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1. Lascience des machines a café

C’est lundi matin, vous venez de vous réveiller, et comme d’habitude, pour préparer votre cafe-
tiere italienne, pour commencer cette semaine de travail avec un bon café. Regardons un peu
plus en détail ce qu’il se passe, et comment ce délicieux breuvage apparait grace la puissance de
la physique, et de la mécanique des fluides.

Le café est obtenu par le passage d'une eau bouillante a travers un réservoir préalablement rem-
pli de moud de café. Dans le cas d'une cafetiere italienne, chauffer le réservoir inférieur permet
de faire bouillir I'eau qui s’y trouve, mais aussi de la déplacer. En effet, '’eau chaude va se dilater,
prendre plus de place, et monter le long du réservoir, rencontrer le café, et poursuivre sa course,
jusqu’a déborder dans la vasque supérieure.

Vasque supérieure qui
se remplira de boisson

Filtre ot se trouve le
] café moulu

Chauffée, I'eau prend

Vasque inférieur ou
plus de place...

se trouve I'eau

Elle monte dans le filtre,
se mélange au café...

Toute I'eau a débordé dans

Jusqu’a déborder du filtre, ;i
la vasque supérieure

dans la vasque supérieure

Leau est passée a

AAAAAA 2 travers le café...

..Jusqu'a remplir la
cafetiére. Le café est prét!
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On voit que la cafetiere repose sur un principe de mécanique physique fondamental : un liquide
chauffé augmente de volume. Ce phénomene est connu et documenté depuis le XVIII® siécle, et
des équations sont capable de prédire comment un volume d’eau précis va se comporter en fonc-
tion de la température.

Toute cette connaissance est nécessaire pour fabriquer une cafetiere, et surtout la fabriquer aux
bonnes proportions ! Il faut une vasque contenant suffisamment d’eau pour que celle-ci puisse
attendre la vasque supérieure, mais pas trop, pour ne pas faire déborder la cafetiére ! De laméme
facon, le filtre doit étre suffisamment haut pour garder le café dans la vasque supérieure, mais
pas trop haut, pour tout de méme permettre a I’eau chauffée de sortir.

1.1. LES LOIS DE LA DYNAMIQUE DES FLUIDES

La description et le calcul du comportement de I'eau fais partie d'une branche de la physique : la
mécanique des fluides. Depuis le XIX® siecle, des études scientifiques de plus en plus poussées
sont réalisées, décrivant le comportement de I’eau et des liquides en général, pour aboutir a un
ensemble de lois de plus en plus fiables et précises. Cette science nous permet de décrire avec
une grande précision le comportement d’un liquide : comment il va se déplacer, comment il va
réagir a la température, aux changements de pression ou aux mélanges.

Ces outils nous permettent ainsi de calculer a I’avance le comportement d'un liquide : comment
I’eau va se déplacer, dans quelle direction et a quelle vitesse, et quelle force elle exerce sur son
environnement. A partir de cette modélisation, nous pouvons construire des cafetieres aux
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proportions idéales, nous pouvons construire un barrage adapté a la force du courant, nous pou-
vons identifier a I’avance des territoires susceptibles d’étre inondés, et surtout...

..nous pouvons utiliser la mécanique des fluides pour prédire le comportement des courants et
le mouvement des océans.
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2. Modéliser un océan

Seulement, les océans et les mers qui recouvrent 72% de notre globe sont infiniment plus com-
plexes que la vasque inférieure de notre cafetiere.

Ils sont différents, les mers et les océans sont situées a des latitudes différentes, subissent des
climats, des températures, et des courants tres différents. Il n’est pas possible de modéliser I'en-
semble de ces configurations d’'un seul coup, il faut s’adapter aux différents parametres. Il n’est
donc pas possible de modéliser le comportement d’'un océan comme une masse d’eau unie,
comme nous le faisons avec une cafetiére.

Ils sont interconnectés, les mers et les océans de notre globe sont connectés les unes aux autres,
et s’échangent d’'importantes masses d’eau. Il faut prendre en compte ces échanges, qui viennent
modifier leurs comportements. Contrairement a une cafetiere complétement hermétique, la mo-
délisation d’'un océan nous demande de prendre en compte des flux et reflux avec d’autres éten-
dues d’eau.

Ils sont immenses, les mers et les océans de notre globe représentent des surfaces tres impor-
tantes, et il existe donc des différences de températures et de parametres en leur sein. Il n’est
pas possible de les considérer comme un tout unique. A une échelle si grande, certains phéno-
menes spécifiques se produisent, et doivent étre pris en compte.

Comment donc est-il possible de modéliser des espaces aussi changeants ?

La oul’eau d'une cafetiere peut étre comprise comme un tout unique, la modélisation océanique
fonctionne par étapes, en subdivisant le sujet en une multitude de sous-ensembles, dont le com-
portement est plus facile a calculer. La solution est donc de découper ces immensités incalcu-
lables en petits cubes, chacun possédants leurs propres parametres. Au lieu de comprendre un
océan comme une entité unique, on considere qu’il est constitué de plusieurs carrés d’eau aux
propriétés différentes, qui agissent les uns sur les autres.

