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http://www.ipsl.fr Institut Pierre Simon Laplace 
•  Fédération de 6 laboratoires, liée à 3 Observatoires des Sciences de l’Univers  : 

–  Laboratoire Atmosphères, Milieux, Observations Spatiales (LATMOS) ,  
–  Laboratoire Interuniversitaire des Systèmes Atmosphériques (LISA) ,  
–  Laboratoire de Météorologie Dynamique (LMD) ,  
–  Laboratoire d’Océanographie et du Climat : Expérimentation et Approches 

Numériques (LOCEAN), 
–  Laboratoire de Physique Moléculaire pour l'Atmosphère et l'Astrophysique 

(LPMAA),  
–  Laboratoire des Sciences du Climat et de l’Environnement (LSCE)  

•  10 tutelles 
–  Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS : INSU et INEE),  
–  Université Pierre et Marie Curie - Paris 6 
–  Université Versailles Saint-Quentin en Yvelines 
–  Commissariat à l’Energie Atomique (CEA) 
–  Institut de Recherche et Développement (IRD) 
–  Ecole Normale Supérieure 
–  Ecole Polytechnique 
–  Centre National d’Etudes Spatiales (CNES). 
–  Université Denis Diderot – Paris 7 
–  Université Paris 12 Val de Marne 



Les laboratoires et les tutelles de l’IPSL � THEMES SCIENTIFIQUES ET APPROCHES 

ENVIRONNEMENT GLOBAL DE LA TERRE ET ENVIRONNEMENTS PLANETAIRES 
(passé, présent et évolution future aux échelles locales, régionales et globales) 

•  climat 
•  composition chimique (phénomènes naturels et anthropiques) 
•  interactions  
•  ionosphère-magnétosphère 
•  planétologie 

EXPERIENCE, THEORIE, MODELISATION 

•  expériences (sol, avions, ballons, bateaux, satellites) 
•  observatoires permanents 
•  modélisation (processus, simulation numérique) 

Le pôle de modélisation du climat 
•  80 personnes, coordinateur Jean-Louis Dufresne 
•  Missions : 

–  Fédérer les études multidisciplinaires (scientifiques ou techniques) 
faisant intervenir les composantes du modèle de l'IPSL 

–  Identifier et coordonner les simulations de référence 
–  Fédérer et rationaliser les moyens, les développements 

techniques 
–  Animation scientifique 

•  Modèle climat : 
–  Atmosphère 
–  Océan et glace de mer 
–  Surfaces continentales 
–  Cycle du carbone 
–  Chimie 

•  IPSLCM5 
•  Earth System Model 
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Le modèle climat IPSL 
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Sciences du climat 

•  Climat 
•  Longue histoire 
•  Complexité 
•  Modélisation 

– hiérarchie de modèles 

Le système climatique 

IPCC, 2007 

L’effet de serre 

 Représentation simplifiée de 
l’effet de serre naturel. 

IPCC, 2007 

 L’effet de serre est 
bénéfique : 

 15°C de moyenne 
mondiale au lieu 
de : 
-18°C 

Prise de conscience du 
changement climatique 

IPSL, 2005 



Le GIEC (IPCC) 
•  Groupe d’experts Intergouvernemental sur l'Evolution du Climat 
•  Mis en place en 1988 par : 

–  l'Organisation Météorologique Mondiale 
–  le Programme pour l'Environnement des Nations Unies 

•  Le rôle du GIEC est d’évaluer de façon impartiale les informations 
internationales scientifiques, techniques et socio-économiques sur 
l’évolution du climat. 

•  Représentants des gouvernements et scientifiques  
•  Adoption de certains documents en session plénière (1 pays, 1 voix)  
•  Publication de rapports d’évaluation tous les 5-6 ans :  

–  1990, 1995, 2001, 2007, ... 2013 

Le GIEC (IPCC) 

•  1990  : 1er rapport d’évaluation  Sommet de Rio en 1992 
•  1995  : 2nd rapport d’évaluation  Protocole de Kyoto en 1997 
•  2001   : 3ème rapport d’évaluation   

Conférence de Al Gore, 2006 : Documentaire de D Guggenheim 
•  2007   : 4ème rapport d’évaluation  Bali - décembre 2007 

–  Groupe 1 : Les bases scientifiques et physiques (janvier 2007, Paris) 
–  Groupe 2 : Impacts, adaptation et vulnérabilité 
–  Groupe 3 : Atténuation des changements climatiques 
–  Résumé 

www.ipcc.ch 
Les activités humaines ont-elles déjà influencé le climat ?!

GIEC 1990 : On ne sait pas!

GIEC 1995 : Peut-être!

GIEC 2001 : Probablement (+ 2/3)!

