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Préfixe Abréviation Signification Ordinateur	et	année	de	référence

1	Flops Zl de	K.Zuse, 1938

Kilo K 1000	Flops Colossus,	1944

Mega M 106 Flops IBM	7030,	Los	Alamos, 1961

Giga G 109 Flops Cray-2,	1985

Tera T 1012 Flops Asci Red,	Intel,	1997

Peta P 1015 Flops Roadrunner, IBM,	2008

Exa E 1018 Flops 2020	?

Zetta Z 1021 Flops

Yotta Y 1024 Flops

Flops (Floating point	operations per	second)	:	
nombre	d’opérations	en	virgule	flottante	

exécutées	par	seconde

Les	unités	de	mesure	du	HPC

Bytes	ou	Octets	:
taille	des	données,	
ensemble	de	8	bits
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Une	comparaison	en	2017

70	Gflop/s

1	Gflop/s

125	Pflop/s

Sunway TaihyLight (Chine)
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Cray 2
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Le	HPC	:	pour	quelles	applications	?

Spatial

Pour	la	prévision	
météorologique	ou	
l’évaluation	des	
risques	naturels

Pour	le	design	
aérodynamique ou	
l’optimisation	des	

moteurs	

Pour	la	mise	au	point	
de	médicaments	très	

ciblés

Pour	évaluer	les	
risques	de	certains	
produits	complexes

Pour	optimiser	la	
prospection	et	
concevoir	les	
installations

Pour	réduire	les	
temps	de	conception	
et	de	validation	de	
certains	composants

Pour	garantir	la	
fiabilité	des	systèmes	

embarqués



Aérodynamique	externe
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Optimisation	de	forme	pour	la	réduction	de	trainée
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L’intérêt	économique	du	HPC

u Compétitivité	des	entreprises	(coûts,	durée	de	cycle	
de	conception,	qualité)	et	source	d’innovation

u Retour	sur	investissement	supérieur	à	16	pour	un	
industriel	qui	investit	dans	le	HPC

évité
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Le	Cerfacs	est	sur	le	site	de	Météo-France
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ü Le Cerfacs est un centre de recherche fondamentale et
appliquée, spécialisé dans la modélisation et la simulation
numérique qui requièrent les moyensdecalcul les plus puissants.

ü Le Cerfacs conçoit, développe et propose des méthodes et
solutions logicielles innovantes répondant aux besoins de ses
associés dans les domaines de l’aéronautique, du spatial, du
climat, de l’environnement et de l’énergie.

ü Le Cerfacs forme des étudiants, des chercheurs et des
ingénieurs dans le domaine du calcul haute performance
(Calcul Intensif ou HPC).

Recherche	Fondamentale	– Recherche	Appliquée	- Formation

Le	Centre	Européen	de	Recherche	et	de	
Formation	Avancée	en	Calcul	Scientifique



Capital	social	de	927200€	

CA	=	7,7	M€	
+	CIR	=	1,8	M€

RH
93	salariés	+	30	doctorants	
+	6	Mises	à	Disposition

Partenaires	et	fonctionnement	
de	la	Société	Civile	Cerfacs
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Catherine
LAMBERT



http://www.cerfacs.fr
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Méthodes	
numériques

Assimilation	&	
optimisation	de	

données	– Big Data

Couplage	
MultiPhysiques Incertitudes

HPC

Propulsion	Spatiale
« DECOLA »

Stratégie	de	recherche	du	Cerfacs
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Fusées	ou	turbines	à	gaz
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La	combustion	et	la	turbulence
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Champ	de	densité	dans	un	moteur	H2-O2

1	cm



Modélisation	des	turbines	à	gaz
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Calcul	scientifique	pour	la	conception	des	moteurs

Optimisation	:	carburant,	pollution	et	gaz	à	effet	de	serre



Allumage	d’un	moteur	d’hélicoptère
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Fonctionnement	normal	d’une	chambre	à	combustion
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Anomalies	de	fonctionnement



Instabilités	par	couplage	acoustique
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Simulation	numérique	du	climat
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Observation	de	la	Terre
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Pression	au	niveau	de	la	mer	et	vent	à	10m,	2004-2013
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Les	défis	de	la	modélisation	climatique

Vent	à	10	m,	1994-2003
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Lois	physiques
Constante	solaire

Constitution	des	fluides
Topographie	de	la	Terre

Gaz	à	effet	de	serre,	aérosols

Dynamique	du	climat	:
• État	moyen
• Variabilité
• Sensibilité	
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Le	couplage	océan	– glace	– atmosphère	
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Température	de	la	surface	de	la	mer,	1993-2000

Surfaces continentales, ISBA      

Interface SURFEX     

Atmosphère
ARPEGE-Climat 

50 km x 71 niveaux

Océan
NEMO

25 km x 91 niveaux

Routage
rivières
TRIP

Glace de mer
GELATO 

Coupleur	OASIS
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Le	coupler	OASIS	pour	les	modèles	de	climat

