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Institut Pierre Simon Laplace
des sciences de l’environnement global



Institut Pierre Simon Laplace
• Fédération de 5 laboratoires - Observatoire des Sciences de l’Univers :

– le Centre d’étude des Environnements Terrestre et Planétaires (CETP),
– le Laboratoire de Météorologie Dynamique (LMD)
– le Laboratoire d’Océanographie et du Climat : Expérimentation et Approches Numériques (LOCEAN)
– le Laboratoire des Sciences du Climat et de l’Environnement (LSCE)
– le Service d’Aéronomie (SA)

• 8 tutelles
– Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS),
– Université Pierre et Marie Curie - Paris 6 (UPMC)
– Université Versailles Saint-Quentin en Yvelines (UVSQ)
– Commissariat à l’Energie Atomique (CEA)
– l’Institut de Recherche et Développement (IRD)
– Ecole Normale Supérieure (ENS)
– Ecole Polytechnique (X)
– Centre National d’Etudes Spatiales (CNES).

• 800 personnes
• Pôle de modélisation du climat global - 80 personnes -

Pascale Braconnot



Le pôle de modélisation du climat global

• Missions :
– Fédérer les études multidisciplinaires (scientifiques ou techniques)

faisant intervenir les composantes du modèle de l'IPSL
– Identifier et coordonner les simulations de références
– Fédérer et rationaliser les moyens, les développements techniques
– Animation scientifique

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

• IPSLCM4_v2
• 90 000 h NEC SX-8 en 2007
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Le système climatique

GIEC, 2001



Quels changements
ont eu lieu?

Quels changements
pourront se produire?

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

Simulations :

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

Observations versus Simulations

Temps : Le FuturLe PrésentPériodes paléo
et instrumentées

Observations :

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

GIEC, 2001



Les modèles de climat
• Les équations : mécanique des fluides,

processus physiques
• Numérisation
• Programmes informatiques
• Calculateurs
• Production de résultats
• Comparaison aux observations
• Projections sur le futur
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Le modèle IPSLCM4
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Protocole d’expérience internationale : GIEC



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 (1 pays, 1 voix), scientifiques :
auteurs, contributeurs, relecteurs

• Publication de rapports de synthèse (AR) tous les 5-6 ans :
– 1990, 1995, 2001, 2007
– Groupe 1 : Les bases scientifiques et physiques

(janvier 2007, Paris)
– Groupe 2 : Impacts, adaptation et vulnérabilité

(avril 2007, Bruxelles)
– Groupe 3 : Atténuation des changements climatiques

(mai 2007, Bangkok)



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



SRES : les Scenarios du GIEC

GIEC, 2001



Evolution de la température globale
pour les différents scenarios

Période de référence
1961-1990

IPSLCM4 :
un des 15 modèles

GIEC, 2007



Anomalies de température et de précipitation en
moyenne annuelle pour 2 scenarios, modèle IPSL

IPSL, 2006



Anomalies de température de surface en moyenne annuelle pour
l’ensemble des modèles pour 3 scenarios  et 3 périodes de temps

GIEC, 2007



Anomalies de température de surface et de précipitations pour
l’ensemble des modèles pour 2 saisons scenario A1B

GIEC, 2007
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Evolution des modèles de climat

(2001)

(2007)

(1995)

(1990)

GIEC, 2007
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Evolution des moyens de calcul : Top 500
France : CNRS-IDRIS et CEA-CCRT

2008 207 Tflops

Earth Simulator

2010 
10 Pflops
Riken, Japon

TOP 500, 2007/11 J David MA Foujols

NEC SX-8 IDRIS
NEC SX-8R CCRT
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Pyramide des moyens
• Utilisation de son poste de travail

• Utilisation de l'informatique de proximité

• Utilisation des centres type mésocentres,

• Utilisation des centres nationaux

• Utilisation des centres internationaux

• Distribution des résultats, bruts ou non



Poste de travail d’aujourd’hui
Outil de base :

PC Linux ou Mac OS-X connecté à haut débit
• Préparation des simulations :

– Fortran, shell, fichiers, NetCDF
• Suivi des simulations :

– Accès aux centres, aux résultats, OpenDAP (ex DODS)
• Analyses des résultats :

– Statistiques, comparaisons, visualisation,
– Systématiques sur les centres et en local après

rapatriement
– Visualisation de cartes : énormément
– Animation : un peu



Les moyens locaux : salle machine
commune IPSL à Jussieu (1/2)

• Réseau : collectif
• LMD - V Fabart - 50 postes de travail :

