
Journées RAIM, 20/11/2013, IHP !

Comparaison du climat simulé 
par le modèle couplé IPSLCM5A 
sur les différents calculateurs 
utilisés à l’IPSL 

J. Servonnat (1), M.A. Foujols (2), F. Hourdin (3), A. Caubel 
(1), P. Terray (4), O. Marti (1) 
(1) Laboratoire des Sciences du Climat et de l’Environnement 
(2) Institut Pierre Simon Laplace 
(3) Laboratoire de Météorologie Dynamique 
(4) Laboratoire d’Océanographie et de Climatologie : Approches 
Expérimentales et Numériques 



Journées RAIM, 20/11/2013, IHP !

1.  Le Pôle de modélisation de l’IPSL et le 
modèle de système Terre 

 
2.  Contexte de l’étude = CMIP5 et l’arrêt de 

la NEC SX9 dédiée au climat 
 
3.  IPSLCM5A sur les différents calculateurs 



Journées RAIM, 20/11/2013, IHP !

1.  Le Pôle de modélisation de l’IPSL et le 
modèle de système Terre 

 
2.  Contexte de l’étude = CMIP5 et l’arrêt de la 

NEC SX9 dédiée au climat 
 
3.  IPSLCM5A sur les différents calculateurs 



Journées RAIM, 20/11/2013, IHP !

L’Institut Pierre Simon Laplace = IPSL 

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)  

Pôle de Modélisation du Climat 
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NEMO 

Le modèle couplé « Système Terre » de l’IPSL 
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Le modèle couplé « Système Terre » de l’IPSL 
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Un modèle numérique IPSL pour étudier le climat 

The Software Architecture of Global Climate Models

Key to Diagrams

COSMOS 1.2.1

Max-Planck-Institut für Meteorologie, Germany

Model E October 11, 2011 revision 

NASA Goddard Institute for Space Studies, USA

HadGEM3 
Met Office, UK

CESM 1.0.3

National Center for Atmospheric Research, USA

GFDL Climate Model 2.1 (coupled to MOM 4.1)

Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, USA

IPSL Climate Model 5A

Institut Pierre Simon Laplace, France

UVic Earth System Climate Model 2.9

University of Victoria, Canada

Each component of the climate system has been assigned a colour: 

atmosphere   ocean   land   sea ice   land ice   sediment

Model code for a component is represented with a bubble.          Fluxes are 

represented with arrows, in a colour showing where they originated.

Couplers are grey.        Components can pass fluxes either directly to each 

other or through the coupler.

The area of a bubble represents the size of its code base, relative to other 

components in the same model.

A smaller bubble within a larger one            represents a small, highly 

encapsulated model of a system (eg clouds) that is used by the component.

Radiative forcings are passed to components with plain arrows.

 

It has become common to compare and contrast the output of 

multiple global climate models (GCMs), such as in the Climate 

Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5). However, 

intercomparisons of the software architecture of GCMs are 

almost nonexistent.  In this qualitative study of seven GCMs 

from Canada, the United States and Europe, we attempted to 

fill this gap in research. By examining the model source code, 

reading documentation, and interviewing developers, we 

created diagrams of software structure and compared metrics 

such as encapsulation, coupler design, and complexity.

Generated using David A. Wheeler’s 

“SLOCCount”.

Since the climate system is highly interconnected, a CBSE 

approach requires code to tie the components together - 

interpolating fluxes between grids and controlling 

interactions between components.  These tasks are 

performed by the coupler. While all GCMs contain some form 

of coupler, the extent to which it is used varies widely:

· CESM: Every interaction is managed by the coupler.

· IPSL: Only the atmosphere and the ocean are 

connected to the coupler. The land component is directly 

called by the atmosphere.

· HadGEM3: all components are connected to the 

coupler, but ocean-ice fluxes are passed directly, since 

NEMO and CICE have similar grids.

 A CBSE approach has even affected coupling. OASIS, a 

coupler used by many models (including COSMOS, HadGEM3, 

and IPSL) is built to handle any number and any type of 

components, as well as the flux fields within.

