
Le mod�ele de 
ir
ulation atmosph�erique global LMDZDo
ument de travailFr�ed�eri
 Hourdin6 o
tobre 20041 Des
ription du mod�eleG�en�eralit�es. Le LMD d�eveloppe et utilise depuis les ann�ees 70 un mod�ele de 
ir
ulation g�en�eraleatmosph�erique (Sadourny and Laval, 1984) bas�e sur un noyau dynamique qui int�egre sur la sph�ere et dansle temps les �equations primitives de la m�et�eorologie {une version simpli��ee des �equations de Navier Stokes{. Le mod�ele LMDZ est bas�e sur une r�e�e
riture modulaire de la version originale du mod�ele. Les �equationssont dis
r�etis�ees spatialement sur une grille horizontale re
tangulaire dans le plan longitude-latitude. Lar�epartition des longitudes et latitudes peut être �x�ee arbitrairement pour raÆner le maillage sur uner�egion du globe (le Z de LMDZ signi�e Zoom). La dis
r�etisation horizontale privil�egie la 
onservationde l'enstrophie. Des op�erateurs de dissipation sont introduits pour repr�esenter l'intera
tion entre �e
helleshorizontales expli
ites et �e
helles sous-mailles, et notamment le pompage d'enstrophie aux petites �e
helles.La 
oordonn�ee verti
ale "hybride � � p" �epouse la topographie pr�es de la surfa
e et 
orrespond �a desniveaux de pression dans la haute atmosph�ere.Param�etrisations physiques Coupl�e �a 
e noyau hydrodynamique, le mod�ele in
lue un jeu de pa-ram�etrisations physiques qui a 
onnu des �evolutions su

essives au 
ours du temps :1. Le transfert radiatif est 
al
ul�e au moyen de mod�eles bandes larges dans le visible (Fouquart andBonnel, 1980) et dans l'infrarouge thermique (Mor
rette, 1991). La distribution d'ozone est pres-
rite ainsi que, optionnellement, une distribution d'a�erosols soufr�es ave
 un d�ebut de mod�elisationmi
rophysique pour l'e�et indire
t.2. La turbulen
e dans la 
ou
he limite est repr�esent�ee au travers d'une param�etrisation di�use. Le
oeÆ
ient de di�usion turbulente Kz est sp�e
i��e en fon
tion du nombre de Ri
hardson. Deux 
al-
uls, d�ependant de la for
e de l'inversion en sommet de 
ou
he limite, permettent de simuler lesstrato
umulus sur les bord Est des o
�eans. Pour les 
al
uls de 
ou
he limite, 
haque 
olonne d'at-mosph�ere est divis�ee en quatre sous-
olonnes, 
oupl�ees respe
tivement ave
 les o
�eans, les surfa
es
ontinentales, la banquise et les gla
iers.3. La param�etrisation de la 
onve
tion nuageuse repose sur une appro
he en 
ux de masse. On peuta
tiver au 
hoix la param�etrisation de Tiedtke (1989) ou 
elle d'Emanuel (1991) modi��ee parGrandpeix et al.. La fra
tion nuageuse asso
i�ee �a la 
onve
tion est pr�edite �a partir du 
ontenu eneau des nuages pr�edit par le s
h�ema en 
ux de masse au travers d'une distribution statistique (Bonyand Emmanuel, 2001).4. En plus des nuages 
onve
tifs, on pr�edit des nuages 'stratiformes' �a partir de l'eau totale dansla maille et de l'humidit�e �a saturation en imposant une distribution statistique ave
 une largeurimpos�ee arbitrairement.5. La g�en�eration d'ondes de gravit�es par les montagnes non r�esolues ainsi que l'e�et de freinage ou ded�etournement du 
uide sont d�e
rits aux travers des param�etrisation de Lott and Miller (1997).Transport d'esp�e
