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Faits marquants

· Présentation d’un poster aux journées Ter@tec (3 et 4 juin).

· Distribution des versions parallèles des modèles aux utilisateurs de l’IPSL.

· Intégration du coupleur OASIS4 dans le modèle couplé de l’IPSL.

Description des travaux effectués par le partenaire depuis le dernier rapport d’activité

Ce rapport décrit l’avancement des tâches 1.1, 1.2, 2.1 et 5 du projet CICLE.

La tâche 1.1 porte spécifiquement sur l’avance du projet concernant la parallélisation des composantes « sol » (ORCHIDEE) et « atmosphère » (LMDZ) : la composante LMDZOR //. Cette tâche comprend également des tests de performances sur diverses architectures (scalaire et vectorielle).

La tâche 1.2 rapporte l’état d’avancement de la parallélisation du code de chimie atmosphérique INCA.

La tâche 2.1 concerne l’assemblage de l’ensemble des composantes du système terre à l’aide du coupleur OASIS, ainsi que les optimisations réalisés sur les modèles afin d’en améliorer les performances.

La tâche 5 porte sur la définition d’une nouvelle interface physique

Adaptation et développement des modèles de l’IPSL – Composante atmosphérique (tâche 1) 

Tâche 1.1 : LMDZ

La parallélisation de la composante atmosphérique LMDZ est aujourd’hui à maturité. Elle utilise une parallélisation mixte MPI/OpenMP (voir précédents rapports). Aujourd’hui cette version est distribuable à partir du serveur CVS de LMDZ.

Les seuls développements apportés depuis le précédent rapport concernent les interfaces avec les autres composantes. Il n’était alors pas encore possible de coupler les codes en OpenMP. Les interfaces avec le coupleur OASIS et le code ORCHIDEE ont donc été retravaillées afin de fournir cette possibilité. 

Tâche 1.1 : ORCHIDEE

ORCHIDEE était le dernier code à ne pas être passé à une version mixte MPI/OpenMP. C’est désormais chose faite. Nous avons suivit la même méthodologie utilisée pour la parallélisation OpenMP du cœur physique de LMDZ. Nous utilisons le même découpage pour les différents processus et tâches. Le domaine est réparti en vecteurs de points continus entre les différents processus MPI. Ces vecteurs sont eux-mêmes à nouveau découpés et répartis entre les tâches OpenMP assignées à chaque processus MPI.

Les fichiers de résultats obtenus sur une configuration LMDZ+ORCHIDEE (LMDZOR) sont identiques quelque soit le nombre de processus ou de tâches utilisées ce qui nous conforte dans le fait que la parallélisation ait été correctement effectuée.

Sur ORCHIDEE, coté performance, nous n’observons pas de différence notable à nombre de CPU utilisés égal entre du MPI et du MPI/OpenMP. Donc, ni amélioration, ni dégradation, ce qui était le résultat attendu. Par contre sur une configuration LMDZOR, le poids du calcul étant majoritairement sur LMDZ, nous avons repoussé les limites du nombre de CPU utilisable lors d’une simulation d’un facteur 4 à 8 en fonction du nombre de tâches OpenMP en mémoire partagée.

Tâche 1.2 : INCA

La composante chimie atmosphérique et aérosols (INCA) fonctionne parfaitement en version mixte MPI/OpenMP. La version MPI est couramment utilisée dans les chaînes de production, en particulier la chaîne temps réelle. Depuis le dernier rapport, nous avons effectué quelques développements concernant l’amélioration du parallélisme (suppression de communications, parallélisation de parties séquentielles autour des entrées/sorties, optimisations…). Les tests de performances sont en cours et nous espérons notablement améliorer la scalabilité.

Nous pouvons désormais considérer les développements de la tâche 1 comme étant accomplis, le parallélisme de chaque composante étant à maturité.

Adaptation et développement des modèles de l’IPSL – Modèle système Terre 

Les versions parallèles des modèles sont désormais utilisées en production scientifique par plusieurs utilisateurs de l’IPSL. Une grande partie des six derniers mois a servi à la distribution des configurations basées sur les versions parallèles des modèles d’atmosphère, de schémas de surface et de chimie atmosphérique développées depuis le début du projet CICLE. Cette étape a monopolisé les différents acteurs du projet CICLE à l’IPSL, spécialement en terme de gestion de configurations et de formation et support aux nouveaux utilisateurs. Les runs de production sont réalisés pour l’instant sur les machines SX8 de l’IDRIS et SX8R du CCRT.

