernier, des tests ré
urrents seront e�e
tués 
omme dé
rits dans le rapport de 
etteannée. Certains de 
es tests sont également utilisés pour l'évaluation s
ienti�que des modèles.� Simulations for
ées :5 000 heures CPU sur Ada� Simulations 
ouplées LMDZOR :40 ans ×1 100h + 5 000 heures pour le débuggage = 49 000hDemande : 54 000 heures CPU sur Ada, 1 To sur Ergon3.2.2 Couplages surfa
es 
ontinentales - atmosphèreFrédérique Cheruy, Agnès Du
harne, Fuxing Wang (post-do
), Claire Magand (post do
)Demande : 186 000 heures sur Ada, 7 To sur ErgonMieux 
omprendre les rétroa
tions humidité du sol/
limat.L'intensité du 
ontr�le exer
é par l'humidité super�
ielle du sol sur l'évapo-transpiration a d'im-portantes 
onséquen
es pour les 
limats régionaux et leur réponse à l'augmentation de CO2. Lorsquel'humidité du sol s'éloigne de la saturation, l'évaporation de l'eau 
ontenue dans le sol est plus di�-
ile. Dans les paramétrisations a
tuelles, une résistan
e à l'évaporation du sol nu devrait permettrede rendre 
ompte de 
e phénomène. Le modèle LMDZOR semble très sensible à 
e paramétre. Desétudes de sensibilité sont prévue pour mieux 
omprendre les mé
anismes expliquant 
ette sensibilité,et éventuellement proposer une nouvelle paramétrisation du l'évaporation en régime peu humide.A l'aide d'un modèle 
on
eptuel et de simulaions numériques, [Cheruy et al., 2017℄ ont mis enéviden
e une nouvelle rétroa
tion de l'humidité du sol sur la température de surfa
e au travers del'inertie thermique. Cette rétroa
tion parti
ulièrement e�
a
e dans les zones ou le 
ouplage ave
 lasurfa
e est fort et ou l'humidité de super�
ielle a une importante variabilité à haute fréquen
e, n'apas été mise en éviden
e sur des observations. La température de surfa
e et l'humidité super�
ielledu sol sont parmi les variables essentielles restituées à partir des observations des satellites del'ESA. Nous avons proposé d'utiliser 
es observations 
onjointement à nos simulations pour mieux
ara
tériser et évaluer l'intensité de 
ette retroa
tion. (Projet a

epté, CMUG , Climate Model UserGroup).Ces études seront évaluées à l'aide de simulation guidée multi-annuelles LMDZ6-OR :� 4 expérien
es de 10 ans. On ajoute 10% de 
onsommation supplémentaire pour le guidage.
=⇒4 simulations × (10 ans + 2 ans spin-up) × 1100h × 1.1 guidage + 2000 pour le débuggage ≃60 000 hSto
kage : 3 TÉvaluation des 
omposantes du bilan d'énergie à la surfa
e en lien ave
 les développe-ments des paramétrisations de la physique atmosphérique et du modèle de surfa
e surles sites instrumentés fran
ais du SIRTA et de ToulousePour poursuivre 
es analyses nous avons besoin d'e�e
tuer des simulations zoomées guidéesd'une quinzaine d'années pour 
haque jeu de paramétrisations. Le r�le des hétérogénéité spatialedans la maille du modèle et la représentativité des mesures pon
tuelles pour les �ux turbulent seraabordée. Un projet d'ANR sur 
e sujet (MOSAI : Model and Observation for Surfa
e AtmosphereIntera
tions) a été soumis en O
tobre 2018 (A. Lohou 
oordinatri
e).Des tests de sensibilité à di�érentes résolutions seront e�e
tués. On ajoute 15% de 
onsommationsupplémentaire pour le guidage et les sorties à haute résolution.� En résolution 96x95x79 : 13



4 simulations × 15 ans × 350h × 1.15 guidage et sorties haute résolution + 1000 pour le débuggage