es tra
es et 
himie Le mod�ele LMDZ est dot�e de modules permettant de 
al
ulerle transport grande �e
helle et 
onve
tif ou turbulent d'un nombre arbitraire d'esp�e
es tra
es. Le transportgrande �e
helle est pr�edit en utilisant des s
h�emas en volume �nis de Van Leer (1977) mis en �uvre ettest�es dans LMDZ par Hourdin and Armengaud (1999). La version transport de LMDZ-INCA est 
oupl�ee�a un module de 
himie a�erosols d�evelopp�e au LOA et au module de 
himie-a�erosols INCA.Mars, Titan, et les autres ... LMDZ est �egalement d�e
lin�e dans des versions plan�etaires, pour Mars(Hourdin et al., 1993; Forget et al., 1999) et Titan (Hourdin et al., 1995).1
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onve
tionPas
ale Bra
onnot LSCE 15 
ou
he de surfa
e, 
ouplagesGerhard Krinner LGGE 5 
ou
he limite, r�egions polairesOlivier Bou
her LOA 5 transport, mi
rophysiqueJohanes Quaas LOA 10 mi
rophysiqueMarie-Pierre Lef�ebvre LMD 20 �a 100% sur physique 
ommune ARPEGE/LMDZLes pour
entages 
orrespondent au pour
entage d'a
tivit�e 
onsa
r�e au d�eveloppements pour le mod�eleLMDZ, typiquement au 
ours de la derni�ere ann�ee. Ils ne sont qu'indi
atifs, et seront aÆn�es par la suite.2 Les di��erentes 
on�gurations de LMDZLes 
on�gurations 
limatiques 
lassiques sont bas�ees sur une grille horizontale r�eguli�ere de 96x71points en longitude latitude ave
 19 niveaux verti
aux. Le mod�ele peut être utilis�e seul en pres
rivant lesSST et ave
 un mod�ele simpli��e des surfa
es 
ontinentales (bu
ket) ou 
oupl�e au mod�ele d'o
�ean global(ORCA/LIM) et au mod�ele des surfa
es 
ontinentales ORCHIDEE (Krinner et al.).Les 
on�gurations stratosph�erique dans lesquelles ont a

rô�t le nombre de niveaux au dessus dela tropopause. Cette version n�e
essite �egalement une param�etrisation adho
 des ondes de gravit�es.Les 
on�gurations 
himiques : le mod�ele est 
oupl�e en parti
ulier �a un mod�ele de la 
himie dusoufre d�evelopp�e au LOA par Olivier Bou
her et �a une mod�ele de la 
himie gazeuse troposph�erique INCAd�evelopp�e par Didier Hauglustaine au LSCE et en 
ours d'extension aux a�erosols. Di��erentes grillesutilis�ees.Les 
on�gurations zoom�ees sont plus variables et d�ependent de la question abord�ee (d'une 
entainede kilom�etres de r�esolution sur la M�editerran�ee, sur l'Am�erique du sud ou sur l'Inde) jusqu'�a une 40ainede km pour 
ertaines simulations de 
y
lones.Les 
on�gurations guid�ees dans lesquelles on 
ontraint le mod�ele a rester pro
he de la situationsynoptique observ�ee en relaxant les 
hamps du mod�ele vers les 
hamps issus des 
entres de pr�evisionsm�et�eorologiques (analyses en temps r�eel ou r�eanalyses). Cette 
on�guration est utilis�ee pour le d�eveloppementet la validation des param�etrisations (notamment en version zoom�ee-guid�ee sur le SIRTA) et pour des
al
uls de dispersion ou r�etro-dispersion atmosph�erique.Les 
on�gurations uni-
olonne : utilis�ee pour le d�eveloppement et la validation des param�etrisationen 
omparaison ave
 les r�esultats de simulations �a nuages r�esolus, en parti
ulier dans le 
adre de la'physique 
ommune ARPEGE/LMDZ'.