GIEC 2007 : Très probablement (+ 9/10)!
L’essentiel de l’accroissement observé sur la température moyenne globale depuis le milieu du 
20e siècle est très vraisemblablement dû à l’augmentation observée des gaz à effet de serre 
anthropiques 

Jouzel 2007 



Dans quelle mesure comprenons-nous  
les climats passé et présent? 

Quels changements 
pourront se produire? 

Simulations : 

• Variation naturelle 
• Forçages  
• Climat global 
• Climat régional 
• Évènements  
 à fort impact 
• Stabilisation 

Temps : Le Futur Le Présent Périodes paléo 
et instrumentées 

Quels changements 
ont eu lieu? 

Observations 
directes/indirectes : 

• Températures 
• Précipitations 
• Couverture de  
 glace ou de neige 
• Niveau des océans 
• Circulation 
• Extrêmes 

Observations versus Simulations 

IPCC, 2001 

800 000 ans : Nature 14/5/2008 

Cycle de Milankovitch 

Schéma des variations de 
l’orbite terrestre (cycles de 
Milankovitch), engendrant 
les cycles glaciaires.  ‘T’ -  
modification de l’orientation (de 
l’inclinaison) de l’axe de la 
Terre ; ‘E’ -  modifications de 
l’excentricité de l’orbite (dues 
aux variations du petit axe de 
l’ellipse) ; et -’P’- précession, 
c.à.d. modifications au niveau 
de l’orientation de l’inclinaison 
de l’axe par rapport à un point 
donné de l’orbite."

IPCC, 2007 

http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/"



Les gaz à effet de serre 

Concentrations 
atmosphériques des 
principaux gaz à effet  
de serre depuis 2.000 ans.  
Leur augmentation depuis l’ère 
industrielle (vers1750) est 
d’origine humaine. Les unités 
de concentration sont exprimés 
en parts par million (ppm) ou en 
parts par milliard (ppb), elles 
indiquent le nombre de 
molécules de gaz à effet de 
serre dans un échantillon 
atmosphérique donné par 
million ou milliard de molécules 
d’air. "

IPCC, 2007 

Températures continentales 

Courtesy Dick Dee, ECMWF 

10members SST HadISST2 
1.5B Obs, Generate 700Tb 



Les modèles de climat 

Les équations : mécanique des fluides, 
processus physiques 

Choix numériques, Discrétisation  
Programmes informatiques 
Calculateurs 
Production de résultats 
Comparaison aux observations 
Projections sur le futur 

€ 

∂U
∂t

+ 2Ω×U = .

Marti, 2005!

Le modèle couplé "Système Terre" de l'IPSL 

NEMO 

lmdz.lmd.jussieu.fr extrait du cours LMDZ 



http://www.nemo-ocean.eu/ CMIP 
Coupled Model Intercomparison Project 

•  Modèle couplé Atmosphère – Continent - Océan – Glace 

•  Simulations numériques en respectant un protocole défini 

•  Mise à  disposition des résultats selon un protocole défini 

•  Publications scientifiques décrivant le modèle et ses résultats 

•  Piloté par le Programme Mondial de Recherche sur le Climat 

1990 1995 2001 2007 2013 

FAR SAR TAR AR4 AR5 

Rapports du 
GIEC 

Phases du  
projet CMIP CMIP 1 & 2 CMIP3 

CMIP5 

GIEC et CMIP 

Un projet de comparaison de résultats de modèles climatiques 

Simulations proposées par CMIP-5 

Long terme (centennal) 

Court terme (décennal) Évaluation 
Obs. 

Scénarios 
futurs 

Compréhension 

Analyse de 
forçages et 

des réponse 

[Taylor et al., 2012] 

Modèles de l'IPSL pour CMIP5 
LMDZ-ORCHIDEE-ORCA-LIM-PISCES-INCA-REPROBUS-OASIS 

IPSL-CM5A 
Modèle intégré du système 

Terre (ESM) 

IPSL-CM5A-MR 
Moyenne résolution 
atm: 2.5°x1.25°L39 

oce: 2° L31 

IPSL-CM5B 
Idem IPSL-CM5A, avec modèle 

atmosphérique LMDZ5B 

IPSL-CM5A-LR 
Basse résolution 
atm: 3.75°x2°L39 

oce: 2° L31 

IPSL-CM5B-LR 
Basse résolution 
atm: 3.75°x2°L39 

oce: 2° L31 



Émission autorisée de CO2 

Forçage radiatif 

Changement climatique 

Composition de 
l’atmosphère Forçages naturels et 

anthropiques 

IPSL-CM5A-LR 

Le modèle couplé "Système Terre" de l'IPSL 

Soleil et volcans 

Gaz à effet de serre ou 
chimiquement actifs 

Concentration de CO2 
34 

De 1850 à 2300 
modèle IPSL-CM5A-LR 

RCP 8.5 

RCP 4.5 

RCP 2.6 

Contrôle préindustriel 

Moyenne globale de la température de surface 



Calendrier)CMIP5.AR5)