≃ 25 000 h� En résolution 144x142x79 :2 simulations × 10 ans × 1100h × 1.15 guidage et sorties haute résolution + 2000 pour le débuggage
≃ 27 000 hSto
kage : 2 TImpa
t de la variabilité interne liée au pro
essus lo
aux dans la représentation desvagues de 
haleur Pour évaluer d'une part la part de variabilité interne liée aux pro
essuslo
aux dans la représentation des vagues de 
haleur, et d'autre part la 
ontribution des pro
essuslo
aux par rapport à la 
ir
ulation de grande é
helle nous proposons d'e�e
tuer des simulations d'ensemble ave
 une 
on�guration zoomée et guidée à l'extérieur du zoom par des analyses.� 60 simulations d'une année, zoomée et partiellement guidée, en très basse résolution (96x95x79) :
=⇒60 simulations × 1100h × 1.1 guidage + 2000 pour le débuggage ≃ 74 000 hSto
kage : 2 TDemande : total : 60 000+25 000+27 000+74 000=186 000 h ; 3+2+2= 7 To sur Ergon3.2.3 Simulation des 
y
les bio-géo
himiques dans ORCHIDEEMatthieu Guimberteau, Philippe Ciais, Fabienne Maignan, Albert Jornet-Puig et Zun Yin(post-do
)Demande : 40 000 heures CPU sur Ada, 10 To sur ErgonA�n de 
ontinuer à améliorer les performan
es du modèle ORCHIDEE-MICT, nous solli
itonsles outils de développement et les heures de 
al
uls de l'IDRIS pour les tests et débogage.De plus, les simulations idéalisées de l'in�uen
e de la fréquen
e des pluies sur l'in�ltration del'eau dans le sol demandent en
ore quelques ajustements mais ne devraient pas solli
iter beau
oupde ressour
es.La majeure partie de la demande d'heure réside dans les simulations pour tester la sensibilitéde l'hydrologie à la prise en 
ompte ou non de la disponibilité en nutriments (azote et phosphore),l'obje
tif prin
ipal de la �n du projet IMBALANCE-P. Nous aimerions voir si la rédu
tion de laphotosynthèse par la limitation de l'azote peut potentiellement réduire l'évapotranspiration via la
ondu
tan
e stomatique, 
hanger l'humidité du sol et se réper
uter sur le 
y
le du 
arbone.� Au total, nous estimons né
essaire l'équivalent d'une quinzaine de simulations globales à unerésolution spatiale maximale de 1.0°. Le temps réel de base estimé étant de l'ordre de 50min/an(64 
÷urs solli
ités) pour une résolution de 1.0°, notre demande est don
 :

=⇒15 simulations × 50 ans × 64 
oeurs× 50mins ≃ 40 000 heuresEspa
e de sto
kage : 10 ToDemande : total : 54+186+40=280 heures CPU sur Ada.Sto
kage : 1+7+10= 18 To sur Ergon3.3 Isotopes de l'eauDemande totale pour le thème : 14



Demande : 18 000 heures CPU sur Ada, 10 To sur ErgonDemande : 150 000 heures CPU et 3 To sur Irène3.3.1 Entretien et appli
ations régionalesCamille RisiPour 2019-2020, la demande reste modeste en prévision du mi-temps de C. Risi. Il s'agira surtoutde valoriser des simulations déjà faites sous la forme de publi
ations. Des simulations seront réaliséespour 
onsolider 
ertains résultats déjà obtenus, et pour les diverses 
ollaborations, qui 
on
ernentsurtout des appli
ations régionales de LMDZ-iso. Sur une base de 10 simulations de 6 ans 
ha
une :
=⇒ 10 simulations × 6 ans ×300h = 18 000 heures.Sto
kage : 10 To sur Ergon3.3.2 SAM-isoCamille Risi, Caroline Muller, Joe Galewsky (
her
heur invité)Demande : 50 000 +80 000 + 20 000 heures= 150 000 heures CPU sur Irène ; 3 ToAprès avoir longtemps travaillé ex
lusivement ave
 LMDZ-iso, 