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Les 
on�gurations transport d�ebran
h�e et r�etro-dispersion : le transport d'esp�e
es tra
es peutêtre e�e
tu�e en ligne, en même temps que la simulation m�et�eorologique, ou en mode d�ebran
h�e, en relisantdes ar
hives m�et�eorologiques 
onstruites dans une premi�ere simulation. Dans 
e mode d�ebran
h�e, il estpossible de faire tourner le mod�ele de dispersion �a l'envers, a�n de 
al
uler par exemple l'origine d'unemasse d'air �e
hantillonn�ee lors d'une mesure (Hourdin and Issartel, 2000).3 Di��erents domaines d'appli
ationOn note pour 
haque sujet les a
ronymes des projets dans lesquels 
es �etudes sont impliqu�ees et la listedes personnes impliqu�ees. Les noms en gras 
orrespondent aux personnes utilisant dire
tement LMDZet 
haque nom n'apparait qu'une fois en gras, pour donner une meilleure id�ee du nombre d'utilisateurse�e
tifs, des for
es en pr�esen
e et du poids potentiel pour l'�equipe de d�eveloppement.� Etude de la sensibilit�e 
limatique et pr�evision du 
hangement 
limatique(ENSEMBLE, GICC, IPCC)Jean-Louis Dufresne, S�ebastien Denvil, Pierre Friedlingstein, Pas
ale Bra
onnot, OlivierMarti, Parti
ipa Cadule, Laurent Fairhead, Sandrine Bony- Simulations s�e
ulaires- Simulations XXe et XXIe si�e
les et s
�enarios IPCC- Couplage 
limat-
arbone.- Nuages et variations 
limatiques.� Variabilit�e et pr�evisibilit�e du 
limat tropi
al (LOTI, VASCO-CIRENE, MOTIV)Jean-Philippe Duvel, H Bellenger, Phu LeVan, H. Nguyen (LMD), J�erome Vialard (LO-DYC), B.N. Goswami, P. X. Xavier (CAOS/IIS
), Harish Upadhyaya (IIT/Dehli), PrashantGoswami (CMACS)- Intera
tions o
�ean/atmosph�ere, os
illations intra-saisonni�eres, pr�evisibilit�e.- Pr�evisibilit�e de la mousson indienne.- Pr�evisibilit�e des 
y
lones sur la baie du Benghal.- Intera
tion 
onve
tion/rayonnement/nuages et variabilit�e synoptique de la 
onve
tion.� Etude de la mousson afri
aine, pro
essus 
onve
tifs, transport d'eau (AMMA)Jean-Yves Grandpeix, Ionela Musat, Tristan D'Orgeval, Remy Ro
a- Param�etrisation des po
hes froides et propagation des lignes de grain.- Rôle des surfa
es 
ontinentales dans la variabilit�e.- Rôle des intrusions d'air se
 troposph�erique.� Etude du 
y
le de vie des nuages et mi
rophysique (COMPERE/SIRTA)Anne Mathieu, Alain Lahelle
, Catherine Rio, Johannes Quaas Fr�ed�eri
 Hourdin- D�eveloppement d'un nouveau s
h�ema de 
ou
he limite.- Cy
le diurne de la 
ou
he limite 
ontinentale.- Couplage 
ou
he limite-
onve
tion.- mi
rophysique/e�et indire
t des a�erosols.� Etude du 
limat m�editerran�een ()Laurent Li, Fr�ed�eri
 Ch�eruy- Simulations 
oupl�ees r�egionalis�ees.- Etudes du 
y
le de vie des nuages sur la M�editerran�ee.� Etude du 
limat de l'Am�erique du sud (CLARIS)Claudio Menendez, Jean-Philippe Boulanger3



� Dynamique et 
himie de la stratosph�ere ()Fran�
ois Lott et Line Jourdain� Cy
le du soufre et 
limat ()Olivier Bou
her, Ni
olas Huneeus, Mai Pham (SA), Johannes Quaas- Cy
le du soufre (
himie et a�erosols).- Mi
rophysique et e�et radiatif dire
t et indire
t.- R�eponse et r�etroa
tions 
limatiques.� Etude de la 
himie des gaz �a e�et de serre et a�erosols ()Didier Hauglustaine, Yves Balkanski, Mi
hale Shultz, Juliette Lathi�ere� Transport du CO2 et inversion des sour
es (TRANSCOM, CarboEurope)Phlippe Bousquet, L�eonrad Rivier, Abderrahmane Idelkadi- Etude du transport du CO2 et exp�erien
es d'inter-
omparaisons.- Inversion des sour
es de CO2.� Assimilation de donn�ees satellites ()Cathy Clerbaux (SA), Didier Hauglustaine- Assimilation des 
ontenus en ozone, CO et m�ethane pour l'�etude de la 
himie troposph�erique.� Etude des pal�eo
limats ()Masa Kageyama, Pierre Sepul
hre (LSCE) Gilles Ramstein, Olivier Marti, Pas
ale Bra
onnot,Yanni
k Donnadieu, Fr�ed�eri
 Fluteau- Etude des pal�eo
limats du T
had.- Dernier maximum gla
i�ere.� Etude des 
limats polaires ()Gerhard Krinner, Emanuel Cosmes- Climat des 
alottes de gla
es.- Intera
tions surfa
e/atmosph�ere dans les r�egions bor�eales.- Etude du 
y
le du soufre en Antartique.� Surveillan
e des essais nu
l�eaires (TICE)Philippe Heinri
h, Olivia Coindreau (CEA/DASE) Fr�ed�eri
 Hourdin- Mise en pla
e d'une 
hâ�ne op�erationelle ave
 r�etro-transport depuis les stations des r�eseaux de mesurede la 
on
entration de radio-�el�ements.- Utilisation des mesures du r�eseau pour �etudier la physique du transport.� Etude des 
limats plan�etaires (Projet ESA/CNES, Mars-Expres, Venus-Express, Cassini-Huygens)Fran�
ois Forget, S�ebastien Lebonnois, Karine Dassas (LMD), Moni
a Angelats i Colls(UCLA), Frank Montmessin, Frank Lef�evre, Pas
al Rannou (SA), David Luz, Thiery Fou-
het (LESIA), Benjamin Levrard (ENS/Lyon), Fr�ed�eri
 Hourdin- Etude des 
y
les 
limatiques martiens (eau, Deut�erium).- Dynamique de la haute atmosph�ere et 
himie.- Pal�eo
limats. Couplage 
himie/mi
rophysique/dynamique sur Titan.- D�eveloppement d'un mod�ele de 
ir
ulation g�en�erale pour V�enus.