Utilisé	par	environ	70	groupes	
de	recherche	dans	le	monde
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ATMOSPHERE
Ice sheets

Sea ice

waves
ocean

biogeochemistry

chemistry

land	surface
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Attribution	:	les	forçages	anthropiques

Modèle

Observations

Source: IPCC AR4

Forçages	
naturels

Forçages	
externes

Tous les forçages sauf 
les gaz à effet de serre

Tous les forçages
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Scenario pessimiste

Projection

IPCC models

Observations

Source: IPCC AR4

Évolution de la température

Les	projections	climatiques

Scenario médian

Scenario optimiste
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Un	scénario	futur

Les continents se 
réchauffent plus vite que 
les océans et les hautes 

latitudes plus vite que les 
tropiques

Les disparités régionales 
s’expliquent par une 

combinaison de dynamique 
atmosphérique et 

océanique et d’effets 
locaux amplificateurs

Un refroidissement 
local n’est pas 

incompatible avec 
un réchauffement 

global



Glace	de	mer	dans	l’Arctique

Glace	de	mer,	1994-2003
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Glace	de	mer,	2014-2023
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Impacts	du	changement	climatique
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Comportement	chaotique	et	simulations	d’ensemble

Ecart-type	de	la	température	de	surface	
de	la	mer	pour	un	simulation	d’ensemble	

de	50	membres	pendant	50	ans
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Incertitudes	et	projections	climatiques

Évolution de la 
température en 

France



Méthodes	statistiques

pression atmosphérique
moyennes journalières

Groupe 2 Centroïde du Groupe 2

Groupe 1 Centroïde du Groupe 1 

Classification	linéaire	
en	régimes	de	temps

Méthode	de	
classification	
non	linéaire
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Désagrégation	statistique	
par	types	de	temps

Simulations	climatiques	à	
grande	échelle	(GIEC)

Impact	du	changement	climatique	
sur	la	puissance	éolienne

Désagrégation	hybride	avec	
simulations	méso-échelle

Évolution	de	la	puissance	éolienne	en	hiver	d’ici	à	2050
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Impact	du	changement	climatique	
sur	les	précipitations	et	le	débit	des	rivières

Débits

%

Précipitations	(mm)	
à	grande	échelle

Précipitations	(mm)	
après	désagrégation

Évolution	d’ici	à	2100



La	quantification	d’incertitudes	pour	la	modélisation
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X1

X2

qoi Q95%

Résultats 
stochastiques

Paramètres 
stochastiques

Surface	de	réponse	
et	modèle	réduit



Le	calcul	scientifique	pour	les	applications	industrielles,	
O.	Thual,	mardi	18	avril	2017

44

Identification	des	incertitudes

Espace	des	paramètres Espace	des	résultatsModèle	physique

y

G
• Constantes	du	modèle
• Géométrie
• Simplifications	physiques
• Discrétisation	

numérique
• Conditions	initiales
• Conditions	aux	limites
• Jeux	de	calibration
• Etc.

• Champs	1D,	2D	ou	3D
• Grandeurs	en	un	ou		

plusieurs points
• Grandeurs	intégrées
• Évolution	temporelle	

d’une	ou	plusieurs	
grandeurs	physiques

• Événements	extrêmes
• Etc.
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Simulations	numériques	du	modèle

x

y

G
Espace	des	paramètres Espace	des	résultatsModèle	physique
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Expériences	de	Monte-Carlo	couteuses

Gx

y

Espace	des	paramètres Espace	des	résultatsModèle	physique

Densité	de	probabilité	
en	entrée

Densité	de	probabilité	
en	sortie
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Fabrication	d’un	modèle	réduit

x

y
SG

Espace	des	paramètres Espace	des	résultats

Modèle	réduit

Exploration	des	
paramètres

Surface	de	réponse

y =
X

i

bi Pi(x)
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Expérience	de	Monte-Carlo	en	modèle	réduit

x

y

SG

Espace	des	paramètres Espace	des	résultats

Modèle	réduit

Densité	de	probabilité	
en	entrée

Densité	de	probabilité	
en	sortie

y =
X

i

bi Pi(x)
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Exemple	de	l’hydraulique	fluviale

Influence	du	frottement	sur	la	hauteur	d’eau Loi	de	probabilité	de	la	hauteur	d’eau
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Corrélations	d’erreurs	d’ébauche	pour	le	champ	
de	température	de	surface	de	la	mer

• La	connaissance	des	incertitudes	nourrit	l’assimilation	de	données
• L’assimilation	de	données	fournit	une	quantification	des	incertitudes

Incertitudes	et	assimilation	de	données

Corrélations	d’erreurs	d’ébauche	pour	le	champ	
de	salinité	dans	l’étang	de	Berre



Exemple	d’une	chaine	d’assimilation	temporelle

L’analyse minimise	la	fonction coût suivante :	
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:	ébauche