ette année nous allons prendre enmain un nouveau modèle isotopique : SAM-iso, la version isotopique du modèle résolvant les nuagesSAM ([Khairoutdinov and Randall, 2003℄, se
tion méthode 4.3). En e�et, a�n de mieux 
omprendreles pro
essus 
ontr�lant la 
omposition isotopique de l'eau, nous voulons que 
es pro
essus soientrésolus expli
iement. Cela demande des é
helles kilométrique pour la 
onve
tion profonde, et en
orehe
tométriques pour la 
onve
tion peu profonde. Caroline Muller, qui a une longue expérien
e ave
SAM sans isotopes ([Muller and Held, 2012, Muller and Bony, 2015, Muller and Romps, 2018℄), adéjà réussi à faire tourner quelques simulations ave
 SAM-iso sur Irène (�gure 1). Camille Risia déjà développé des diagnostiques d'analyse testés sur des simulations déjà tournées par PeterBlosser (�gure 2). Elle apprendra aussi dans les pro
hains moi à faire tourner SAM-iso sur Irène.Les a
tivités s'organiseront en 3 axes.Aggrégation de la 
onve
tionL'aggrégation de la 
onve
tion est 
onnue pour impa
ter l'humidité troposphérique ([Tobin et al., 2012℄).Plusieurs études suggèrent qu'elle impa
te aussi la 
omposition isotopique de la vapeur d'eau([Lawren
e et al., 2004, Tremoy et al., 2014℄). Pour étudier 
omment l'agrégation de la 
onve
tiona�e
te la 
omposition isotopique de la vapeur d'eau, nous réaliserons des simulations dans lesquellesla 
onve
tion s'agrège d'elle même (auto-aggrégation : [Bretherton et al., 2005, Wing et al., 2017℄).Ce genre de simulation né
essite de grands domaines (au moins 1000km de 
�té) et une résolutionhorizontale de 2-3km pour résoudre la 
onve
tion profonde. Typiquement, nous réaliserons dessimulations ave
 512 points en x, 512 points en y et 64 niveaux verti
aux. Pour atteindre l'équilibreradiatif-
onve
tif, 100 jours sont né
essaires. D'après l'expérien
e de Caroline Muller sur Irène surgen10314, 
ela prendrait environ 5000h CPU sur Irène.La version isotopique de SAM utilise une paramétrisation mi
rophysique di�érente de 
ellehabituellement utilisée par Caroline. Nous aurons besoin de plusieurs simulations pour déterminerquelle 
on�guration (en parti
ulier quelle taille de domaine) permet l'auto-agrégation ave
 
ettenouvelle paramétrisation.
=⇒ 10 simulations × 5 000h = 50 000 heuresSto
kage : 10 × 100 Go = 1 To 15
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Fig. 1 � Premiers résultats de la simulation du 
as de transition de 
onve
tion peu profonde àprofonde de [Kuang and Bretherton, 2006℄, dont la faisabilité a pour l'instant été testée en 2D.Humidité spé
i�que (haut) et δD de la vapeur (bas) en fon
tion du temps, en moyenne sur tout ledomaine horizontal. Au 
ours de la simulation, on voit que la 
ou
he limite devient de plus en plusprofonde, humide et enri
hie en isotopes lourds.
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Fig. 2 � Analyse de la simulation SAM-iso en équilibre radiatif 
onve
tif de Peter Blossey : humiditéspé
i�que (a) et δD de la vapeur (b) près de la surfa
e, à un pas de temps au hasard, sur l'ensembledu domaine horizontal. Humidité spé
i�que (
) et δD de la vapeur (d) au sommet de la 
ou
he sousnuageuse, en fon
tion de la vitesse verti
ale au sommet de la 
ou
he sous-nuageuse au même pointde grille. On voit que les pana
hes as
endants sont humides et enri
his en isotopes lourds, tandisque les pana
hes des
endants sont se
s et appauvris.
