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(Walvoord  and 
Kurylyk, 2016)

(Khvorostyanov
 et al., 2008 b)

 
Modélisation du permafrost : impacts du changement climatique 

sur les régions boréales ?

Permafrost en cours de dégel en Sibérie 
 (Imaggeo, Guido Grosse)



(adapted from Kurylyk et al., 2014)

 
Modélisation du permafrost : impacts du changement climatique 

sur les régions boréales ?

(Shiklomanov et al., 2017)

Impacts potentiellement importants sur les ressources en eau souterraine

Impacts sévères sur la 
stabilité des 
constructions



 
Applications potentielles en ingénierie : les mur de glaces autour de Fukushima

(d’après Gallardo and Marui, 2016 )



 
Applications potentielles en ingénierie : gel artificiel de sols 

(extrait de  https://theconstructor.org/geotechnical/ground-freezing-technique/16944/ )



 
Applications potentielles en ingénierie : stabilité des infrastructures

(exemple tiré de https://www.ep.total.com/fr/domaines/gaz-naturel-liquefie/yamal-lng-
decouvrir-notre-projet-en-russie/fondations-sur-permafrost)



Modélisation numérique des transferts couplés d’eau et d’énergie avec 
changement de phase dans les sols :  problème complexe, vaste littérature 
associée (e.g.: Guymon and Luthin, 1974, Yu et al., 2018). 
 

 

  Long temps de calculs nécessaires : besoin de méthodes de calculs 
intensifs. L’utilisation du calcul massivement parallèle est requise                  
(e.g.: Painter et al., 2013, Walvoord and Kurylyk, 2016).

 
 

=>  un solveur dédié développé avec l’outil de mécanique des fluides 
numérique généraliste open source OpenFOAM®: 

PermaFoam (Orgogozo et al., 2019)
 

 

Modélisation thermo-hydrologique du permafrost



Transferts 3D couplés d’eau et de chaleur en milieux poreux variablement 
saturés avec prise en compte de l’évapotranspiration et du gel/dégel de 
l’eau porale (Orgogozo et al., 2019)
 

couplages, non-linéarités 

 

permaFoam: considered conservation equations

Equation de Richards avec evapotranspiration:

Transfert thermique avec gel/dégel:
 

 
 

Problèmes raides, non-linéarités, couplages, peu de solutions de 
références :benchmark InterFrost (Grenier et al., 2018)
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permaFoam: implémentation numérique

Equation de Richards avec evapotranspiration:

Transfert thermique avec gel/dégel:
 

 
 

Problèmes raides, non-linéarités, couplages, peu de solutions de 
références :benchmark InterFrost (Grenier et al., 2018)
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Couplages : - Séparation d’opérateurs séquentielle
                      - facteur d’impédance pour l”estimation de la conductivité         
                        hydraulique en conditions gelées
Non-linéarités : - une boucle de Picard pour chaque équation
                           - décalage temporel du terme de chaleur latente
                           - pas de temps adaptatifs basés sur les convergences des    
                             boucles de Picard 



OpenFOAM®: une boite à outils réputée de mécanique des fluides numériques 
généraliste en open source  (C++, Volumes finis, Multi-physique, Massivement parallèle)
 
Dévelopt collaboratifs: communauté importante et diverse, incluant des académiques 
(e.g.: CINECA, IHPC, HLRS) et des industriels (e.g.: Volkswagen, Huawei, FM Global)
 
Une capacité continuellement maintenue à utiliser efficacement les architectures de 
calculs modernes (Orgogozo et al., 2014, Bricteux et al., 2017)

openfoam.com:
 
 
 
 

openfoam.org:

Courbe de scalabilité extraite de 
Orgogozo et al., 2015
 

 1.2 milliard de mailles
 

 De 400 à 3200 coeurs
 

 Obtenue sur EOS (www.calmip.univ-
toulouse.fr)

Nombre de coeurs

Accélérat° RichardsFoam
Accélérat° idéale



Nombre de coeurs
Nombre de coeurs

Nombre de coeurs
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Avec I/O   sans I/O   cas idéal



Orgogozo et al., Permafrost and Periglacial Processes 2019



 
Litière organique
 
Sol minéral et roche mère basaltique                           
 
Profondeur d’enracinement dans le sol minéral

 

~500 m
10 m

~2500 m

Numerical probes ~20%

 Application 2D : comparaison entre résultats numériques et 
observations dans un bassin versant expérimental sibérien