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4 Les 
hantiers en 
ours et les enjeuxParam�etrisations 
ou
he limite/
onve
tion/nuagesObje
tif : Am�elioration de la param�etrisation des 
ouplages 
ou
he-limite/
onve
tion/nuages dansle 
adre des simulations du 
hangement 
limatique. Aller vers des param�etrisations plus physiques.Coller aux pro
essus et permettre une validation des variables internes des param�etrisations. Ces pa-ram�etrisations sont �egalement essentielles pour la bonnes repr�esentation du transport verti
al des a�erosolset esp�e
es 
himiques.En 
ours : In
lusion d'une param�etrisation des 
ourants de densit�e sous les 
olonnes 
onve
tives. Nou-velle param�etrisation non lo
ale pour la 
ou
he limite 
onve
tive. S
h�ema pronostique de la distributionsous maille de l'eau 
oupl�e �a la param�etrisation de la 
onve
tion. In
lusion des tra
eurs dans la pa-ram�etrisation de la 
onve
tion d'Emanuel.A faire : In
lusion des nuages dans le mod�ele non lo
al de 
ou
he limite. Traitement sp�e
i�que pour latransition strato
umulus/
umulus. Couplage entre 
ou
he limite et 
onve
tion nuageuse. Propagation des
ourants de densit�e dans un mod�ele tridimensionnel. Choix d'un jeu de variables di��erent pour d�e
rire lathermodynamique atmosph�erique.Personnes impliqu�ees : Jean-Yves Grandpeix, Sandrine Bony, Fr�ed�eri
 Hourdin, Alain Lahelle
, AnneMathieu, Catherine Rio (th�ese), Marie-Ang�ele Filiberti.Extension �a la stratosph�ereObje
tif : Couplage stratosph�ere/
limat. Couplage tropo/strato, notamment pour la 
himie.En 
ours : Extension du mod�ele en altitude. R�eglage de la param�etrisation des ondes de gravit�e pourobtenir une bonne 
limatologie, au moins en moyenne zonale. D�eveloppement de la 
himie stratosph�erique.Personnes impliqu�ees : Fran�
ois Lott, Slimann Bekki, Line Jourdain, Didier HauglustaineDiÆ
ult�es : Le 
oût du 
ode de transfert radiatif a
tuel qui 
rô�t en 
arr�e du nombre de 
ou
hes.Transfert radiatifObje
tif : EÆ
a
it�e num�erique (voir plus haut), d�eveloppement de s
h�emas plus pr�e
is, in
lusion de ladi�usion dans l'infrarouge thermique.A faire : Importer un 
ode de transfert radiatif plus r�e
ent que 
elui de Fouquart/Mor
rette 
ommele 
ode RTTM. D�evelopper des nouveaux algorithmes rapides bas�es sur des id�ees de "puissan
es nettes�e
hang�ees" dans la suite de 
e qui a �et�e fait pour la version Martienne du même 
ode de transfert radiatifet de 
e qui 
ommen
e pour V�enus.DiÆ
ult�es : Qui ? Nuages.Personnes impliqu�ees : Collaboration forte ave
 le LE (Ri
hard Fournier, St�ephane Blan
o, Vin
entEymet) et �a l'�etude ave
 le CNRM (Jean-Fran�
ois Geylin).Physique 
ommuneObje
tif : Comparaison des physiques de LMDZ et Arp�ege/Climat. A terme : possibilit�e de partagerdes param�etrisations (le 
ode d'e�et des montagnes de Fran�
ois Lott) ou de nouveaux d�eveloppements(transfert radiatif).En 
ours : Interfa�
age de la physique du LMD dans le logi
iel 1D de ARPEGE.Personnes impliqu�ees : Marie-Pierre Lef�ebvreParall�elisationObje
tif : Parall�elisation de LMDZ.En 
ours : Parall�elisation de le version a
tuelle. E
riture d'une nouvelle dynamique en volume �nis.Personnes impliqu�ees : Alain Jej
