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Présentation - Cursus

10/2011 - 08/2015 : Thèse Université du Littoral (Calais) ; modélisation lattice Boltzmann en vue d’une
application à l’épandage accidentel de Gaz Naturel Liquéfié

12/2015 - 12/2016 : Postdoc Université Aix Marseille M2P2 ; modèle 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 ; modèles 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, l’Environnement, la Mobilité et l’Aménagement (CEREMA)
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Introduction & Objectifs

- Projet de simulation d’inondations par la méthode LBM

- Tirer partie de la compatibilité de l’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 (à terme)
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Equation de Barré de Saint-Venant et LBM (SRT)

Continuité et flux Shallow Water, LBM shallow water : Terme de forçage :

∂t (h) + ∂xj (huj ) = 0 Fi = −gh∂xi zb︸ ︷︷ ︸
pression isostatique∗

−
τbi

ρ
+
τwi

ρ︸ ︷︷ ︸
cisaillement

+ fchui︸ ︷︷ ︸
Coriolis

∂t (hui ) + ∂xj (hui uj ) = −g∂xi ( h2

2
)∗ + ν∂2

xj xj
(hui ) + Fi τbi = ρCbui

√
ui uj︸ ︷︷ ︸

bed friction

fα(x + eαδt, t + δt) − fα(x, t)︸ ︷︷ ︸
advection

= Ωα(f )coll︸ ︷︷ ︸
collision

+
eαiFiδt

Nαe2︸ ︷︷ ︸
terme force

τwi = ρCw uwi
√

uwi uwj︸ ︷︷ ︸
wind resistance

Collision SRT et moments : Distribution d’équilibre et dév. Chapman-Enskog :

Ωα(f )coll = −(fα − f eqα )/τ τ = .5 + 3.ν
c2δt

f
eq

0 = h − 5gh2

6e2 − 2h
3e2 ui ujδij

∑
fα = h f eqα = ωα( gh2

6e2 + h
3e2 eαi ui + h

2e4 eαi eαjui uj ...∑
fαeαi = hui ...− h

6e2 ui ujδij )∑
fαeαi eαj = gh2

2
δij + hui uj

f = f (0) + εf (1) + ε2f (2) ; ∂ = ε∂(1) + ε2∂(2)
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Modèles à temps de relaxation multiples avec terme source
pluie et limite wet/dry

Lattice Boltzmann + source pluie : MRT Standard :

fα(x + eαδt, t + δt) − fα(x, t)︸ ︷︷ ︸
advection

= Ωα(f )coll︸ ︷︷ ︸
collision

+
eαiFiδt

Nαe2︸ ︷︷ ︸
terme force

Matrices distribution vers moments standards et collision :

Collision MRT(s), pourquoi ? Ω(f )coll = −M−1SM(f − f eq ) ;M =
[
eaαi

ebαj

]
SRT instable, modes non hydrodynamiques, mauvaise invariance Galiléenne
En pratique instable en cas de discontinuité (i.e.barrage)

Source Pluie : S =


s0

.
.
.

s8

→ Q paramètres de relaxation

Ω0(f )coll + = R × dt︸ ︷︷ ︸
vitesse precipitation

i.e. R ≈ 10−5m.s−1 (forte pluie) → Manque d’invariance Galiléenne (comme SRT)

→ Moments statistiquement inter-dépendants, hyperviscosité

MRT - Cascade (CA) et Cumulants (CU) : Limiteurs (wet/dry) :

L =
[

(eαi
− ui )

a(eαj
− uj )

b
]

→ Base MRT-CA Limiteur en h :

Ω(f )coll = −L−1SL(f − f eq ) → Collision MRT-CA Si (h < hlimit ) → (h = hlimit ) & (u = 0)

Cab =
∑
α fα(eαi

− ui )
a(eαj

− uj )
b : Moments centrés Limiteur en Fr :

a + b <= 3 Cab = Kab , Kab = cumulants (MRT-CU) Si (Fr > Frlimit ) → (u =
Frlim
Fr

u)

K22 = C22 − (C20C02 + 2C 2
11)/h hlim = 10−4 , ou hlim = 10−7 (pluie)
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Notre approche stable et simplifiée

Modèle Stable et Simplifié (S&S)

- Modèle basé sur des étapes de prédiction-correction (fractional step)

- Déjà utilisée pour des cas gazeux, absence de modèle shallow water de ce type

- Réduction de besoin en mémoire jusqu’à -70 %

- Implémentation simplifiée des conditions limites

Prédicteur :

h∗ =
∑
α f eq,α

sw
(r − eαδt, t − δt)

h∗u∗ =
∑
α f eq,α

sw
(r − eαδt, t − δt)eα

Correcteur :

h = h∗

hu = h∗u∗ + (τ − 1)
∑
α eαf eq,α

sw
(r + eαδt , t) − (τ − 1)h(r, t − δt )u(r, t − δt ) + Fδt
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Cas test rupture de barrage circulaire
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Cas test rupture de barrage circulaire
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Cas test rupture de barrage circulaire

MRTCM - speed @ t = 3.5 [s]
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Cas Malpasset Mono GPU

Domaine

- N=X*Y = 3000*5000 cellules

- Méthode A-B pattern (2 DFs)

- ( 1︸︷︷︸
Macro

+ 2 ∗ 9︸ ︷︷ ︸
2 DFs

)*sizeof(float)*N = 1.14 GO

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

dx = 5.[m]

dt = .0416[s]

hmax =55.[m]

u0 = 0. [m/s]

ν = 10−3m2/s

MNT et hauteur d’eau à t=3000 s (S&S)
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Cas Malpasset Mono GPU (hauteur d’eau)

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

I Comparaison [2] simu CA (h) - 3000 [s]
I Comparaison [2] simu CU (h)- 3000 [s]
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Malpasset avec modèle simplifié
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Wet/dry boundary - validation quantitative

I Cas test obstacle triangulaire ref [1]

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

Erreur moyenne entre 3% et 4%
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2 GPUs

Motivation

- Taille de domaine pouvant rapidement
s’accrôıtre (Nive...)

- Besoin de diminuer tsimu/tphys

- Mettre en oeuvre les mécanismes de
transferts GPU-GPU Algorithme

I 1 Thread CPU - 1 Stream GPU

I Copies mémoire synchrones

I Lancement kernels asynchrones

I GPU 0 et GPU 1 s’exécutent simultanément

I Transferts GPU P2P car 1 seul noeud [10] [11]
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Cas Nive

Domaine

- X*Y = 7582*8860 cellules

- Mémoire 10.27 GO (double précision)

- Zone de 38.[km]*44.[km]

- Test sur zone de 10.[km]*10.[km]

dx = 5.[m]

dt = .0416[s]

h0 = 10−7[m]

u0 = 0. [m/s]

R = 10−5 [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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Cas Nive test pluie
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Cas Nive test pluie
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Conclusion & travaux futurs

- Problème de conservation de masse cas Nive

- Performances RTX 3090 beaucoup trop basses

- Conditions limites ouvertes

- MNT hydrologiquement cohérent
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