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Les 2 grands axes d’utilisation du HPC a Météo-France

Combien de temps faut-il pour gagner 24 heures de qualité de prévision ? Relief v par l& modéle glnhal{td-sulutlnn 150 il‘h:
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Des prévisions opérationnelles
tempes réel, en constante amélioration

Contributions au GIEC, projections climatiques
régionalisées en appui aux politiques d’adaptation




La place HPC dans la chaine de valeurs de la production

Observation Recherche |

Satellites, observations au sol,

radars, radiosondages, Climatologie

stations marines . AT s .
Production de prévisions météorologiques

et climatiques

Meétéo-France
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L’évolution de la puissance de calcul a MF au fil du temps

Puissance créte
10 pétaFLOPS |

5,119 pétaFLOPS

1,035 pétaFLOPS
| petaFLOPS

522 téraFLOPS A

100 téraFLORS]

41, 8 téraFLOPSH

10 téraFLOPS

9,1 téraFLOPS

1,19 téraFLOPS

1 téraFLOPS

297 gigaFLOPS-

100 gigaFLOPS

62 gigaFLOPSH

10 gigaFLOPS |

8 gigaFLOPS
4 gigaFLOPS A
2 gigaFLOPSH

A Evolution de la puissance de calcul a Météo-France

BULL DLC B710 Brod

BULL DLC B710Ivb

1 gigaFLOPS = 109 opérations en virgule flottante par seconde
1 téraFLOPS = 101 2 opérations en virgule flottante par seconde
1 pétaFLOPS = 10'® opérations en virgule flottante par seconde
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Une nouvelle augmentation de la puissance de calcul,
pour quoi faire ?

1. Utiliser dans les modéles de prévision un nombre croissant
d'observations, exploitées de fagcon optimisée

2. Préciser les incertitudes sur les prévisions météorologiques a
échelle fine grace a la prévision probabiliste

3. Augmenter la résolution des modeéles de prévision pour mieux
représenter les phénoménes a fort impact de petite échelle

4. Prévoir les impacts du changement climatique a trés haute
résolution sur la France pour appuyer les actions d’adaptation
au changement climatique (impacts a I'échelle de la ville...)

—> Ces innovations constituent pour la plupart des ruptures scientifiques dont la mise
en ceuvre opérationnelle nécessite une augmentation importante de la puissance de

calcul de Météo-France.
—> La cible minimale pour y parvenir est un facteur 5 sur la puissance effective sur les

appications




Axe 1 : ingérer davantage d’observations en entrée des modeles de PNT

Evolution des cumuls mensuels de nombre d'observations utilisées par type d'observation
g le8 analyses cut-off long ARPEGE métropole - observations conventionnelles et satellites
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*Assimilation d’un plus grand nombre de données de types différents pour mieux
recréer |'état initial de la prévision
*Principaux bénéfices attendus:
* meilleure anticipation des épisodes de précipitations intenses de fine échelle
®* meilleure cohérence des prévisions successives




Axe 2 : mieux anticiper les phénomenes extrémes et préciser les
incertitudes a échelle fine grace a la prévision probabiliste

® Principe de la prévision probabiliste: réaliser un ensemble de prévisions pour décrire
I’ensemble des états possibles de I'atmospheére et fournir une information plus riche en
amont des processus de prise de décision

PROBABILITES DE DEPASSEMENT DE SEUIL : PRECIPITATIONS

seull 10 mm / seull 20 mm

*L’ambition de Météo-France est d’abandonner les configurations déterministes de ses modeles
global et régional sur la métropole au profit de versions probabilistes de ces derniers.

*Principaux bénéfices attendus:
* meilleure estimation du risque d’évenements extrémes sur la métropole
® baisse du taux de non-détection des évenements extrémes
* développement de services d’aide a |la décision tirant parti du probabilisme




Axe 3 : augmenter la résolution sur des zones a fort enjeux

précipitations cumulées,

cas de fortes pluies sur Faa
ary 2015 18UTC TO  1BUTEC for param AR_ace Accumulation : 16 January 2015 18UTC TO 18UTC for param AR _acc
Taken from : 861K Taken from : 862V

B )
Accumuiation © 16 Janu,

‘Arome 2,5 km

*Evolutions opérationnelles prévues:
*Passage de toutes les déclinaisons d’Arome (prévision immédiate, probabiliste, outre-mer,
défense) a une résolution de 1.3 km
*Déploiement d’Arome a 500m sur quelques zones a enjeu (métropole, aéroports...)
*Bénéfices attendus:
®* Meilleure anticipation des phénomenes extrémes METEO
*Représentation plus fine des parametres météorologiques sur les zones de relie