:	observations

:	analyse
x

b

x

a

yo

2 J(x) = kx� x

bk2
B

�1 + kyo �G(x)k2
R

�1



Modélisation	statistique	des	erreurs

x

y

G

On	pondère	les	informations	en	tenant	compte	de	leurs	incertitudes	:
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:	ébauche

:	observations

:	analyse

B R

G :		opérateur	
d’observation

x

b
x

a

yo

2 J(x) =
�
x� x

b

�
T

B

�1
�
x� x

b

�
+ [yo �G(x)]T R

�1 [yo �G(x)]

:		matrice	des	covariances	
d’erreurs	d’ébauche

:		matrice	des	covariances	
d’erreurs	d’observation

J(xa) = Min J(x)



Assimilation	de	données	pour	l’océanographie

Espace	des	observations	:
• Mesures	satellitaires	et	in	situ
• O(104)	mesures

Espace	de	contrôle	:
• Température	et	salinité	(3D),	altimétrie	(2D)
• O(106)	points	de	grille
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x

y

G



2 J(x, q) = kx� xbk
B

�1 +
X

i

���H
h
yo
i

�M
i

(x, q)
i���

R

�1
+ kqk

Q

�1

: observations
: trajectoires

: ébauche

: état estimé
: corrections des erreurs modèles temps
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La	chaine	4D-var	avec	erreur	modèle

J(xa
, q

a) = Min J(x, q)
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Assimilation	de	données	pour	la	chimie	atmosphérique

Espace	des	observations	:
• Mesures	satellitaires	colonnes	ou	profils
• Mesures	in	situ-data
• O(105)	mesures

Espace	de	contrôle	:
• Champ	d’ozone,	autres	espèces	chimiques	(3D)
• Champs	atmosphériques	(3D)
• O(106)	points	de	grille
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x

y

G



Assimilation	de	données	pour	la	neutronique

Espace	des	observations	:
• Flux	neutronique	ponctuels
• Sondes	de	température
• O(103)	mesures

Espace	de	contrôle	:
• Flux	neutronique	(3D)
• Concentrations	chimiques	(0D)
• Température	(2D)	
• O(104)	points	de	grille

57Le	calcul	scientifique	pour	les	applications	industrielles,	
O.	Thual,	mardi	18	avril	2017

x

y

G



Data	assimilation	for	forest fires

Espace	des	observations	:
• Front	de	flamme
• Sondes	de	température
• O(102)	mesures

Espace	de	contrôle	:
• Champ	de	vitesse	(3D),	
• Front	de	flamme	(1D)
• Paramètres	du	modèle	
• O(105)	points	de	grille
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La	chaine	d’assimilation	FIREFLY

TopographieMétéorologie Végétation

Observations sur 
le terrain

Observations du 
modèle

Paramètres du 
modèle

Conditions initiales

Filre de Kalman d’ensemble
Résultats de l’analyse

FIREFLY
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Assimilation	de	données	pour	l’hydrologie

Espace	des	observations	:
• Débit	aval,	hauteurs	d’eau	aux	stations
• Mesure	satellitaires		
• O(103)	mesures

Espace	de	contrôle	:
• Débit	amont,	hauteurs	d’eau(1D),	paramètre	du	modèle
• O(103)	points	de	grille
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Assimilation	de	la	hauteur	d’eau	des	rivières
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Assimilation des données de 
hauteurs d’eau in situ

Prévisions à 3h d’échéance des crues de 
l’Adour avec le modèle Mascaret

Observations

Modèle	libre

Assimilation	de	
données

Mission CNES-NASA SWOT

89
1	
km

50 km50 km 20 km

résolutions entre 
2 m x 70 m 

et 
2 m x 10 m
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Plan	de	la	présentation
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Veille	technologique	sur	les	supercalculateurs

Pascal	GPU		+	Power	9

2016/2017 2018 ?

Python	for	HPC

✦ Logiciels	pour	le	calcul	parallèle

✦ Stockage
✦ Mémoire

2017
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✦ Nouvelles	architectures

✦ Réseau

…	
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Optimisation	des	codes	:	l’exemple	d’AVBP
Temps	par	itération	(s)



Interfaces	homme/machine	pour	les	codes	industriels
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Big	Data	pour	le	calcul	à	haute	performance
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Modèles	
climatiques

Satellites	
et	radars

Mesures	
in	situ

Le	« Big Data »	et	le	climat
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Plateformes	de	distribution	de	données
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http://climate4impact.eu



Couplage	et	coupleurs
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Coupleur	OpenPalm
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Exemples	de	couplages	avec	OpenPalm
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Assimilation	de	données

Couplage	1D/2D

Couplage	à	distance

Couplage	multi-physiques



Méthodes	numériques	:	code	LBM
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Maillages
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Exemples	de	formations	au	Cerfacs
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Merci	pour	votre	attention