Les utilisateurs des version parallèles des modèles en production scientifique :

IPSLCM4_V2 : Sébastien Denvil (IPSL), Francis Codron (LMD), Luc Gential (LSCE), Michel Kolasinski (LOCEAN), Didier Swingedouw (CERFACS), Charline Marzin (LSCE), Marie-Alice Foujols (IPSL), Jérôme Servonnat (LSCE)

ORCHIDEE_OL : Matthieu Guimberteau (LMD)

LMDZ Strato : François Lott (LMD), Lionel Guez (LMD)

LMDZ-ORCHIDEE : Luc Gential (LSCE), Myriam Khodri (LSCE), Prince Xavier (LOCEAN), Charline Marzin (LSCE), Josefine Ghattas (IPSL), Christian Laguerre (LSCE)

LMDZ-INCA : Michael Schulz (LSCE), Yves Balkanski (LSCE), Brigitte Koffi (LSCE), Solène Turquety (SA), Idir Bouarar (SA), Anne Cozic (LSCE)

IPSL_ESM_V1 : Michael Schulz (LSCE), Yves Balkanski (LSCE)

Assemblage modèle couplé IPSLCM4_v2 (tâche 2.1)

Une interface physique de couplage avec OASIS3 a été développée dans le modèle océanique NEMO. Jusqu’à présent, il existait dans la composante océanique autant d’interfaces de couplage que de modèles atmosphériques susceptibles d’être couplés. Le choix des champs physiques à coupler se fait désormais via une namelist. Une première utilisation de cette interface physique dans le modèle couplé IPSLCM4_v2 a été réalisée. 

Choix des champs physiques dans la namelist 

!-----------------------------------------------------------------------

!       namsbc_cpl    coupled ocean/atmosphere model                    ("key_coupled")

!-----------------------------------------------------------------------

&namsbc_cpl   

! SEND

cn_snd_temperature= 'weighted oce and ice'  ! 'oce only' 'weighted oce and ice' 'mixed oce-ice'

cn_snd_albedo     = 'weighted ice'          ! 'none' 'weighted ice' 'mixed oce-ice'

cn_snd_thickness  = 'none'                  ! 'none' 'weighted ice and snow'

cn_snd_current_1  = 'none'                  ! 'none' 'oce only' 'weighted oce and ice' 'mixed oce-ice'

cn_snd_current_2  = 'spherical'             ! 'spherical' 'cartesian'

cn_snd_current_3  = 'eastward-northward'    ! 'eastward-northward' or 'local grid'

cn_snd_current_4  = 'T'                     ! 'T''U,V'

! RECEIVE

cn_rcv_w10m       = 'coupled'               ! 'none' 'coupled'

cn_rcv_stress_1   = 'oce only'              ! 'oce only' 'oce and ice' 'mixed oce-ice'  

cn_rcv_stress_2   = 'cartesian'             ! 'spherical' 'cartesian'

cn_rcv_stress_3   = 'eastward-northward'    ! 'eastward-northward' or 'local grid'

cn_rcv_stress_4   = 'U,V'                   ! 'T' 'U,V' 'U,V,F' 'U,V,I' 'T,F' 'T,I' 'T,U,V'  

cn_rcv_dqnsdt     = 'coupled'               ! 'none' 'coupled'

cn_rcv_qsr        = 'oce and ice'           ! 'conservative' 'oce and ice' 'mixed oce-ice'   

cn_rcv_qns        = 'oce and ice'           ! 'conservative' 'oce and ice' 'mixed oce-ice'   

cn_rcv_emp        = 'oce and ice'          ! 'conservative' 'oce and ice' 'mixed oce-ice'    

cn_rcv_rnf        = 'coupled'               ! 'coupled' 'climato' 'mixed'

cn_rcv_cal        = 'coupled'               ! 'none' 'coupled'

Les premiers tests de performances du modèle couplé ont été réalisés sur la machine scalaire du CCRT (Itanium Bull). Ce modèle couplé se compose de :

· Coupleur : OASIS3 séquentiel

· Composante océanique : NEMO-LIM parallèle

· Composante atmosphérique : LMDZ-ORCHIDEE parallèle

Performances d’un mois de simulation (NEMO_ORCA2xLMDZOR_144x142)

	Machine 
	Type 
	Nb CPUs 
	Configuration 
	Real Time 

	Mercure 
	Nec-SX8R 
	8 
	7 CPUs LMDZOR + 1 CPU OPA-OASIS3 
	15 minutes 

	Platine 
	Bull-Itanium2 
	10 
	8 CPUs LMDZOR + 1 CPU OPA + 1 CPU OASIS3 
	73 minutes 