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Nuages basAve
 Joe Galewsky, 
her
heur invité de l'Université du Nouveau Mexique à Albuquerque, noustravaillons sur le mélange verti
al dans les basses 
ou
hes, ave
 
omme enjeu une meilleure 
ompré-hension des pro
essus 
ontr�lant la fra
tion nuageuse des nuages bas([Galewsky and Rabanus, 2016, Galewsky, 2018b, Galewsky, 2018a℄). Après avoir étudié la signa-ture isotopique du mélange dans les observations et dans le modèle LMDZ-iso, nous souhaitonsétudier les pro
essus plus en détail dans les simulations SAM-iso.Nous réaliserons un 
as de transition des strato-
umulus (
ara
térisés par une forte inversion) aux
umulus (
ara
térisés par une faible inversion), sur quelques jours ([Kuang and Bretherton, 2006℄,�gure 1). Pour résoudre la 
onve
tion peu profonde, une simulation des gros tourbillons, ave
 unerésolution de l'ordre de 100m, est né
essaire. Nous pouvons nous 
ontenter de domaines plus petits,25-50km, 
e qui donnerait 512 points en x et 512 points en y 
omme au dessus. Etant donné larésolution plus �ne, un pas de temps plus �n est né
essaire pour satisfaire la 
ondition de stabiliténumérique. Par 
onséquent, 
es simulations 
oûteraient de l'ordre de 8 000 h CPU 
ha
une. Denouveau, des tests de sensibilité sont à prévoir pour mettre au point la simulation :
=⇒ 10 simulations × 8 000h = 80 000 heuresSto
kage : 10 × 100 Go = 1 ToCompréhension des pro
essus 
ontr�lant la 
omposition isotopique de la vapeur d'eaudans des simulations idéaliséesLe but est de 
omprendre les pro
essus 
ontr�lant la 
omposition isotopique de la vapeur d'eautroposphérique, en analysant des simulations idéalisées d'équilibre radiatif dans lesquelles un pro�lde vitesse verti
ale de grande é
helle est pres
it, et l'intensité de la 
onve
tion varie selon la vitesseverti
ale de grande é
helle. Les propriétés des pana
hes as
endants et des
endants seront étudiés endétail. Un bilan de la vapeur d'eau dans la 
ou
he sous-nuageuse, tenant 
ompte des di�érents typesde pana
hes et de l'évaporation de la pluie, sera établi. En�n, un modèle analytique simple, inspiréde 
e qu'on aura appris de l'étude des pro
essus dans les simulations SAM-iso, sera développé pourprédire la 
omposition isotopique de la vapeur d'eau de la 
ou
he sous-nuageuse et 
omparé auxobservations disponibles.Nous réaliserons des simulations du même type que 
elles de [Moore et al., 2014℄ et de PeterBlossey (�gure 2), ave
 une résolution de 750m et un domaine modeste, 
e qui donnerait des simu-lations plus légères que les pré
édentes : 128 points en x, 128 points en y et 64 niveaux verti
aux.Pour atteindre l'équilibre radiatif-
onve
tif, 100 jours sont né
essaires. Nous prévoyons plusieurstests pour mettre au point la 
on�guration, puis une série de tests de sensibilité à la vitesse verti-
ale de grande é
helle :
=⇒ 20 simulations × 500h = 20 000 heuresSto
kage : 20 × 10 Go ≃ 1 To
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4 MéthodeLa majeure partie de notre demande en ressour
es de 
al
ul porte sur le développement et l'uti-lisation du modèle de 
ir
ulation générale LMDZ et du modèle de surfa
e 
ontinentale ORCHIDEE.4.1 Le modèle LMDZSite web LMDZ : http ://LMDZ.lmd.jussieu.frLe modèle de 
ir
ulation générale LMDZ est divisé en deux parties :1. une partie dynamique qui 
onsiste en une résolution par di�éren
es �nies des équations tridi-mensionnelle de la météorologie dans l'approximation hydrostatique ;2. une partie physique qui 
onsiste en une résolution de modèles unidimensionnels (les paramétri-sations physiques) représentant les divers pro
essus d'é
hanges verti
aux à é
helle sous-maille(é
hanges radiatifs, pro
essus de 
ou
he limite, 
onve
tion profonde, e�et de l'orographie).Con�gurations Dans le présent projet, le modèle est utilisé dans di�érentes 
on�gurations :1. 
on�guration 
limatique, où les seules forçages sont les températures de surfa
e des o
éans(SST = Sea Surfa
e Temperature) et le forçage solaire, la grille étant régulière ou zoomée surune région parti
ulière, l'Afrique de l'Ouest ou la Méditerranée dans notre 
as ;2. 
