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Model for Applications at Regional Scales
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Plan de la présentation 

� Modélisation / notion numérique

� Evolutions numériques

� Configuration réaliste hydrodynamique

� Eco-MARS, modélisation biogéchimique

� Coarsening

� Simulations lagrangiennes

� Assimilation / spectral nudging

� Couplage dynamique hydro / atm / vagues

� Architecture idéale ( point de vue scientifique) de la machine 
Datarmor



Configuration réaliste

Modèle de façade (DYNECO)

Modèle locaux (DYNECO + UL)



Notion sur les schémas numériques

F(uT)

F(vT)

T*

Ordre élevé : meilleur mais plus coûteux



Evolution numérique : advection de traceurs
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Evolution numérique  - advection de traceurs
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Structuration de la machine 

� cpu discutent entre eux (parallélisation hybride), 

� écriture parallèle massive sur un disque

� stockage

Implication sur la parallélisation



Raffinement online AGRIF

Collaboration INRIA



Raffinement online AGRIF

one way two way global fine grid 

two way global fin<e gridone way

Cohérence des informations aux frontières

Impact au-delà de la zone de raffinement

Collaboration INRIA



2 + 13
traceurs

ECO - MARS



ECO-MARS

Simulation Zone Nx x Ny x Nk N 
subs

N 
procs

durée Temps 
élapsé

MANGAE GdG 4 km 514x390x30 63 3,5 ans 24 h

20 63 ~8 mois 24 h

MANGA 
small

GdG 8°W
4 km

244x265x30 60 6,9 ans

25 60 14 mois 24 h



ECO-MARS



ECO-MARS

Simulation Zone Nx x Ny x Nk N 
subs

N 
procs

durée Temps 
élapsé

MANGAE GdG 4 km 514x390x30 63 3,5 ans 24 h

20 63 ~8 mois 24 h

MANGA 
small

GdG 8°W
4 km

244x265x30 60 6,9 ans

25 60 14 mois 24 h

+ 1 rivière 51 60 7 mois 24 h

+ 3 rivières 103 60 3,8 mois 24 h



Modélisation des écosystèmes : BGC

Nutrients
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-Adaptation des 
communautés
-Processus 
physiologiques 
structurants vs facteurs 
biotiques et abiotiques



Modélisation des écosystèmes : BGC

-plusieurs modèles couplés (ROMS, MARS)

-Augmentation significative du nombre de traceur (plusieurs centaines de traceurs).

Thèse M. Cadier 
(Phytoplancton en zone 
côtière; IUEM,Ifremer)
15 jours ,16 CPUs = 1an sim.

Post-doct. K. Davies (Zooplancton et 
transfert trophique sur le plateau 
continental; Ifremer)
5j , 64 CPU = 1 an sim.

Besoins croissants du Nb. de cpus & durée des runs mais aussi de stockage 
(0. 5 à 1T /run)

Le front d’Ouessant Golfe de Gascogne



Coarsening

Utilisation d’Agrif

Motivations 

Tirer parti de la meilleure résolution possible 
de la physique,

Pour transporter de nombreux champs de 
traceurs (modèles biogéochimiques) à des 
résolutions plus basses

Intérêt:

AGRIF déjà disponible dans Mars

Intégration d’une hiérarchie complexe de grille 
fille

Fonction élaborée dans AGRIF pour la 
construction de champs dynamique non 
divergents

Gestion de la parallélisation faite par AGRIF

Approche simple et peu intrusive

Collaboration INRIA



Coarsening

Sanity Test effectués.

Test en situation réaliste sur de longues 

période de temps

Optimisation de la parallélisation

Reste à gérer : Descente d’information de 
la grille grand-mère vers les grilles filles 
(eg flux exportés de la colonne d’eau 
dans un modèle biogéochimique)

Collaboration INRIA



Simulation lagrangienne

ECO-MARSIBM du cycle de vie

Modèle bioénergétique (DEB)

NourritureT

T, S

T

Nourriture

Croissance

Reproduction

Mouvement

Mortalité

Développement

Dérive

Mortalité

Croissance

Dérive, migration verticale

Mortalité

Éclosion

Ponte

Métamorphose

Petits pélagiques, Bar



Processus de dérive larvaire
(bar, anchois, sole )

Simulation lagrangienne

MARS 3D - MANGA

● Résolution : 4 km

● 30 niveaux sur verticale (sigma)

● Forçage météo : 6h 

● Aux limites :  