Le film d’animation devient ainsi un medium a part entiere avec ses codes, ses précurseurs et
des techniques. Prenons I'’exemple de la technique du Smear Frame, une image qui n’est pas des-
tinée a étre vue, mais directement assimilée a un mouvement par notre cerveau qui comprend
quelle est la trajectoire racontée.

Mettons qu’'un marin breton cherche a connaitre les courants
marins afin de choisir la meilleure zone de péche possible. Il
cherche donc a modéliser le comportement d'une large zone
marine : impossible de calculer d’'un coup son comportement.

Il y a bien quelques capteurs en mer qui lui donnent des infor-
mations a des endroits précis, mais impossible de généraliser
ces données !

Plut6ot que de prendre I'océan comme un bloc, le marin divise
donc sa zone en sous-parties. Il connait alors précisément le
comportement de certains blocs, ceux dans lesquels se
trouve un capteur. Grace a cette base initiale, il est possible
de calculer la température des blocs d’eau adjacent. A partir
de données de base, d’informations contextuelles (ensoleille-
ment, vent, etc) et a I'aide des lois de la mécanique des
fluides, il peut déduire les parametres des cases proches.
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En progressant ainsi case par case, il est possible de dres-
serune carte de I’état de lamer a uninstant donné. En cou-
pant un probleme trop large en un ensemble de sous-pro-
blemes plus simples, il est possible d’aboutir a un résultat,
au prix de quelques approximations.

Notre marin breton ne connait pas parfaitement la force
des courants ou la température exacte d'un endroit. Mais
il dispose d'une vision d’ensemble suffisamment précise
et suffisamment fiable pour prendre une décision : décider
quelle est la meilleure zone de péche pour lui aujourd’hui.

I faut également prendre en compte que les carrés ne sont pas seulement un découpage sur la
carte : les océans sont des espaces en trois dimensions, ou le comportement de I’eau en profon-
deur peu avoir une influence sur les parametres de la surface.

Pour revenir a notre exemple, un marin pourrais tout a fais calculer lui-méme sa modélisation.

A partir des données de capteurs de terrain et de ses connaissances en mécanique des fluides, il
pourrait calculer uns par uns les valeurs de température ou de courants de chaque bloc.

Mais dans la réalité, c’est une tache qui est accomplie avec beaucoup plus d’efficacité par des
supercalculateurs.

Le calcul est sous-traité a des ordinateurs et des programmes spécialisés, qui calculent les para-
metres de chacun des carrés de nos simulations. Pour chacun d’eux, il faut prendre en compte
I’ensemble des parametres proches dans un calcul complexe et chronophage. Et plus la précision
requise, plus le nombre de carré pour couvrir une méme zone augmente, augmentant du méme
coup le temps de calcul nécessaire. Méme pour ces supercalculateurs, la tache n’est pas aisée, et
les temps de calculs peuvent s’allonger, pour atteindre des jours, voire méme des mois dans le
cas de simulations particulierement précises ou complexes.

Nos besoins de modélisations se heurtent alors a une nouvelle limite : notre puissance de calcul.
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Plus les « carrés » découpant 'océan sont gros, plus il sera rapide de calculer leurs parametres,
au prix de la précision de notre modélisation. A I'inverse, nous pouvons augmenter la résolution,
découper le méme espace en plus petits carrés, pour avoir une modélisation plus fine du com-
portement de nos océans, au prix d'un plus grand nombre calculs a faire.

Des choix sont donc a faire en termes de précision et de fiabilité des données, en fonction du but
de notre modélisation, de la question a laquelle elle est censée répondre. Dans certains cas, cette
limite pose méme des problemes de recherche, certains phénomenes de mécanique des fluides
ne se produisant qu’a des échelles tres faibles, et nécessitant donc un haut niveau de précision.
C’est le cas, par exemple, de la modélisation des territoires cotiers.
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3. Croco

La modé¢lisation se trouve finalement en équilibre entre deux contraintes : un besoin de plus de
précision d'un coté, et une nécessité de garder des temps de calculs raisonnables de ’autre. Ainsi
certains phénomenes tres localisés ne sont visibles qu’a des tres grands niveaux de précision,
c’est a dire avec une résolution de modélisation tres fine. Mais une modélisation aussi précise
demande de grandes ressources de calculs, qui ralentissent la recherche et la disponibilité de ces
modélisations.

C’est pour répondre a ce probleme que les chercheurs de 'équipe AIRSEA d’INRIA Grenoble ont
con¢u CROCO : un logiciel de modélisation océanique différent des autres. L'idée est de rendre la
résolution modulable au sein d'une seule modélisation : que la taille des carrés ne soit plus iden-
tique sur I'’ensemble de la surface étudiée. Plus qu'un logiciel, il s’agir donc d’un protocole, une
facon de modéliser une étendu d’eau en définissant a I'avance quelles zones sont les plus inté-
ressantes.

Plutot que de modéliser avec une précision élevée 'ensemble d'un territoire, CROCO permet
d’identifier certaines zones a modéliser avec une précision particulierement élevée, en les dé-
coupant avec des cubes plus petits. Le probleme n’est donc pas résolu, mais contourné : en éten-
dant capable de définir au sein d'un méme espace des zones a précision différente, il est possible
de concentrer la puissance de calcul 1a ou elle est vraiment utile, et donc de faciliter la modélisa-
tion fine de nos cotes.
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