Introduction

Component-Based Software 

Engineering

A global climate model is really a collection of models 

(components), each representing a major realm of the climate 

system, such as the atmosphere or the land surface. They are 

highly encapsulated, for stand-alone use as well as a mix-and-

match approach that facilitates code sharing between 

institutions. 

This strategy, known as component-based software 

engineering (CBSE), pools resources to create high-quality 

components that are used by many GCMs. For example,

· UVic uses a modified version of GFDL’s ocean model, 

MOM.

· HadGEM3 and CESM both use CICE, a sea ice model 

developed a third institution (Los Alamos).

Contrary to CBSE goals, there is no universal interface for 

climate models, so components need to be modified when 

they are passed between institutions. Furthermore, the right 

to edit the master copy of a component’s source code is 

generally restricted to the development team at the hosting 

institution. As a result, many different branches of the 

software develop.

A drawback to CBSE is the fact that, in the real world, 

components of the climate system are not encapsulated. For 

example, how does one represent the relationship between 

sea ice and the ocean? Many different strategies exist:

· CESM: sea ice and ocean are completely separate 

components.

· IPSL: sea ice is a sub-component of the ocean.

· GFDL: sea ice is an interface to the ocean. All fluxes to 

and from the ocean must pass through the sea ice region, 

even if no ice is actually present.

Complexity and Focus

A simple line count of GCM source code serves as a 

reasonable proxy for relative complexity. A model that 

represents many processes will generally have a larger code 

base than one that represents only a few. Between models, 

complexity varies widely.  Within models, the bulk of a GCM’s 

complexity is often concentrated in a single component, due 

to the origin of the model and the institution’s goals:

· HadGEM3: atmosphere-centric. It grew out of the 

atmospheric model MetUM, which is also used for 

weather forecasting, requiring high atmospheric 

complexity.

· UVic: ocean-centric. It began as a branch of MOM, and 

kept the combination of a complex ocean and a simple 

atmosphere due to its speed and suitability to very long 

simulations.

· CESM: atmosphere-centric, but land is catching up, 

having even surpassed the ocean. It is embracing the 

“Earth System Model” frontier of terrestrial complexity, 

particularly feedbacks in the carbon cycle.

Conclusions

While every GCM we studied shares a common basic design, a 

wide range of structural diversity exists in areas such as 

coupler structure, relative complexity between components, 

and levels of component encapsulation. This diversity can 

complicate model development, particularly when 

components are passed between institutions. However, the 

range of design choices is arguably beneficial for model 

output, as it inadvertently produces the software engineering 

equivalent of perturbed physics (although not in a systematic 

manner).

Additionally, architectural differences may provide new 

insights into variability and spread between model results. By 

examining software variations, as well as scientific variations, 

we can better understand discrepancies in GCM output.
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Composition 
atmosphérique 
CO2: 185 ppm 
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Simulations du Dernier Maximum Glaciaire 
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•  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 
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FAR SAR TAR AR4 AR5 

Rapports 
du GIEC 

Phases du  
projet 
CMIP 

CMIP 1 & 2 CMIP3 
CMIP5 

Un projet de comparaison de résultats de modèles climatiques en amont 
des rapports du GIEC 

Les projets CMIP et les rapports du GIEC 
CMIP = Coupled Model Intercomparison Project 
GIEC (IPCC) = Groupe d’experts Intergouvernemental sur l’Evolution du Climat 
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Simulations CM5A-LR 
# Yr        #Expe 

CM5A-MR 
# Yr        #Expe 

CM5B-LR 
# Yr        #Expe 

piControl+historical+AMIP 2900 16 1260 8 490 4 

Paleo  3000 3 - - 500 1 

Future climate projections 2200 16 800 4 200 2 

Carbon emission 800 8 140 1 - - 

Diagnostic & understanding  1750 22 280 2 510 9 

Detection and attribution 4800 30 960 6 - - 

Others 4400 35 - - - - 

Total 19850 130 3440 21 1700 16 

•  Un nombre de simulations, de variables, de fichiers, et un volume de données 
sans précédent pour nous. 