●ORCA, MERCATOR

● Climatologies pour variables biologiques

Simulation Zone N 
procs

durée Temps 
élapsé

MANGA GdG 63 1 an 3 h

50  K 
part

63 1 an 24 h



Assimilation : méthode d’ensemble

21

– Erreurs de prévision du modèle liées aux paramètres internes du model ou aux erreurs sur les 
forçages (météo, limites…)

– x

– Erreurs de prévision du modèle liées à la représentation de l’état initial (génération d’un 
ensemble d’état initial)

Initial
Ensemble

NL integration

model errors

N members

Analysis

T0 observation

NL integration

model errors

Initial State NL integration

model errors

N members

Analysis

observation

NL integration

model errors

Ensemble 
of intrinsec 
model 
parameters

forcing 
fields
ensemble

Sous-traitance Actimar



Assimilation : méthode d’ensemble

Assimilation des SST
Expérience en été 2006 - 6 cycles: 1 analyse tous les 4 jours 

– SST: 30% d’amélioration des RMSe (par rapport au run de référence) en 
moyenne dans tout le domaine MANGA. Bénéfice de l’assimilation conservé 4 
jours puis décroissance significative

– Meilleure stratification: de l’océan grâce à l’assimilation (augmentation de la 
stratif).

Sous-traitance Actimar



Assimilation : coût informatique

– Préliminaires: Sensibilité généralisée (paramètres internes du modèle +/-10 à
20%, étude saisonnière, combinaisons aléatoires des sources d’erreur…)�
génération d’ensembles

– Ensembles de prévision:
• Run Mars Sequentiel: 50 simulations 
• Stockage espace disque: 50 membres sauvegardés (MANGA 3D, 

journaliers)
– Analyses: (2013: codage nouveau noyau d’analyse S. Raynaud)

Nombre 
de 
membre
s

Ancien 
noyau

Job seq

Nouveau noyau

OAK

Job seq

Nouveau noyau

OAK

Job OMP parallel8

1 analyse 5 3h40 30min 7min

1 analyse 30 12 à 17 min

3 cycles 50 5h

Sous-traitance Actimar



Spectral nudging

Comment améliorer la représentation des grandes échelles dans le modèle 

régional tout en gardant sa capacité à représenter les plus petites ?

MARS3D

PSY2V4
MARS3D

PSY2V4

Resolution hor. : 1.2km
Non assimilé

Resolution hor. : 6 km

Assimilé en SSH, T, S



Spectral nudging

WINDOW

FREE RUN of Regional model (RM) :
during  1 week.
Output = temporal averaged T and S

NUDGED RUN of RM :
The spatial (and temporal) smoothed
difference is used as a constant external
forcing in T and S equations

T = one week

Correction term

mean T°(RM) – meanT°(OGCM)

mean S(RM) – mean S(OGCM)

Spatial and temporal smoothing



Spectral nudging

MARS3D

OBSERVATIONS

MARS3D-NUDGED

PSY2V4

�Amélioration 
� en surface
� en profondeur

�Activité mésoéchelle conservée
�Double run



Couplage dynamique avec autre code

Océan – atmosphère

upwelling, rétroaction zone frontale,…

Océan – vagues

À très petite échelle, dès que courant à impact sur le vent

Océan – vagues – atmosphère

Couche limite atmosphérique, Post-Doc J. Pianezze

Cerfacs

Expérimental

Bennis et al. 2011



Vagues - courant

Courtesy A. C. Bennis



Vagues - courant

Courtesy A. C. Bennis



Validation : mesure / modèles

MARSMARSObservationsObservations

ColocalisationColocalisation

Diagnostics validationDiagnostics validation

VisualisationVisualisation

« Qualité » simulation 
et indicateurs

« Qualité » simulation 
et indicateurs
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Collaboration Actimar



Validation : Librairie VACUMM



Conclusion

• Modélisation = complément observations et 
expérimentations

- interprétation des observations / processus

- interactions de processus

- création d’informations non mesurées

• Activité de modélisation de l’écosystème côtier a besoin 
d’un calculateur performant et d’une base de données 
(forçage, validation)

– Calcul numérique avec parallélisation (nb cpus, durée des 
queues, stockage)

– Diagnostic et validation avec comparaison aux mesures 
satellitales et in-situ (stockage, accès, efficacité)

• DYNECO, UL, RBE, PFOM, partenaires institutionnels, 
sous-traitants



Caractéristiques idéales Datarmor

cpus
MPI2D
OMP

cpus
Parallélisation

S
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E

DATA / base de données

Calcul numérique Validation diagnostics