	Platine 
	Bull-Itanium2 
	20 
	18 CPUs LMDZOR + 1 CPU OPA + 1 CPU OASIS3 
	34 minutes 

	Platine 
	Bull-Itanium2 
	30 
	28 CPUs LMDZOR + 1 CPU OPA + 1 CPU OASIS3 
	25 minutes 

	Platine 
	Bull-Itanium2 
	40 
	38 CPUs LMDZOR + 1 CPU OPA + 1 CPU OASIS3 
	22 minutes


Modèle système Terre IPSLCM4_v3 (tâche 2.2) : LMDZ/INCA/ORCHIDEE/NEMO

1) Couplé système terre parallèle

L’ensemble des composantes est maintenant utilisable en parallélisation mixte MPI/OpenMP. La composante OpenMP est nouvelle par rapport aux précédentes étapes. Les briques ont été testées séparément et donne les résultats escomptés. Les configurations testées en MPI/OpenMP sont : LMDZ/INCA, LMDZ/OASIS3/NEMO, LMDZ/ORCHIDEE. L’étape suivante consistera à faire fonctionner le système terre dans sa globalité en MPI/OpenMP. Nous ne nous attendons pas à des difficultés particulières vu les étapes précédemment franchies. 

2) OASIS4

Le nouveau coupleur OASIS4 a été intégré dans le modèle couplé. Une première version a tourné sur la machine scalaire du CCRT (Itanium Bull). Cette intégration s’est faite en plusieurs étapes :

· Prise en main du modèle couplé jouet sur la machine scalaire « platine ». Adaptation des pas de temps des applications océaniques et atmosphériques du modèle  jouet pour se rapprocher de la configuration réelle. 

· Modification de l’interface de couplage dans les composantes océaniques NEMO et atmosphérique LMDZ. Adaptation des routines existantes et utilisées actuellement dans le couplage avec OASIS3.

· Adaptation des environnements de compilation et d’exécution : adaptation des fichiers de configurations du couplage SMIOC et SCC.

Ces premiers tests ont été réalisés en mode séquentiel pour les composantes et le coupleur.

Prévision des travaux du partenaire pour la prochaine période

La validation scientifique de la nouvelle interface physique de la composante océanique NEMO sera réalisée en vue de son utilisation dans la prochaine version de référence du modèle couplé.

L’intégration de la version mixte MPI-OpenMP de la composante atmosphérique LMDZOR/INCA dans le modèle couplé sera faite. L’utilisation de cette nouvelle configuration couplée en mode de production sur la machine scalaire « platine »  du CCRT ainsi qu’une étude de performances du modèle couplé complet pourront alors être envisagés. 

Enfin, l’utilisation de la parallélisation du coupleur OASIS4 sera testée et des études de performances seront réalisées.

Définition et expérimentation d'interface physiques – tâche 5

Nouvelle interface physique et numérique, tâche 5.1

1 ) Réécriture de l'interface

Le modèle atmosphérique LMDz possède la particularité qu'une maille atmosphérique puisse recouvrir plusieurs sous-surfaces, de types et de propriétés différents. Cette interface existait au début du projet, mais sa réécriture profonde était nécessaire pour plusieurs raisons:

· depuis quelques années, le contenu physique de cet interface change beaucoup. Il continuera à évoluer dans le futur, ce que ne permet pas de supporter la structure informatique initiale

· la version initiale de l'interface possédait une incohérence dans le traitement temporel de la faction des sous-surfaces et de leurs température

· l'interface entre l'atmosphère et l'océan est reconnu comme point critique pour les prochaines versions de modèle, avec un très fort parallélisme.

Ce travail de réécriture a constitué un très gros travail, mais qui nous offre maintenant un cadre et un environnement de travail beaucoup plus clairs, fiables et évolutifs.

Nous avons changé le structure de la partie interface vers les sous-surfaces de LMDZ4: depuis une méthode ou les calculs de sous-surfaces étaient imbriqués au fond d'une chaîne des appels dans la résolution de la diffusion turbulente vers une structure ou le calcul de sous-surfaces est représenté sur une forme modularisé et appelé sur la même niveau dans le code que la diffusion turbulente. Un complexification des calculs aux surface désormais ne vont pas impliquer un complexification dans la diffusion turbulente.

Séparation de la diffusion turbulente et la surface

Dans la version de référence du modèle LMDZ4 (version tag : Merge_V3_conv), au départ de ce projet, il existe un module de surface(interface_surf). Ce module contient différentes subroutines avec les calculs pour toutes les types de sous-surfaces. Une subroutine sert à faire l'aiguillage vers les différents calculs sur chaque sous-surface (intersurf_hq). Cette routine est appelé au milieu du calcul de diffusion turbulente de la chaleur sensible et de l'humidité(clqh) qui lui-même est appelé par une première routine de la diffusion turbulente(clmain). 