Simulations réalisées avec IPSL-CM5 pour CMIP5 
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Un calculateur dédié au climat 

•  Un calculateur NEC SX9 Mercure dédié Climat 
•  financé par GENCI, mise en service en 2009 
•  Occupé pendant 3½ ans à plein temps 
•  Calculateur principal pour les simulations 

CMIP5 (en amont du 5ème rapport du GIEC) 
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•  Et le 15 décembre 2012, Mercure s’arrête  

Un calculateur dédié au climat 

•  Un calculateur NEC SX9 Mercure dédié Climat 
•  financé par GENCI, mise en service en 2009 
•  Occupé pendant 3½ ans à plein temps 
•  Calculateur principal pour les simulations 

CMIP5 (en amont du 5ème rapport du GIEC) 
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D’autres calculateurs pour le climat 
Vargas - IBM 

Ada - IBM 

Titane - Bull 

Curie - Bull 

IDRIS 

CCRT-TGCC 

Quid des 
études en 
cours, ou 

utilisant les 
simulations 

produites sur la 
SX9? 
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Questions 

La question « utilisateur » 
Est-ce qu’on peut changer de calculateur au cours d’une étude, d’un projet 
(passer de SX9 à Curie au CCRT-TGCC par exemple)? 

La question scientifique 
Est-ce que le climat du modèle climatique IPSL-CM5A est le même quand on 
l’utilise sur différents calculateurs?  

Modèle Système 
Terre de l’IPSL 

? 
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1.  Le Pôle de modélisation de l’IPSL et le 
modèle de système Terre 

 
2.  Contexte de l’étude = CMIP5 et l’arrêt de la 

NEC SX9 dédiée au climat 
 
3.  IPSLCM5A sur les différents calculateurs 
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Protocole 
•  Une version du modèle IPSLCM5A (référence IPCC AR5) 
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Protocole 
•  Une version du modèle IPSLCM5A (référence IPCC AR5) 
•  Une simulation de contrôle = piControl2 (Mercure SX9) ~2000ans de run sans 

changer les conditions aux limites 
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Protocole 
•  Une version du modèle IPSLCM5A (référence IPCC AR5) 
•  Une simulation de contrôle = piControl2 (Mercure SX9) ~2000ans de run sans 

changer les conditions aux limites 
•  Un état initial commun 
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Protocole 
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•  Une version du modèle IPSLCM5A (référence IPCC AR5) 
•  Une simulation de contrôle = piControl2 (Mercure SX9) ~2000ans de run sans 

changer les conditions aux limites 
•  Un état initial commun 
•  Recompiler le modèle sur Vargas et Ada (Idris), Titane et Curie (CCRT-TGCC) 
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Protocole 

•  Le modèle prend des trajectoires différentes sur les différents calculateurs 
•  Lié aux différences de: 

⇒  Traitement du calcul parallèle 
⇒  Compilateur et options de compilation 
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Similaire à des perturbations infinitésimales 

Modèle 
chaotique 
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Est-ce que le climat est le même? 
Climat = description statistique (moyenne et variabilité) de la météorologie 

Si la trajectoire est différente mais que le climat ne change pas, c’est bon! 
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Analyse de l’état moyen = la climatologie 
On prend trois variables climatologiques 
couramment utilisées: 
•  Température à 2m 
•  Pression au niveau de la mer 
•  Précipitation 

Pour chaque variable, on calcule la 
climatologie (moyenne temporelle) sur 
une longueur de période T (ex: 30ans) : 
•  À partir de la date de départ commune 
•  de la simulation piControl2 (référence) 
•  Et de chaque autre simulation (modèle 

sur les autres calculateurs) 

On calcule une distance quadratique 
entre les cartes obtenues (par point de 
grille): 

!"#$% !, !"#! = !!× !!,!"#! ! − !!,!"#$%&'$(! ! !
!