on�guration guidée, dans laquelle 
ertains 
hamps dynamiques ou thermodynamiques sontrappellés vers les valeurs données par des analyses ou réanalyses. On pourra ainsi guider lemodèle vers les analyses du Centre Européen ou du NCEP.Le 
ode de LMDZ Le 
ode est 
onçu de façon modulaire. Les 
onstantes physiques sont passéespar Common Fortran. Toutes les autres variables sont passées en argument, 
e qui permet de
hanger aisément les modules des paramétrisations physiques. Cette fa
ilité est essentielle à la vied'un modèle 
limatique, puisque les paramétrisations utilisées ont des origines très variées et fontl'objet d'é
hanges permanents entre laboratoires.Optimisation du 
ode Le modèle est optimisé pour la ve
torisation. Les bou
les intérieurestraitent des ve
teurs dont la longueur est en général la taille de la grille (7000 dans la versionstandard), sauf pour 
ertains pro
essus (
omme la 
onve
tion qui n'est a
tive que sur 20% desmailles) pour lesquels on e�e
tue un ré-indiçage des 
hamps. Les performan
es obtenues étaient del'ordre de 3 G�ops sur NEC SX8.Le 
ode existe maintenant en version parallèle MPI/OpenMP : (1) le dé
oupage du domaine enbandes de latitude est géré par MPI ; (2) le dé
oupage verti
al est géré par OpenMP. Des tests ontété e�e
tués ave
 su

ès sur IBM SP6 utilisant 96 pro
esseurs.4.2 Le modèle ORCHIDEESite web ORCHIDEE (en 
ours de �nalisation) : http ://labex.ipsl.fr/or
hideeDo
umentation te
hnique : https ://forge.ipsl.jussieu.fr/or
hideeLe modèle de surfa
e 
ontinentale ORCHIDEE est le 
ouplage de 3 modèles :1. Le modèle SECHIBA simule le bilan hydrique et énergétique de la surfa
e2. Le modèle STOMATE simule la phénoménologie de la végétation et les transfers bio-géo
himiques3. Le modèle LPJ simule l'évolution dynamique de la végétationLe modèle ORCHIDEE peut être utilisé soit seul (o�ine) ou 
ouplé à LMDZ.19



Le 
ode d'ORCHIDEE et son optimisation Le 
ode est 
onçu de manière modulaire enfortran 90. Il a été optimisé pour la ve
torisation de la même manière que toutes les paramétrisationsde LMDZ. La version o�
ielle d'ORCHIDEE est parallélisée en MPI. Une version hybride MPI-OpenMP est en 
ours de validation.4.3 Le modèle SAM-isoPour la première fois dans 
e projet, le modèle SAM ([Khairoutdinov and Randall, 2003℄) vaêtre utilisé. Le modèle SAM est un modèle permettant de faire des simulations resolvant les nuages(résoliution horizontale de quelques kilomètres) ou les gros tourbillons (résolutions horizontale dequelques dizaines à 
entaines de mètres).Il résout les équations de 
onservation anélastique de la quantité de mouvement et de l'humidité(vapeur d'eau, liquide de nuage, gla
e de nuage, liquide de pré
ipitation, neige et aggrégats). Nousutiliseront des domaines doublement périodiques ave
 des résolutions et tailles de domaine variables.Ave
 64 niveaux verti
aux, la résolution verti
ale sera d'environ 50 m dans les basses 
ou
hes,et augmentera jusqu'à 500 m dans la troposphère libre. Le sommet du domaine (tiers supérieur)
omporte une 
ou
he d'éponge pour absorber les ondes de gravité, qui sinon rempliraient le domainede façon irréaliste.SAM est déjà utilisé par Caroline Muller dans le projet gen10314 sur Irène. Il est i
i utilisé danssa version isotopique (SAM-iso) ([Blossey et al., 2010, Moore et al., 2014℄). Nous avons véri�é queSAM-iso tourne bien sur Irène et estimé approximativement les 
oûts de 
al
ul.Le 
ode peut être parallélisé en openMP ou MPI, mais sur Irène, nous utilisons MPI sur 128pro
esseurs.Référen
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