Dans la nouvelle version de LMDZ4, un module (pbl_surface_mod) est écrit qui pilote les différentes étapes du calcul de la diffusion turbulente ainsi que les calculs des différents sous-surface. Le calcul est partagé en 4 modules, un pour chaque type de sous-surface ; terre, glace continentale, océan sans glace et glace de mer (note que le sous-surface océan sans glace de mer est ci-dessous noté océan). Ensuite pour chaque type de sous-surface, plusieurs modèles peuvent être activé. Par exemple pour le sous surface terre, un aiguillage est fait soit vers un module(surf_land_orchidee_mod) pour un branchement vers le modèle de surface continentale externe ORCHIDEE soit vers un module(surf_land_bucket_mod) contenant une description simplifiée des calculs sur la surface terre. Le fait de modulariser le code donne la possibilité d'ajouter des nouvelles options de calcul sans alourdir le code existant.

Regroupement des sous-surfaces océan et glace de mer

Pour les sous-surfaces océan et glace de mer, il existe actuellement 3 configurations différentes ; forcé, slab et couplé. Les calculs sur les fractions océan et les fractions glace de mer, pour une configuration donnée, peuvent avoir des parties ou des variables globales en commun. Dans la nouvelle version, les sous-surfaces océan et glace de mer, sont regroupés dans un module pour chaque configuration. Par exemple pour la configuration couplée, il y a un module (ocean_cpl_mod) qui contient une routine pour le calcul d'océan (ocean_cpl_noice) et une autre routine pour le calcul de la glace de mer (ocean_cpl_ice).

Regroupement du traitement des champs de couplage

Avec une configuration couplée, chaque type de sous-surface est susceptible d'envoyer ou de recevoir des champs depuis le coupleur. Un nouveau module (cpl_mod) est créé pour homogénéiser le traitement de ces champs. Il fait l'interface entre les modules de sous-surface qui calculent les champs et le module (oasis) qui effectue les communications avec le coupleur OASIS. 

Dans ce nouveau module (cpl_mod), pour chaque type de sous-surface susceptible d'envoyer des champs vers le coupleur, il existe une routine unique qui récupère les champs et qui effectue les traitements appropriés. Une routine interne effectue à la fin l'envoie de tous les champs au module pour la communication avec le coupleur. En cohérence, il existe une série de routines pour la réception des champs du coupleur. 

Diffusion turbulente

La programme de la diffusion turbulente de la chaleur sensible et de l'humidité est désormais divisé en 4 parties ; le calcul du coefficient de traînée cdrag (clcdrag), le calcul des coefficients de diffusions pour chaque couche de l'atmosphère au-dessus de la surface (coef_diff_turb_mod), la diffusion de la chaleur sensible et de l'humidité(climb_hq_mod) et la diffusion de la quantité de mouvement(climb_wind_mod). 

La résolution de la diffusion de la chaleur sensible et de l'humidité est basée sur une méthode de décomposition LU, séparée en 2 routines, « la descente »(climb_hq_down) et « la remonté »(climb_hq_up). La descente contient le calcul des coefficients C et D. Elle est effectué avant les calculs des sous-surfaces. La remonté prend en compte les flux de surface calculés par les sous-surfaces et elle résout la diffusion turbulente en utilisant les coefficients C et D. Après changement algorithmique, voir ci-dessous, la diffusion de la quantité de mouvement est écrite avec la même structure. 

2 ) Homogénéisation des algorithmes pour la diffusion turbulente

Les équations de la diffusion turbulente de la quantité de mouvement dans la version de référence LMDZ4 sont résolues en supposant une vitesse de surface nulle. Pour pouvoir prendre en compte le courant océanique ou une vitesse de surface non nulle, ces équations doivent être récrites. Dans la nouvelle version LMDZ4, les équations sont résolus avec la même forme que pour la diffusion de la chaleur sensible et de l'humidité. Le flux de surface est calculé par les modules de sous-surfaces et peut prendre en compte une vitesse de surface nulle comme actuellement ou une vitesse de surface donnée par le couplage du courant océanique, à venir prochainement. Le calcul du premier niveau du modèle du reste de la colonne verticale atmosphérique est désormais clairement séparé.