O]




Axe 4 : prévoir les impacts du changement climatique sur la France pour
venir en appui aux décideurs quant aux politiques d’adaptation

ALADIN 12 km
AROME 2,5 km
COMEPHORE (Observations)

Ce domaine o

0.001 [

0001

... avec cette résolution spatiale e I - 1e-05

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Résolution 10 km (2015) Précipitations horaires (mm)

Passage a une résolution 2.5 km sur la Des bénéfices significatifs
France, le bassin méditerranéen et attendus sur les évéenements
plusieurs domaines outre-mer extrémes et les précipitations

Bénéfices attendus:

*Véritable exploitation scientifique des simulations globales a haute résolution:
caractérisation des évenements extrémes et de leur évolution avec le changement
climatique (cyclone tropicaux, évenements de pluie intense, crues...)

*Position de leader européen en régionalisation ouvrant la voie a de nombreuses
possibilités en matiere de projets d’études d’adaptation et de services climatiques




Cadrage du projet : le contexte technologique

12500
PERFORMANCE DEVELOPMENTMMH Net ralentissement
10 flopls s des gains de
1 Eflop/s - Y performances a colt
0 Pps SR asstiiW constant
10 Pflop/s SUM™ "/‘l
1 Pflop/s - e 549 TFlop/s
100 Tilopls | Tendance confirmée
10 Tflop/s - (et accentuée) durant la
 Tflop/s veille technologique
100 Gflop/s - conduite en 2016/17 sur la
10 Gflop/s base des résultats
1 Gflop/s = informels de I’exercice
100 Mflop/s 22 MFlop/s —— . RAPS
1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
Conséquences :

- objectifs MF apparaissent trés ambitieux au regard de ces tendances
- renforcement du budget nécessaire pour tenter d’atteindre un facteur x5




Contexte : ou en sont nos homologues ?

Puissance soutenue Linpack en Teraflops en juin 2019
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Upgrades majeurs prévus en Australie (2019), au Canada (2020)




Des évolutions dont les bénéficies socio-économiques potentiels
ont été évalués fin 2016

Pl Pl autres prévision J- Prévision Prise en Prévision Services
.. événements phénomeénes J+1 J+4 compte de
catégorie d'acteur extrémes globale I'incertitude saisonniére climatiques
production d’électricité X X X X X X
agriculture X X X X X X X
transport aérien X X X X X X
transport routier X X X X
transport ferroviaire X X
grande distribution X X
tourisme X X X
grand public vigilance X X
grand public vigilance
Outre Mer X X X X X
Défense X X X X

Compte-tenu du montant de I'investissement, Météo-France a été soumis a I'obligation
de réaliser une étude d’évaluation socio-économique du projet, qui a été confiée au
cabinet CITIZEN, et a fait I'objet d’'une contre-expertise pilotée par le CGl.

Cette évaluation conduit a un rapport bénéfices/colts du projet supérieur a 12, vale
probablement sous-estimée de l'avis de la contre-expertise. MEPEO

=> scénario ciblant une puissance de calcul multipliée par 5 confirmé ... puis validé

FRANCE
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La chaine de prévision opérationnelle a Météo-France
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Les contraintes associées a la prod. opérationnelle

Ressources occupées par I’opérationnel (04/10/2019) :

Profil de la chaine sur la période (hors double)

12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

10:00
aromePE Max: 336 aromePl Max: 134 arp Max: 141 == arpAE Max: 256

aromeAutre Max: 48 aromeOM Max: 141
re Max: 42 cams Max:9 == cep_ana Max: 16 == CPL Max: 36 == DIAG Max:24 == |[SBA Max:1 == marin Max:7 == mfwam Max: 78
Charge Beaufix Charge Prolix
20K 20K
15K |
3 T
= 1.0K a
2 0
z Z
500
04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 A 06:00 08:00 10:00 12:00 1400
debug64 Max: 16 Current:0 - huge256 Max: 16 Current:0 == normalé4 Max:1.818 K Current: 0 == aensemble Max: 250 Avg: 30 Curent: 0 == arome_autres Max: 168 Avg: 38 Current: 0
= ppiparty Max. 4 Current 0 == grome_pi Max: 132 Avg: 29 Current:0 = arome_prod Max: 177 Avg: 33 Curent: 177

huge256 Max: 17 Avg: 15 Current: 11 == hugeoper Max:1 Avg: 1 Curent: 1
== normal64 Max: 1.464 K Ava: 967 Current: 1.066 K oper Max: 277 Ava: 110 Current: 235