Maillages: 2.5 millions de cellules, épaisseurs : 5.10-3m (haut) - 0.2m (bas), largeur : 0.2m

Conditions aux limites 
de surfaces



Accord raisonnable entre    
observations et modélisations
 
Ecart types entre mesures et 
résultats numériques 
Pentes exposées Sud : 1.07 °C         
Pentes exposées Nord : 0.74 °C
 
 
Elements computationnels: 
  Maillage: ~ 2 400 000 de cellules 
  Pas de temps max : 5s à 1h
  Ressources computationelles :      

 Requêtes de 20 coeurs à 500          
 coeurs (processeurs: Intel(r)          
 IVYBRIDGE 2,8 Ghz 10-cores) sur  
 le supercalculateur EOS de            
 CALMIP (www.calmip.univ-             
 toulouse.fr) 

 

NAS

SAS

 Application 2D : comparaison entre résultats numériques et 
observations dans un bassin versant expérimental sibérien

Pente exposées Sud

Pente exposées NordPente exposées Nord

Mois

Mois

Sol minéral – 10 cm - observat° Sol minéral – 10 cm - modèle

Sol minéral – 20 cm - modèleSol minéral – 20 cm - observat°



(CINES – tier 1)

(méso-centre CALMIP – tier 2)

- OF_v1806

- OF5

- OF5

- OF5

Nombre de coeurs

E
ff

ic
ac

it
é 

p
ar

al
lè

le



Application 3D : une représentation bi-parallèlélépipédique inclinée 
du bassin versant de la Kulingdakan (travail en cours)

Représentation simplifiée 3D: 
blockMesh, raffinement graduel

Taille du maillage: 260 millions 
de cellules, 50 GB

  La décomposition avec 
decomposePar est longue !       
(> 24 heures pour + de 1800 
coeurs sur Occigen)

 → snappyHexMesh pour raffiner 
le maillage après la 
décomposition ?

  Grand nombre de fichiers 
associés au calculs 
massivement parallèle!

→ utilisation du mode collated ? 

8 km

5 km

10 m



Application 3D : une représentation bi-parallèlélépipédique inclinée 
du bassin versant de la Kulingdakan (travail en cours)

Tests préliminaires sur Olympe et Occigen 

Nombre de coeurs
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Application 3D : une représentation bi-parallèlélépipédique inclinée 
du bassin versant de la Kulingdakan (travail en cours)

Tests préliminaires sur Olympe et Occigen 



Application 3D : une représentation bi-parallèlélépipédique inclinée 
du bassin versant de la Kulingdakan (travail en cours)



 
Coordinateur scientifique : Orgogozo L., Geosciences Environment Toulouse

4 laboratoires partenaires : 3 à Toulouse, 1 à Paris (+ part. Internationaux de Russie et Suède): 
 
- Geosciences Environment Toulouse (Pokrovsky O., Shirokova L., Audry S., Auda Y., Gondet E.)
 
- Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse (Marcoux M, Quintard M., Davit Y.)
 
- Laboratoire des Sciences du Climat et de l’Environnement (Grenier C., Mouche M., Mügler C.)
 
- Centre d’Etude Spatiale de la Biosphère (Gascoin S.)

  
Objectif : utiliser OpenFOAM® pour permettre des simulations de la dynamique des milieux 
froids  sans précédents en terme d’échelles et de résolutions 

Budget attribué : 630 kEuros (1 post-doc, 1 PhD, students – budget consolidé de 1,7 mEuros)

  
Durée : 4 ans, 2020 - 2023
 
 

 
  
 
  
 
 

 
 

 

 
 

Projet ANR HIPERBOREA:
High Performance computing for quantifying

climate change impacts on Boreal Areas
 
 
 
 

 

 
 



 

Objectifs techniques du projet HiPerBorea

Modéliser des évolutions centennales de bassins versants 
expérimentaux de quelques dizaines de km2 sous 
changements climatiques :

- Utiliser des maillages de plusieurs dizaines de milliards de mailles 

- Utiliser des dizaines de milliers de coeurs simultanément

- Faire des simulations de plusieurs centaines de milliers d’heures à 
plusieurs millions d’heures CPU

- Ressources computationelles: 
Tier-2 (CALMIP), Tier-1 (CINES), Tier-0 (PRACE)



Merci pour votre attention.

Contact: laurent.orgogozo@get.omp.eu
 
 
 
 

 

 
 