3 ) Changement de fraction des sous-surfaces

L'attribution des nouvelles fractions due à l'apparition ou disparition de la glace, dans la version de référence est fait d'une manière peu lisible. Nous avons travaillé pour mettre en place une structure généralisée sur les différents sous-surfaces. Un nouveau module (change_srf_frac_mod) est écrit pour effectuer le changement de fraction. Il fait des tests pour vérifier le nouvelles fractions et il attribue des valeurs appropriées pour chaque variable qui en ont besoin, c-à-d les variables en fonction de sous-surface sauvegardées d'un pas de temps à l'autre. Ce module contient, ou fait appelle à, la méthode de changement de fraction selon chaque type de configuration. Par exemple dans le cas d'océan forcé les fractions vont être lues dans le fichier de forçage et dans un configuration couplé les fractions vont être reçues par le coupleur. 

4 ) Répartition des flux radiative et flux d'eau

Sous une même maille atmosphérique, les sous-surfaces peuvent avoir des albédos très différents. C'est notamment le cas de l'océan libre et de la glace de mer. Nous avons donc développé et réalisé une répartition des flux solaires qui prend en compte les contrastes de l'albédo entre les différentes sous-surfaces tout en conservant strictement l'énergie. Les flux radiatifs solaires sont réparti sur les sous-surfaces en fonction du spectre solaire et des propriétés locales de l'albédo, le rayonnement solaire moyen sur la maille atmosphérique étant calculé, lui, à partir d'un albédo moyen. 

Le même type de problème se pose pour la répartition des flux de chaleur et d'humidité. La répartition des flux de chaleur existait au début du projet. Nous avons réalisé la répartition différenciée des flux d'eau, notamment grâce au travail de réécriture de l'interface (cf. ci-dessus). Les flux d'eau sont calculés séparément sur chaque sous-surface par le modèle atmosphérique, en tenant comptes des propriétés locales de la sous-surface. Un important travail a également été réalisé pour que la conservation de l'eau soit stricte au niveau global. Nous avons été amené à introduire de nouveaux phénomènes (routage de l'eau de fonte vers la mer) , à modifier l'interface (récupération de l'eau s'écoulant dans les zones « mortes »), et réaliser et mettre en oeuvre des diagnostics spécifiques.

Prévisions des travaux

Le très gros travail de réécriture de l'interface nous permet maintenant d'avoir un programme beaucoup plus clair, plus souple et plus fiable. Les prochains mois nous permettrons de finaliser:

· le couplage en prenant en compte la vitesse du courant de l'océan

· la prise en compte de l'altitude réelle de chacune des sous-surfaces

Nouveaux algorithmes de couplage temporel, tâche 5.2

Un premier travail sur l'aspect temporel du couplage avec les sous-surface a été réalisé lors de la réécriture de l'interface, qui a été clarifié: le schéma est explicite pour les paramètres (fraction, albédos, rugosité...) mais implicite pour le traitement de la température. La résolution implicite est nécessaire du fait du temps de réponse rapide de la surface. Sans ce traitement, des oscillations peuvent apparaître et rendre le système instable. Ce schéma est maintenant implémenté et opérationnel.

L'ensemble du travail sur l'aspect temporel du couplage a néanmoins moins avancé que prévu, essentiellement pour deux raisons:

· la réécriture de l'interface était une condition nécessaire pour pouvoir aussi bien tester des nouveaux algorithmes que de les rendre pérennes

· les modèles atmosphérique et océanique, dans leur version au début du projet, étaient quasiment insensible au cycle diurne, aux variations à hautes fréquences des variables à l'interface air-mer.

Nous avons donc modifié notre plan de travail initial est procédé comme suit. En attendant que le modèle atmosphérique soit amélioré pour simuler correctement le cycle diurne (ce qui est maintenant le cas), nous avons implémenté une paramétrisation de la couche superficielle de l'océan, permettant une prise en compte des effets de couche chaude et de peau froide. Ce modèle permet de simuler correctement la réponse haute fréquence de la température de surface. Il est issu du travail de thèse de Hugo Bélenger.

Prévisions des travaux

Dans les prochains mois, nous allons utiliser cette paramétrisation de la couche superficielle de l'océan pour explorer l'effet d'un changement de la fréquence de couplage à l'interface air-mer sur les caractéristiques du climat simulé par le modèle d'atmosphère. On cherchera à en déduire les exigences auxquelles devra répondre la modélisation de la couche superficielle de l'océan et les fréquences requises pour le couplage.

Aspects non scientifiques

Le cas échéant, liste des CDD recrutés par des établissements publics dans le cadre du projet

	Nom
	Prénom
	Qualifications
	Date de recrutement
	Durée du contrat (en mois)

	Bouizi
	Othman
	IR
	01/05/2006
	32

	Ghattas
	Josefine
	IE
	01/09/1006
	28


