PROJET

ETUDE DES INTERACTIONS NON-LINÉAIRES DES ÉCHELLES OCÉANIQUES 

GRÂCE AU EARTH SIMULATOR

CONTEXTE ET MOTIVATION DU PROJET

Le projet proposé relève de la thématique « Grands Défis Applicatifs ». Son but est de mettre en évidence  des mécanismes dynamiques océaniques nouveaux, importants pour la circulation générale océanique et la biogéochimie marine, grâce à l'accés au Earth Simulator Japonais qui nous permet d'étudier des problèmes impossibles à aborder sur d'autres machines. 

Le contexte est le suivant: le fluide océanique est caractérisé par un grand nombre d'échelles très différentes (de 1km à 6000km) interagissant fortement entre elles. Or des  simulations numériques de résolution très élevée de ces dernières années ont  clairement fait apparaître l'impact très important des petites échelles sur les plus grandes. Ainsi Hulburt et Hogan (DAO, 2000) ont mis en évidence une explosion du nombre et de l'intensité des tourbillons quand on passe d'une résolution de 15km à 2km. Toutefois, du fait de la limitation des ordinateurs utilisés, toutes ces simulations restent de taille limitée avec par exemple soit des dimensions horizontales réduites, soit  une faible résolution sur la verticale.  

Notre projet a l'ambition d'explorer les régimes dynamiques de régions  océaniques jouant un rôle essentiel pour la circulation générale océanique en utilisant une résolution numérique jamais atteinte jusqu'à présent, ceci  grâce à l'accès à l'Earth Simulator (http://www.es.jamstec.go.jp) dans le cadre d'un accord cadre (MOU) signé fin 2003 entre la France et le Japon pour une durée de cinq ans. De ce fait la taille des problèmes que nous étudions est multipliée par un facteur allant de 100 à 1500 suivant les études par rapport aux problèmes adressés jusqu'à présent sur des machines telles que celles de l'IDRIS. Dans ce cadre, les quatre études décrites dans ce projet ont été soumises au CS de l'Earth Simulator (ES), et acceptées dès 2004 pour une durée de 4 ans. L'aide exceptionnelle accordée par le Ministère de la Recherche en 2004 (donc avant la création de l'ANR) a été déterminante pour le démarrage de ces études et a permis aux équipes concernées d'effectuer des séjours courts (2 semaines) à Yokohama (rappelons qu'il est nécessaire de se rendre sur le site de l'ES pour préparer et lancer les simulations numériques, la machine n'étant pas accessible à distance). Après avoir passé avec succès les tests de performances sur l'ES fin 2004, les  premières simulations numériques de résolution élevée ont été effectuées. Depuis avril 2005 ces simulations ont consommé au total l'équivalent de 240.000 heures monoprocesseurs  NEC SX6.  Les résultats de ces simulations ont déjà mis en évidence des mécanismes nouveaux et sont l'objet de publications en cours. 

L'Earth Simulator est une machine vectorielle massivement parallèle (40 Teraflops) particulièrement efficace et bien adaptée à nos codes d'hydrodynamique (basés sur les équations de Navier-Stokes): nos codes atteignent un rapport de performance de l'ordre de 40% sur ce type de machine au lieu de 4% sur des machines scalaires massivement parallèles. La puissance effective de certaines de nos simulations sur l'ES est actuellement de l'ordre de 1.5 Teraflops et devrait doubler (soit 3 Teraflops) dans les prochains mois. L'ES nous offre donc une opportunité unique de faire des avancées très importantes dans le domaine de la dynamique océanique et de ses applications. 

DESCRIPTION DU PROJET 

Le projet comporte quatre études dont le but est d'étudier l'impact des interactions d'échelles (mettant en jeu une gamme très étendue d'échelles) sur les régimes dynamiques de régions  océaniques jouant un rôle essentiel pour la circulation générale océanique. Ces régions concernent le Courant Antartique Circumpolaire de l'Hémisphère Sud pour la première étude, les régions équatoriales profondes pour la seconde, les régions tropicales pour la troisième et l'Atlantique Nord pour la quatrième. Nos études utilisent une géométrie ou une configuration idéalisée. Ce choix nous permet d'utiliser au mieux les ressources du Earth Simulator et d'avoir des résultats rapides. Les buts scientifiques et la description de chacune des  quatre études et les résultats attendus sont présentées  dans les pages qui suivent. Les premières simulations   indiquent très clairement l'impact de l'utilisation d'une résolution élevée (adaptée au régime dynamique étudié).  L'objectif  du projet présenté à l'ANR est donc la poursuite de ces études démarrées en 2004 sur le Earth Simulator pendant les trois prochaines années. Les résultats  attendus devraient nous permettrent de faire des perçées majeures dans les régimes dynamiques étudiés. 

