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Présentation - Cursus
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10/2011 - 08/2015 : These Université du Littoral (Calais) ; modélisation lattice Boltzmann en vue d'une
application a I'épandage accidentel de Gaz Naturel Liquéfié

12/2015 - 12/2016 : Postdoc Université Aix Marseille M2P2; modgle LBM avec thermique et humidité
dans LaBS (ProLB), micro-météorologie

04/2017 - 03/2019 : Postdoc Institut de Mathématiques de Toulouse/ Impetus AFEA (start up);
simulations Smooth Particle Hydrodynamics (SPH) d’explosion en champs proche (mine enterrée)

03/2019 - 02/2020 : Prestataire AMANORA tech. pour ArcelorMittal Dunkerque; modéles de recherche
opérationnelle pour automatisation des ponts

Depuis 11/2020 : Ingénieur modélisation numérique d'inondations au Centre d’Etudes et d’Expertise sur
les Risques, I'Environnement, la Mobilité et I'’Aménagement (CEREMA)



Introduction & Objectifs

- Projet de simulation d'inondations par la méthode LBM
- Tirer partie de la compatibilité de I'algorithme LBM pour des calculs GPU
- Simulation LBM pour eaux peu profondes (Barré de Saint-Venant)

- Etablir des cartes d’'inondations suivant différents scénarios, prédictions rapides
ou temps réel (a terme)
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Equation de Barré de Saint-Venant et LBM (SRT)
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Continuité et flux Shallow Water, LBM shallow water :

Be(h) + Oy; (huj) = 0

Bt (huy) + Bx; (hujuj) = —g0x( hz )+ ya (hu,) +F;

eqiFidt

forx + ea bt 4 61) — fo(x, £) = Qar (Feoy + o1
N — Ng e

advection collision S

terme force

Terme de forcage :

Tbi Twi

Fi=  —ghdxgz, ——+ + fchu;
—— P P =
pression isostatique* Coriolis

cisaillement

Tbi = pCpuj\/ujtj
—_—
bed friction

Twi = PCw Ui /UniUwj
[ ——
wind resistance

Collision SRT et moments :

Qa(eon = —(fa = f5)/7 7= 5+ 3%
S fa = h
3 faeqi = hu;
gh?
> faeqitaj = 850 + huju;

Distribution d’équilibre et dév. Chapman-Enskog :

2
eq _ 5gh’ 2h
for =h— o 32u,u15,1

2
eq _ gh h h
el wa( + 362 Cailli T 507 Cariajilj -

Be 2”'”1 5ij)

F=FfO0 4 erM) 4 27 5= o) 4+ 2000
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Modéles a temps de relaxation multiples avec terme source
pluie et limite wet/dry

l Lattice Boltzmann + source pluie : ‘

eqiFidt
fa(x + eqdt, t + 5t) — fo(x, t) = Qa(Feoan + ———
N — Nq e?

advection collision
terme force

Collision MRT(s), pourquoi ?

SRT instable, modes non hydrodynamiques, mauvaise invariance Galiléenne

En pratique instable en cas de discontinuité (i.e.barrage)

Source Pluie :

Qe+ = R x dt ie R~ 10"°m.s~! (forte pluie)
——

vitesse precipitation

MRT Standar

Matrices distribution vers standards et collision :
Qoo = —MTISM(F — £9) ; M = [eglveg/]
So
S = . — Q paramétres de relaxation
S8

— Manque d'invariance Galiléenne (comme SRT)

l MRT - Cascade (CA) et Cumulants (CU) : ‘

£ = [(ea, — u)(ea; — 1;)*] — Base MRT-CA
Qe = —L T SL(f — £27) — Collision MRT-CA
Cap = X fa(ea, — ui)’(ea; — u;)? : Moments centrés

a+b <=3 Cyp =K, , Ky = cumulants (MRT-CU)

Limiteurs (wet/dry

Limiteur en h :

Si (h < himie) = (h = hymie) & (u = 0)
Limiteur en Fr :

Si (Fr > Frimie) = (u = ")

hjim = 107% , ou hjy, = 1077 (pluie)




Notre approche stable et simplifiée

Modele Stable et Simplifié (S&S)

- Modele basé sur des étapes de prédiction-correction (fractional step)
- Déja utilisée pour des cas gazeux, absence de modeéle shallow water de ce type
- Réduction de besoin en mémoire jusqu'a -70 %