Les contraintes associées a la prod. opérationnelle

Un suivi individualisé possible pour chaque appli opérationnelle :

Durée du job « Prévision Arome / 12h UTC » sur les 30 derniers jours

594.7

500.0
400.0
300.0
200.0

100.0

0.0

Durée moyenne normale : environ 1 heure

Cas du 19 septembre : écart de presque 10 minutes ! MIETBEO

FRANCE




Travail sur la résilience a tous les niveaux :
serveurs de pré/post traitements et des réseaux (actuels)

Situation actuelle

Réseau MPLS MF

Tous les sites MF

RMDCN

Services meteo etrangers

M iﬂ ]

Synopsis Soprano  Beaufix

‘ |
CIEMF
| l

TSM Transmet Zimbra

Météopole - CNC

INTERNET

Institutions, clients,
partenaires,...

Liaison (non secourue)
80Gh/s

)
Pl I
I‘M‘ F‘
HEmP, i -
Prolix TEM
ECA




L’intéret de la double localisation : la preuve par I’image

Météopole, batiment Poincaré, 22 janvier 2013, 16h50 :

= Illill!?rj ‘Iﬁ"ll‘ul' 7ii§} e
JEE AT
i | S 1)

L
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Des moyens de production répartis sur 2 sites

Lien direct : bleu et vert

Lien de secours : activé a I’été 2019
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Travail sur la résilience a tous les niveaux :
serveurs de pré/post traitements et des réseaux (future)

A

Evolution en cours (2019 - 2021)

e A B E TR T E S BL R PLAT R E S WS e e d Y

Réseau MPLS MF RMDCN INTERNET

Tous les sites MF Services méetéo étrangers Institutions, clients,
partenaires,...

Liaison secourue
2x 120 Gh/s

| !

THIVERET Y]

SynopsisSoprane Beaufix TSM Transmet Zimbra

Synopsis Prolix TSM Transmet

gEtéo-France Rapport avant-projet « secours Synopsis a 'ECA »}
Météopole - CNC ECA
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Appel d’offres calcul : composante économique

Montant estimatif (budget que Météo-France souhaite affecter a cette
opération pendant les 4 années de durée ferme du contrat) annonceé

Contrat de service, paiement sous forme de redevance mensuelle fixe :

- a compter de la réception du 1°" calculateur
- pour une durée de 4 ans a compter de cette date

La redevance couvre :
- la mise a disposition des 2 calculateurs et des logiciels associes, et au

préalable, d’'une machine de portage
- leur installation et mise en ordre de marche, la maintenance (PCM12 ou

PCM24 pour des périodes diment spécifiees dans le PFD)
- les formations initiales et I'assistance au portage, a I'optimisation des
codes, a I'administration systeme

Benchmark applicatif : 3 applications majeures de PNT (40 points)

Efficacité énergétique = Facteur de gain / conso totale (10 points)




Déroulement du dialogue compaétitif (1)

8 décembre 2017 : avis d’appel public a la concurrence

15 janvier 2018 : date limite de remise des candidatures

15/01/2018 : 6 candidatures reiues

14 février 2018 : décision officielle de sélection des candidatures

14/02/2018 : 5 candidatures acceptées_

(références insuffisantes, capacité a assurer le support non démontrée)

23 février 2018 : envoi du jeu de tests applicatifs aux candidats retenus

3 mai 2018 : envoi du Dossier de Consultation initial

Multiples interactions entre I'équipe de projet et les candidats (4 correctifs,
22 questions génériques, 6 questions privées, 2 annexes)

BN



Déroulement du dialogue compeétitif (2)

7/ aout 2018 : réception des offres initiales

7/08/2018 : abandon d’une société
(portage sur technologie GPU trop lourd

3 offres d’excellente facture, une nettement moins travaillée
Facteurs de gain plutét décevants a ce stade

1 au 12 octobre 2018 : auditions officielles des candidats (Toulouse)

Pour plusieurs offres, évolutions majeures entre offre initiale et présentation
durant les auditions.
Un code du jeu de tests (OOPS) jugé non méature et non « scalable »