!
 

piControl2 (référence) 
Simulation sur un autre calc. 



Journées RAIM, 20/11/2013, IHP !

Quelle longueur de période? 
•  Nécessité d’avoir un estimation stable du climat = moyenne converge en 

augmentant le nombre d’échantillons (si moyenne et variance stationnaires) 

2450 2500 2550 2600

2
8
4
.5

2
8
5
.0

2
8
5

.5
2
8
6
.0

2
8
6
.5

G
lo

b
a
l 
T
e
m

p
e
ra

tu
re

 2
m

 (
K

)

REF (piControl2)

Historical

Merc. SX9 (rec.)

Vargas

Titane

Curie

Ada

!"#$% !, !"#! = !!× !!,!"#! ! − !!,!"#$%&'$(! ! !
!

!
 



Journées RAIM, 20/11/2013, IHP !

Quelle longueur de période? 
•  Nécessité d’avoir un estimation stable du climat = moyenne converge en 

augmentant le nombre d’échantillons (si moyenne et variance stationnaires) 
•  Potentiellement de la basse fréquence (décennale, centennale…) 
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Quelle longueur de période? 
•  Nécessité d’avoir un estimation stable du climat = moyenne converge en 

augmentant le nombre d’échantillons (si moyenne et variance stationnaires) 
•  Potentiellement de la basse fréquence (décennale, centennale…) 
•  Calcul de la climatologie (moyenne temporelle) pour périodes de longueurs T 

croissantes (entre 20 et 200ans) 

2450 2500 2550 2600

2
8
4
.5

2
8
5
.0

2
8
5

.5
2
8
6
.0

2
8
6
.5

G
lo

b
a
l 
T
e
m

p
e
ra

tu
re

 2
m

 (
K

)

REF (piControl2)

Historical

Merc. SX9 (rec.)

Vargas

Titane

Curie

Ada

!"#$% !, !"#! = !!× !!,!"#! ! − !!,!"#$%&'$(! ! !
!

!
 



Journées RAIM, 20/11/2013, IHP !

Comment sait-on si le climat est différent? 
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Comment sait-on si le climat est différent? 
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Estimation de la distribution de QDIST dans piControl2 

QDIST 
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Comment sait-on si le climat est différent? 
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Estimation de la distribution de QDIST dans piControl2 
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Comment sait-on si le climat est différent? 
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Estimation de la distribution de QDIST dans piControl2 

QDIST 
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600 tirages (sur-échantillonnage) 
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Estimation de la distribution de QDIST dans piControl2 
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Résultats pour les différents calculateurs 
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Les différentes simulations 
restent dans la distribution 
de QDIST dans piControl2 

= OK 
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Résultats pour les différents calculateurs 
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Convergence en fonction de la longueur de la periode

Curie sort légèrement de la 
distribution puis converge 
avec l’augmentation de la 
longueur de la période 

= OK 
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Résultats pour les différents calculateurs 
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Convergence en fonction de la longueur de la periode
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= OK 

Titane sort légèrement de la 
distribution vers 100ans 
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Résultats pour les différents calculateurs 
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Résumé et perspectives 

Comparaison du climat du modèle IPSLCM5A sur les différents 
calculateurs utilisés par l’IPSL 
•  Nouvelle thématique 
•  Un premier protocole nous donne des résultats rassurants sur 

l’état moyen du modèle pour les trois variables les plus 
couramment utilisées 

•  Faire des simulations encore plus longues pour s’assurer de la 
convergence du climat entre les calculateurs 

Perspectives 
•  Analyser la variabilité (plus complexe, variance, analyse spectrale…) 
•  Phénomènes/événements climatiques donnés 

Merci! 
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Différence entre 2100 et 1990 

RCP2.6 

RCP8.5 

Entre préindustriel et 
glaciaire  

Glaciaire 

(°C) 

IPSL-CM5A-LR 

Réchauffement global fin du 21ème siècle 