- Implémentation simplifiée des conditions limites

Prédicteur :

h* =30, f2%(r — eq 8t, t — &t)

h*u* =37, 29 (r — eq 8t, t — St)eq

Correcteur :
h = h*

hu = h*u* + (1 — 1) 3, eafl(r+eqde, t) — (7 — Dh(r, t — S )u(r, t — &) + Fé,
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Cas test

rupture de barrage circulaire
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Cas test
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rupture de barrage circulaire
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Cas test rupture de barrage circulaire

SRT -speed @t=35[s]

MRT - speed @'t = 35 [s]

s 10 15 25
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x(m]

MRTCM - speed @ t =35 s]

s 0 2 3 s

$85 - spoed @1 =35[s]
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Cas Malpasset Mono GPU

MNT et hauteur d'eau a t=3000 s (S&S)

Domaine

- N=X*Y = 3000%5000 cellules B8 %8R K Aot (B8 516]6] 46 % B 1 %% %% 51 & > pendeviens [3[[[0]0

- Méthode A-B pattern (2 DFs)

- (1 42 % 9)*sizeof(float)*N = 1.14 GO
~
Macro 2 DFs

- Zone de 15.[km]*25.[km]

dx = 5.[m]

dt = .0416[s]
hmax =55.[m]
u0 = 0. [m/s]

v=10"3m?/s
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Cas Malpasset Mono GPU (hauteur d'eau)

»  Comp. [1] (gche) simu CA h (dte) - 500 [s] »  Comparaison [1] simu CA h - 1000 [s]
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Cas Malpasset Mono GPU
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2

»  Comparaison [2] simu CA (h) - 3000 [s]

}L_0009L 00OVL _000ZL 0000L 0008 _ 0009 00O
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»  Comparaison [2] simu CU (h)- 3000 [s]
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Malpasset avec modele simplifié

& o @ S & G B > RenderView! 1B (0004 & 3 m ik 5 & G @ % KB > Renderview2 m/B/ 000
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Wet /dry boundary - validation quantitative

P Cas test obstacle triangulaire ref [1]

»  Données hygro. Malpasset - h maxima ref [2]

Hax. Water Suriace Comparison
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Erreur moyenne entre 3% et 4%
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2 GPUs

Motivation

I GPUs can communicate via P2P or via host memory

- Taille de domaine pouvant rapidement
s'accroitre (Nive...) I GPUs communicate via host-side message passing

- Besoin de diminuer tgmy /tphys

- Mettre en oeuvre les mécanismes de
transferts GPU-GPU

Algorithme
» 1 Thread CPU - 1 Stream GPU
@ 8 8 »  Copies mémoire synchrones
P Lancement kernels asynchrones
% » GPU 0 et GPU 1 s’exécutent simultanément
M »  Transferts GPU P2P car 1 seul noeud [10] [11]
%o o0
Contiguous if data
is row-major O
aee ﬂ
Malpasset 1GPU[MLUPS]  2GPUS [MLUPS] T.simu 1GPU T. simu 2 GPUS.
[min] [min] (Projection)
‘GTX 1080 Ti 233 466 64 32
RTX 3090 355 710 42 21
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Cas Nive

Domaine
- X*Y = 7582*8860 cellules — 15e+03
- Mémoire 10.27 GO (double précision)
- Zone de 38.[km]*44.[km] 1000
- Test sur zone de 10.[km]*10.[km]

dx = 5.[m]

dt = .0416]s]

ho = 10~ 7[m]
u0 = 0. [m/s]

R = 107> [m/s] (36 mm/h)

Performances
- 2¥RTX 3090 : 700 MLUPS / 10492 cores
- 1.[s] phys. — 2.3[s] simu

- 3 jours phys. — 7 jours de simu ...
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Performances Mono GPU
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K20C RTX 3090 P100 V100
MLUPS 161 236 559 1030
tsimu / tphys 8,36 57 2.4 1.3
Worst Salinas 237 | No data No data 2898
Best Salinas 784 | No data No data 5842
Worst/Actual 147 2,81
Best/Actual 487 5,67

Ref Salinas : https://doi.org/10.1016/j.cpc.2019.107009




Cas Nive test pluie
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Cas Nive test pluie
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Conclusion & travaux futurs

- Probleme de conservation de masse cas Nive
- Performances RTX 3090 beaucoup trop basses
- Conditions limites ouvertes

- MNT hydrologiquement cohérent
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