2007-2009   2010    2011    2012    2013    2014 

Ouverture données 
CMIP5: 

=> multi-modèles 

Publication 
de l'AR5 

dev. modèles 

Simulations  

Analyse et publications 

Rédaction de l'AR5 

AR4 

Calcul des 
forçages 
ozone et 
aérosols 

Simulations 
IPSL-CM5A-LR 

Simulations IPSL-
CM5A-MR 

Simulations 
IPSL-CM5B 

Date limite 
soumission 
des articles 

  Papiers doivent être soumis avant le 31 juillet 2012 afin de pouvoir être inclus 
dans le « second order draft » de l'AR5 qui paraîtra en août 2012 
  Papiers doivent être acceptés avant le 15 mars 2013 afin de pouvoir être inclus 
dans le « Final Draft » de l'AR5 qui paraîtra en mai 2013 
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Le calcul intensif 

•  Toujours plus de calculs 
•  Toujours plus de parallélisme 
•  Toujours plus de résultats 
•  Toujours plus d’analyses 
•  Toujours plus de coopération 

internationale 
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Cray-C90 

NEC SX-5 

J.L. Kinter (COLA) 

HPC : ressources informatiques 
Une fusée à plusieurs étages... 

Simulations 
frontières 

validation de la 
physique 

1 à 2 
composantes 

GIEC 
Toutes les 
composantes 

20 
ans! 
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NICAM 1 week 

AFES 2 weeks 

ECMWF  forecast 

IPCC «HR» 

IPCC «mean» 

GD CINES 10 yrs 

20 ans 

10 ans 
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Evolution du nombre de processeurs 

Numéro 1 

IDRIS - somme 

TOP 500 : nb de cores 

Earth)Simulator)

Toujours plus de parallélisme 

•  Le nouveau coeur dynamique de LMDZ 

Coeur icosaédrique 
DYNAMICO 

Jeudi 23 mai 2013  Rappels : LMDz et scalabilité  

Coordonnée pression Grilles décalées 
Conservation de l'énergie / 

enstrophie (Sadourny, 1975) 

T. Dubos, LMD 
DYNAMICO 

Maillages adaptés au massivement parallèle 



 État des lieux : cœur icosaédrique DYNAMICO  

M, W r, Φ 
u, m, θ, Π, p 
M, W, r, Φ 
u, m, θ, Π, p 
M, W, r, Φ 

Équations primitives 

Schéma de type « Sadourny » 
généralisé aux maillages non-

structurés 
(Thuburn et al., 2010) 

Discrétisation 
verticale similaire 

à LMD-Z 

Transport défini 
positif (Dubey et al., 
soumis) 

Jeudi 23 mai 2013  État des lieux : cœur icosaédrique DYNAMICO Jeudi 23 mai 2013 

Performance parallèle 

degrés nb cœurs année/j 
3 320 100 

1 1280 20 

1 5120 55 

½ 5120 10 

½ 11520 17 

½ 20480 28 

¼ 20480 5 

¼ 46080 8 

¼ 81920 14 

Les résultats 

•  Production 
•  Distribution  

–  locale 
– autres équipes 

•  Analyses 
m
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s 
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réglage État initial 

Chimie-aérsols 

CMIP5 

Arrivée SX9 Date limite  
Publications AR5 

Changement 
stockage 

TGCC 
Publication  
sur ESG 

Début 
production 

Déroulement des simulations CMIP5 (2009-2012) 

mise au 
point 



pack_debug 

pack_restart 

rebuild 

pack_output 

create_se 

create_ts 

monitoring 
create_ts 

!RebuildFrequency!

!PackFrequency!

!SeasonalFrequency!

atlas 
atlas 

!TimeSeriesFrequency!

!PackFrequency!

libIGCM 
chaine de production 

schéma des jobs soumis 

historical : 1850-2005 
•  40 jobs de calcul 
•  1000 jobs de post 

IPSL 
x250 

en moyenne: x30 de CMIP3 à CMIP5 

Analyse et distribution des données 

•  Plus de variables, fréquence plus 
élevée 

•  Plus de type d’expériences 

•  Simulations d’ensemble 
•  IPSL- Trois versions de modèle 

Analyse et distribution des données 

Cluster calcul Interface ESGF 

disques disques 

CICLAD PRODIGUER 

Analyse et distribution des données 
• Distribution des donnée IPSL-CM5 
• Data node ESGF + publisher 
• Analyse multi modèle CMIP5 
• ≈ 400 To 

Accès (moyenne sur 18 mois) 
• 30 To/mois 
• 30 000 fichiers/mois 
• ≈ qqs centaines utilisateurs 

DATA NODE ESGF 

disques 

TGCC ; IDRIS; 
CLIMSERV 

Utilisateurs extérieurs 