– 6 nœuds bi-xeon
– 6 nœuds bi-opteron
– Batch : Torque + Maui
– 11 To, 20 To prochainement

• LOCEAN - P Brochard - 150 postes de travail :
– 3 octoprocesseurs,
– 10 To, 20 To prochainement

• SA - Ph Weill - 80 postes de travail Linux :
– 2 clusters, 16 cœurs bi-xeon et bi-opteron, 20 To

• Centre de données IPSL - C Boonne, S Cloché, K Ramage, N Poulet



Les moyens locaux : salle machine
commune IPSL à Jussieu (2/2)

Services communs - F Corsini :
• Stockage local :

– Autres espaces (baies SCSI + NAS) :
– 10,5 To utiles

• 21 serveurs Linux +  4 serveurs Windows
• Stockage sur le SAN du CCRE, avec accès direct :

– Espace SAN (EMC CX-700 et CX3-80) :
– 51,5 To utiles

Serveurs sécurité - F Bongat : logs, sécurité
Serveur projets - O Thauvin : forge.ipsl.jussieu.fr - SVN/CVS, Trac, …
Et bientôt : DYNSERV - F Bongat et Ph Weill -

– Maquette en cours :
• 4 machines de calcul (I/O) - 24 processeurs disponibles
• 2 baies Raid 24x500 Go : 18 To utiles avec système de fichiers cluster (Lustre)

– 2008 : 64 cœurs, 100 To



Les moyens locaux : Climserv à
Polytechnique

• Actuellement :
– 2 serveurs de fichiers (NFS) pour 61 To utiles sur 9 baies

SATA/FC.
– 4 serveurs interactifs Linux bi-processeurs (3 monocores, 1

dualcore)
– un cluster de 23 processeurs mono-core
– 1 serveur WEB/FTP hebergeant des sites d'informations et

des serveurs LAS et OpenDAP
– 1 robot de sauvegarde de 80 emplacements LTO-3 + 12 TO

sur disques IDE/SCSI
• A venir :

– changement de l'architecture de stockage : 4 serveurs de
fichiers pour piloter 100 To de disques (LUSTRE)

– ajout de 20 coeurs de calcul pour le cluster.



Les moyens locaux : ClimServ
IPSL à Polytechnique
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Mésocentre : le CCR/E DSI UPMC

• Calcul :
– Janvier 2008 : un serveur IBM, JS21  constitué de

268 processeurs reliés par un  réseau rapide,
correspondant à une puissance théorique de 2,68
Teraflops.

– Etudes de sensibilité, développements, …
• Stockage

– SAN



Centres nationaux
• Exécution typique quotidienne :

– 10 ans de simulation climat (1-10)
– Résultats, atlas, séries temporelles, suivi en ligne

• Nec SX-8R au CCRT (depuis 2007) et SX-8 à l’IDRIS (depuis 2006)
– Production parallèle en cours

• Atm 96x71x19 - Oce 182x149x31 : Atm sur 3 CPUs, Oce 1 CPU
– 10 ans /22h, 53h de temps CPU
– 100 ans en moins de 10 jours

• Atm 144x96x19 - Oce 182x149x31 : Atm 5 CPUs, Oce 1 CPU
– 10 ans /46h, 150h de temps CPU
– 100 ans en 20 jours

• Atm 144x142x19 - Oce 182x149x31 : Atm 5 CPUs, Oce 1 CPU
– CCRT seulement
– 10 ans / 66 h de temps réel , 185h de temps CPU
– 100 ans en 1 mois

• Chaîne de traitement à répartir sur les machines de calcul, frontale,
serveur de fichiers, serveurs de post-traitement.

• Serveurs distribution de résultats : OpenDap (ex dods)



Centres internationaux
• Earth Simulator Center, Japon

– Coopération depuis 2002
– Soutenu par l’ANR depuis 2006
– GYRE : 27 nœuds, 216 processeurs,

consommation 15 000 hn pour l’expérience B54
– Couplé océan-atmosphère : 22 nœuds,

128 processeurs océan, 6 coupleur oasis, 40 atmosphère

• Oakridge, USA
• ECMWF, Europe



Increasing the resolution activates sub-mesoscale dynamics

1° 1/3° 1/9° 1/27° 1/54°

SSS

Vorticity W

1/54° 1/54°

M. Lévy, 2006



Distribution des résultats - serveurs de résultats
bruts : mc2.ipsl.jussieu.fr



Distribution des résultats - serveurs de bases de données GIEC :
www-pcmdi.llnl.gov/ipcc/about_ipcc.php