RETOMBÉES SCIENTIFIQUES ET TECHNIQUES

Le grand challenge scientifique des dix années à venir pour les sciences de géophysique externe (atmosphère, océan et climat) consiste  à adopter une approche multi-échelles qui ne peut se réaliser sans des outils puissants tels que le Earth Simulator. Notre projet se situe dans le contexte de ce grand challenge scientifique. Notre approche devrait permettre de beaucoup mieux représenter les régimes dynamiques de régions  océaniques jouant un rôle essentiel pour la circulation générale océanique  Les résultats (à la fois scientifiques et algorithmiques) du présent projet devraient donc être particulièrement bénéfiques aux futurs modèles de climat. De ce fait ce projet devrait être un point de contact privilégié et stimulant pour les projets climat (voir projet CICLE en particulier). Les résultats attendus seront l'objet de publications scientifiques dans des revues internationales à comités de lecture de rang A. Par ailleurs les développements algorithmiques développés et la résolution des problèmes rencontrés feront l'objet de contacts continus avec la communauté « climat ». 

Soulignons que d'autres pays européens se sont engagés dans la même direction que nous  avec des moyens plus  importants: par exemple un accord global entre scientifiques anglais et japonais autour de l'ES a été signé par le ministre des Affaires Etrangères, Jack Straw, en janvier 2005, dont une des conséquences est l'embauche et le détachement de quatre chercheurs et ingénieurs anglais en permanence sur le site de l'ES pendant 3 ans et l'attribution d'une enveloppe budgétaire globale de 30 millions de livres pour un seul projet. 

ORGANISATION ET PILOTAGE DU PROJET

Les quatre études décrites précédemment, ont été soumises au, et acceptées par le conseil scientifique de l'ES en 2004 pour une durée de 4 ans.  Dans le cadre du MOU, le Earth Simulator met à la disposition des équipes francaises concernées par ces études un temps CPU important sur la machine ainsi qu'un espace de travail et des stations UNIX. Les équipes françaises se doivent de chercher le financement de leur voyage et séjour au Japon ainsi que celui pour l'aide et l'équipement informatique en France pour le post-traitement des simulations. De ce fait,  la dotation spéciale que nous a accordée le ministère de la Recherche en 2004 a été déterminante pour le démarrage de nos études sur l'ES. 

La période de démarrage nous a permis de mettre au point une organisation et une logistique commune entre l'IPSL et le LPO qui nous paraît actuellement efficace. L'ES nétant pas accessible à distance, il est nécessaire que les équipes effectuent des séjours courts au Japon.  Par ailleurs nous avons testé cette année avec succès une formule consistant à financer un séjour long (6 mois) pour une personne dont la tâche est le « babysitting » des jobs des quatre études. L'avantage important est que cela nous permet de bénéficier totalement de l'allocation de ressources qui nous est attribuée par l'ES. Tout ceci explique l'importance du poste « missions » demandé. Un problème important à résoudre est  le rapatriement des gros fichiers de données  et le stockage dans nos laboratoires de ces données. Un autre problème est le posttraitement de ces données ce qui nécessite des stations de travail beaucoup plus évoluées que celles dont nous disposons. Ces rubriques  constituent le budget investissement de la présente demande. Enfin il est bien sûr nécessaire de faire le post-traitement de ces gros fichiers qui demande un temps de personne. Ceci constitue la rubrique CDD.

La synergie importante développée depuis près d'un an entre nos équipes (IPSL et LPO), au niveau du développement algorithmique, de l'interprétation scientifique et de la logistique,  est déterminante pour les résultats obtenus. Au niveau algorithmique, nos études utilisent deux codes d'hydrodynamique d'origines différentes. De ce fait les expériences réalisées sur chacun des codes a permis d'améliorer substantiellement l'autre code et en fin de compte de résoudre rapidement un certain nombre de problèmes. Ceci concerne aussi bien les schémas numériques que le choix de la discrétisation spatiale des domaines et des sous-domaines pour la parallélisation. Au niveau scientifique, les quatre études concernent des  applications  océaniques  considérées comme prioritaires dans notre communauté. Les mécanismes nouveaux mis en évidence pour chacune d'elle sont l'objet de discussions approfondies entre nos équipes à propos de leur interprétation scientifique. Ceci permet de replacer leur importance relative dans la circulation générale océanique. Enfin une mise en commun de certains moyens (cf paragraphe précédent) permet une progression beaucoup plus rapide. 
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