i
, Support CEA, Phu LeVan, Tentatives indiennesDiÆ
ult�es : de 
oordination 5



Automatisation, do
umentation, ...Obje
tif : Fa
iliter la distribution et l'utilisation de LMDZ.En 
ours : Le mod�ele est d�ej�a a

essible en ligne sous CVS ou via Mod-IPSL.A faire : Automatiser les pro
�edures de 
hoix de grille, d'initialisation, de 
r�eation de 
onditions initiales,de 
hamps de guidage. Am�eliorer la do
umentation.Personnes impliqu�ees : Laurent Fairhead, Fr�ed�eri
 Hourdin.5 Enjeux relatifs aux 
ouplages ave
 les autres mod�elesLe d�eveloppement du mod�ele int�egr�e de 
limat de l'IPSL fait peser un poids tr�es important sur led�eveloppement du mod�ele, qui va tr�es au-del�a de la bonne repr�esentation du 
limat moyen :{ Elle n�e
essite de bou
ler presque exa
tement les bilans en même temps qu'un r�eglage �n des 
uxau sommet.{ Il faut pour le 
ouplage ave
 les surfa
es simuler de bons 
ux en surfa
e 
e qui n�e
essite (entreautres) de bonnes param�etrisation de la 
ou
he limite et des nuages.{ La r�eussite du 
ouplage ave
 la 
himie repose beau
oup sur la bonne repr�esentation du transportatmosph�erique, aussi bien par les vents de grande �e
helle que par les param�etrisations physiques.{ Toutes les a�aires CO2 sont tr�es sensibles �a la bonne repr�esentation du 
y
le diurne de la 
ou
helimite du fait de sa tr�es forte 
orr�elation ave
 le 
y
le diurne de la respiration des plantes.{ La repr�esentation 
orre
te des �e
hanges troposph�ere-stratosph�ere met des 
ontraintes fortes sur lar�esolution verti
ale. Cette augmentation est in
ompatible ave
 le 
ode de Mor
rette a
tuel.{ La r�eussite de la partie 
himie n�e
essite qu'on puisse maintenir et si possible automatiser l'utilisationguid�ee des mod�eles pour travailler sur des donn�ees 
himiques �a m�et�eo 
onnue.La multitude et la diversit�e des demandes autour du mod�ele pose des questions importantes en termesd'information/
oordination. Les r�eponses apport�ees sur l'information au travers du site web ou de LMD-Zinfo (lettre interne des utilisateurs de LMDZ �a parution bisannuelle) sont sans doute insuÆsantes.Il faudrait arriver �a relan
er des r�eunions autour de LMDZ (typiquement deux r�eunions d'un jourpar an). Mais de telles r�eunions viennent se rajouter pour les personnes les plus impliqu�ees �a tout un tasd'autres du même type (pôle de mod�elisations, groupe 
ouplage LMDZ/ORCA, groupe LMDZ/INCA,groupe XX/XXIe, ENSEMBLE, ...).La parti
ipation �a 
e projet donne prise �a toutes les d�erives te
hno
ratiques 
lassiques des grandesorganisations, qui ne font en g�en�eral qu'ajouter �a la lourdeur de l'ensemble. L'exemple le plus marquantest sans doute le projet europ�een PRISM qui n'aura en rien 
ontribu�e �a aider �a la mise en pla
e du mod�eleIPSLCM mais aura en revan
he 
onsomm�e beau
oup d'�energie de personnes dont on avait besoin pourd'autres 
hoses.Pour �nir, l'importan
e du 
ôt�e d�eveloppement r�eglage et validation du mod�ele 
ontribue �a la diÆ
ult�epour l'�equipe LMD-Jussieu de trouver une dynamique s
ienti�que propre.R�ef�eren
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