Distribution des résultats - serveurs de
bases de données : onerc.org
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Quelques éléments de
prospective

• Les simulations GIEC : équivalent 2 000 à 10 000 ans au total
• Augmentation des ressources nécessaires :

– Physique améliorée x1-5
– Simulations d’ensemble  x10
– Système terre : chimie, calottes, … x5-10
– Plus de résolution horizontale x42

– Plus de résolution verticale x32

– Simulations plus longues x10
• Estimation besoins pour prochain protocole GIEC (AR5) :

 80 processeurs NEC SX-8 en 2009 et 2010
• Réalisation des simulations sur tous les centres : portabilité des

codes, des environnements

Fichiers : Standards, MetaFor, is-ENES



Merci pour votre attention





Une course contre la montre et après des
résultats scientifiquement fondés….

 9/03: définition des simulations (suivi par
WGCM)

10/04: début de l’archivage des données au
PCMDI

2/05: Draft 0 de  AR4 WG1
3/05: Workshop de Hawaii pour discuter les

premiers résultats (19 Tb au PCMDI)
9/05: Draft 1 WG1 AR4
12/05: 27 Tb dans la base de données
4/06: Draft 2 WG1 AR4
8/06: manuscrits non acceptés à cette date ne

peuvent plus être considérés dans AR4.
12/06: 32 Tb in data archive
2/07: Paris, remise du «  Summary for Policy

Makers »

3/07: 1000 utilisateurs enregistrés pour utiliser
la base de données du PCMDI

Pour IPSL : 30000
heures de calcul
40 To de stockage
2To envoyés au
PCMDI.

1ère réunion AR4

2ème réunion AR4

3 ème réunion AR4

4 ème réunion AR4



Implication pour l’IPSL
• Simulations avec IPSL-ESM =

océan-atmosphère-cycle du
carbone-aérosols-utilisation
des sols

• Simulations IPSL-OA pour
évaluer l’impact du couplage
avec les cycles

• Simulations utilisation des sols
• Simulations aérosols
• Pas d’implication majeure sur

l’échelle de temps courte, sauf
avec des ensembles de
simulations à haute résolution,
mais sans assimilation.
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Temps de simulations, LMDZ 360x180x55

Limite du
découpage

84 ans/mois

300 ans/mois
100 106 Δt



10 Pflops

1 Pflops

100 Tflops

10 Tflops

1 Tflops

100 Gflops

10 Gflops

1 Gflops

100 Mflops

1993
C90 : 
8 cpus : 7 Gflops
12 cpus : 10 Gflops

1996
T3D : 
128 cpus : 13Gflops
T3E : 
256 cpus : 93 Gflops
268 cpus : 117 Gflops

1997
Fujitsu VPP :
8 cpus : 13 Gflops

1999
NEC SX-5 :
16 cpus : 123 Gflops
38 cpus : 280 Gflops
40 cpus : 303 Gflops

2002
IBM 1ère : 
256 cpus : 590 Gflops

2004
IBM 2ème : 
1024 cpus : 4 Tflops

2006
NEC SX-8 :
80 cpus : 1,2 Tflops

IDRIS
Meilleur 
classement :
11ème 11/96

Création IDRIS
Octobre 1993

Earth Simulator

IDRIS



10 Pflops

1 Pflops

100 Tflops

10 Tflops

1 Tflops

100 Gflops

10 Gflops

1 Gflops

100 Mflops

1994
C90 : 
3 cpus : 2,5 Gflops
4 cpus : 3,3 Gflops

1999
Fujitsu VPP :
15 cpus : 139 Gflops
16 cpus : 149 Gflops

2004
NEC SX-6 :
44 cpus : 337 Gflops
48 cpus : 368 Gflops
56 cpus : 430 Gflops

2006
NEC SX-8 :
64 cpus : 0,9 Tflops
NEC SX-6 :
56 cpus : 430 Gflops

1997-1999
T3E : 
256 cpus : 116 Gflops
280 cpus : 125 Gflops

1994
T3D : 
128 cpus : 13Gflops
SP2 :
16 cpus : 3 Gflops

2000-2003
HP :
232 cpus : 211 Gflops
532 cpus : 537 Gflops
550 cpus : 638 Gflops
610 cpus : 717 Gflops

CCRT

2004
HP : 
800 cpus : 1,6 Tflops

2007
BULL : 
7680 cpus : 42 Tflops

2004-2005
OPTERON : 
224 cpus : 511 Gflops
552 cpus : 1,4 Tflops

Earth Simulator

CCRT