7 novembre 2018 : remplacement du code OOPS par AROME-QR

12 au 14 novembre 2018 : 2emes réunions officielles (Dallas, USA)

METEO
FRANCE



La solution technologique retenue : ATOS/BULL

Solution BullSequana XH2000
= Densité importante, Efficacité énergétique
=  Stabilité (3¢me génération de refroidissement DLC)

AMD Epyc Rome

= Evoluer dans un monde x86 tout en bénéficiant
d’une densité bien plus importante

InfiniBand Mellanox HDR100

Systéme de fichiers Lustre sur une base NetApp
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Comparatif général : généralités

Puissance créte 2,585 Pflops
Puissance Linpack 2,157 Pflops

Intel Xeon E5-
Type de processeur 2698v4 AMD(FIQEcI%Ce)? taz

(Broadwell)

Finesse de gravure du processeur 14 nanos 7 nanos
Ratio applicatif (Arome / Arpege) 1 > 5 (legerement)
Conso électrique Linpack 862 kW 1,8 MW
Conso électrique soutenue 635 kW _
Température eau rack/DLC 35°C /40 °C 40 °C /48 °C

Ratio refroidissement eau/air 70/ 30 90/ 10



Comparatif général : noeuds de calcul

Nombre de noceuds / coeurs par NCS

Mémoire par nceud de calcul NCS
Mémoire par coeur sur NCS

Bande passante mémoire

Nombre de nceuds mémoire importante

Mémoire par nceuds NCMI

Nombre total de coeurs

Interconnect (Infiniband)

1800 nceuds x 40
coeurs a 2.2 Ghz

64 Go 128 Go
1,6 Go/coeur 1 Go/coeur
6 canaux DDR4 8 canaux DDR4 a
a 2400 Mhz 3200 Mhz
36 nosuds
(40 coeurs)
256 Go 512 Go
73 440
FDR 56 Ghit/s

Topologie Fat tree
non bloquante
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Visualisation du calendrier
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Systéeme de prévision « régionaux »




L'apport de la haute résolution

50000 S —— N A—

observations radar
Arome-France 1,3km 90 niv./lev.
Arome-France 2,5km 60 niv./lev. i

45000

40000

35000
30000

25000
20000

1

15000

10000
5000 |

Nombre de cellules convectives/Number of cells

0 A A eia s a Adl ik i " i P
10 100 1000 10000
Surface des cellules convectives (km2)

Distributions du nombre de cellules convectives observées par radar (bleu) et prévues
par Arome 2,5 km (vert) et 1,3km (rouge) en fonction de leur superficie pour la journée

du 21 juin 2012



olution des systemes de PNT : roadmap cible

Cal20 : migration start|Caf20 : hand back of

garliest time 1 cluster to Alos
Arpege - PEARP |atest time

revised error siats
In assimilations

Arome P prototype
new production suite

3P El..lfl‘l?tl"lt ‘ PEARO 1,3km I Cal20 : contract
production suite | BEIN-SEITNerw I  |PEARO inttialised termination|
shut down | WCHTNPRITNEAWAS | from hybrid 3DEnVar ? earliest time
revised scheduling ﬁ“rﬁggf MTG-5 use IRS daia
use Mode S aircraft data - in FEARQ ?

AEARP ensemble PEARQ initialised
of 4DEnVar ? from 4DEnVar ?

PEARQO dx < 1 km ? increased vertical resclution 7 where 7
PEARF ~3km Cc 7 surface sea state, some aerosols inciuded ?7

Cal20 : contract
termination
|atest time




L’arrivée de technologies de Deep learning :

=

Heavy rainfall

Modeéle Arome déterministe

1000
500
300
200
150
100
7
50
30
20
10

Moderate rainfall

100 %

agnostics automatiques de pluies intenses par DL

Heavy precipitation event

Probabilités de pluie modérée et intense issues du
diagnostic appliqué a la prévision d’ensemble Arome

Exemple de carte dérivable du diagnostic automatique

Colit de calcul prohibitif sans GPU
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L’arrivée de technologies de Deep learning :
détection automatique d’apparition de cyclone par DL

Méthode de détection automatique de I'ceil du cyclone, ainsi que de la zone de vents
cycloniques — Antilles : 7 septembre 2017 (Irma a gauche, José a droite)

Méthode DL utilisée : réseau convolutionnel U-net O]
METEO
FRANCE
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Merci de votre attention
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