PROJET 4

COUPLAGE OCEAN-ATMOSPHÈRE EN PRÉSENCE DE TRÈS FINES COUCHES DE MÉLANGE OCÉANIQUES

(G. Madec, S. Masson, F. Pinsard, C. Talandier, R. Benshila, A. Caubel

M.-A. Foujols C. Levy, C. Deltel)

Résumé de l'étude:

Importance des très fines couches de mélange océaniques (de l’ordre du mètre) sur du couplage océan-atmosphère et ses conséquences sur la variabilité intra-saisonnière de l’océan Indo-Pacifique tropical. 

Objectifs scientifiques

Les régions tropicales sont celles où le couplage océan-atmosphère est le plus énergétique et conditionne la réponse de ces deux fluides géophysiques à grande échelle. C'est ainsi que ce couplage force des événements climatiques tels la Mousson Indienne ou El Niño dont la prévision reste un des challenges importants de ces prochaines années. Dans ce contexte, de récentes études ont souligné l’importance que joue la variabilité intra-saisonnière (20-60 jours) qui est elle-même sensible à des processus de petites échelles dans les couches de surface océaniques du fait des non-linéarités existantes et du couplage océan-atmosphère. Le rôle actif qu’y joue l’océan résulte de la capacité de la couche de mélange océanique à répondre à la variabilité haute fréquence de l’atmosphère. De nombreuses observations ont montré que l'existence de couches de mélanges extrêmement fines permettent une forte intensification du couplage océan-atmosphère dans des régions clefs où est observée la convection atmosphérique profonde. Il est actuellement reconnu que ces mécanismes, qui constituent le moteur de la variabilité climatique dans les tropiques, doivent être présents dans les modèles numériques si l'on veut améliorer de manière significative l'efficacité des prévisions. Le problème est que ces mécanismes mettent en jeu des échelles très différentes, interagissant fortement entre elles, dont la prise en compte explicite dans les modèles numériques est hors de portée des ordinateurs disponibles. L'accès au Earth Simulator nous offre de ce point de vue une opportunité unique d'estimer de manière explicite l'impact de ces mécanismes en utilisant une résolution tri-dimensionnelle la plus élevée possible (appropriée au problème considéré). La prise en compte des échelles spatiales et temporelles qui sont importantes pour ce type de variabilité climatique est donc au coeur de la démarche de ce projet qui se situe en amont dans le processus de mise au point des futurs modèles de Climat.

Approche méthodologique

Cette étude nécessite un modèle couplé océan-atmosphère (OPA - OASIS - ECHAM) dans une configuration globale avec des résolutions horizontales de  1/2 à 1 degré  et une résolution verticale dans la partie supérieure de l’océan d’un mètre (soit 301 niveaux). Au final, la taille des domaines que nous comptons utiliser est de 32016031 pour l’atmosphère et de 722511301 pour l’océan. L’intégration de ce type de simulation n’a jamais pu être réalisé faute de moyens de calculs adaptés.

Une forte collaboration avec les équipes Japonaises travaillant sur le Earth Simulator a permis de repousser les limites scientifiques et techniques pour finalement rendre réalisable ce projet ambitieux. D’un point de vue scientifique, 4 ans d’étroite collaboration avec le Prof. Yamagata ont déjà aboutit à de nombreuses publications (Luo et al. 2003, Yamagata et al. 2004, Luo et al. 2005a et b, Masson et al. 2005, Tozuka et al. 2005a et b, Behera et al. 2005). Ces résultats n’auraient pas été obtenus sans le soutien technique de l’équipe système OPA, des ingénieurs du pôle de modélisation de l’IPSL et des développeurs du système OASIS au CERFACS. La réécriture de certains algorithmes, des entrées-sorties et d’une partie des communications permettent aujourd’hui au modèle OPA d’utiliser 255 processeurs vectoriels (contre 128 en janvier 2004) avec une efficacité de parallélisation de 51,4 %. La vitesse de calcul atteinte est alors de 650 Gflops (30% de la vitesse théorique maximum) avec un taux de vectorisation de 99,5%. Les tests de performance avec le modèle couplé complet sont en cours et devraient nous permettre de dépasser les 300 cpus.

L’ensemble de ces développements permettent de maintenir le modèle OPA  dans le peloton de tête sur la scène internationale et de préparer les futures configurations du modèle de climat de l’IPSL. Ces avancées techniques n’ont été possibles que par l’accès au Earth Simulator grâce auquel on peut des aujourd’hui tester des configurations avant-gardistes.

Projet pour la période 2006-2008

Une série de courtes simulations (15 ans) a déjà permis de valider et de calibrer la physique du modèle d’océan en confrontant les sorties du modèle aux observations disponibles (voir figure 4). L’objectif pour 2006 est de passer au plus vite à la configuration couplée qui vient récemment d’être mise en place. Ce travail sera à la fois technique (parallélisation et performances) et scientifique (validation des résultats de cette nouvelle configuration). 2007 et 2008 seront consacrées aux simulations plus longues (200 ans) et à leur analyse qui constituent le cœur de ce projet. 
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Figure 4 : salinité de surface extraite d’une simulation globale, soulignant la présence d’eaux peu salées depuis la baie du Bengale jusque dans l’ouest du Pacifique équatorial. 
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