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Contexte

» évolution climat : problématique
scientifique mais aussi sociétale £
» développement de modeles "t aneamormean atwars)
s o» -~ ensemble mean (asynchronous)
numériques globaux T

p T Lemarié et al., 2015
» études préliminaires

— importance du couplage e

» versant math. de collaboration
pluridisciplinaire
L, LSCE (Saclay), LMD
(Paris), LPOS (Brest)...

Gainusa-Bogdan 2015
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Plan

0 Geénéralités sur le couplage multiphysique
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Couplage multiphysique

(uy, uo) état physique des domaines 1
et 2

(F', F2) opérateurs différentiels
contenant la physique des 2 milieux

interface
de couplage
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Couplage multiphysique

(uy, uo) état physique des domaines 1
et 2

(F', F2) opérateurs différentiels
contenant la physique des 2 milieux

interface
de couplage

» absence de recouvrement
inter-domaines

» conditions d’interface
B, « € {1,2}, issues de la
physique

» non-conformités en espace et en
temps

C. Pelletier (Inria Grenoble) Couplage océan-atmosphére CANUM 2016 5/23



Méthode “Schwarz Waveform Relaxation” (SWR)

» opérateurs de transmission B, et
Hqy, o € {O, A}

» suite (uX, uk), k € N telle que :

interface
de couplage

Fi(uk) =0 dans Q4

By (uk) = 7 (kT ug )
sur 001 N 904

idem pour 2
» peu intrusif, intuitif, parallélisable

» itératif — optimisation des opérateurs B, et H,

» littérature math. florissante
| 4

... mais peu de résultats dans cas multiphysique (ex : Halpern,
Japhet, Szeftel 2012)
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Quelques spécificités du couplage océan-atmosphére

1. trés multi-échelle :

2. nombreuses paramétrisations
physiques, entre autres dans la
“couche limite”

3. drésultats math. pour couplage
(Lions et al. 1993), mais sans
paramétrisations turbulentes ni
stratification
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Plan

Q Spécificités mathématiques du couplage océan-atmosphére
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Systeme d’équations primitives continu

Navier Stokes en milieu tournant + Boussinesq + approximations
standards

( 9iu+ V.(Uu) — vmAu + (9xp) /po — 2w fv =0
otv+ V.(Uv) —vpAv + (9yp)/po + 2wzfu = 0
(9zp) + (0 —po)g = 0
VuUu=0
p= pa(T.S,q.p) «€{0 A}

o9+ V.(Up) = oA+ F,y
¢ traceur € {T,P, S, q}.

\

vm  Viscosité moléculaire | w, rotation terrestre
f  facteur de Coriolis po Mmasse vol. de ref.
p. €quations d’état ne diffusivités
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Echelles turbulentes

Turbulence : rendre compte de leurs effets

Thompkins 2001
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Echelles turbulentes

Turbulence : rendre compte de leurs effets

1. décomposition de Reynolds

. y (X) grandes échelles
X=X +X { X' échelles turbulentes

2. remoyenner les “équations primitives” avec

()

Thompkins 2001

C. Pelletier (Inria Grenoble) Couplage océan-atmosphére CANUM 2016 10/23



Echelles turbulentes

Turbulence : rendre compte de leurs effets

1. décomposition de Reynolds

. y (X) grandes échelles
X=X +X { X' échelles turbulentes

2. remoyenner les “équations primitives” avec

Nouveaux termes dans 'advection :

Thompkins 2001

(DX + V. (UX)) = 3 (X) + V. ((U) (X)) + V. (UX), ¥X
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Echelles turbulentes

Turbulence : rendre compte de leurs effets

1. décomposition de Reynolds

. y (X) grandes échelles
X=X +X { X' échelles turbulentes

2. remoyenner les “équations primitives” avec

()

Thompkins 2001

Nouveaux termes dans 'advection :
(0tX + V. (UX)) =9:(X) + V.((U) (X)) + V. <U’X/>, VX

= fermetures : 9, (W' X') = —v¥ (X)
+ CL turbulentes

vX : viscosité turbulente
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Fermetures turbulentes

Aux échelles climatiques :
» turbulence fortement anisotrope : verticale domine

» schéma num. rend bien compte des effets horizontaux de la
turbulence. — dx =9, =0

» paramétrisations calibrées sur modeles 1D
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Fermetures turbulentes

Aux échelles climatiques :
» turbulence fortement anisotrope : verticale domine

» schéma num. rend bien compte des effets horizontaux de la
turbulence. — dx =9, =0

» paramétrisations calibrées sur modeles 1D

atuh—az(vazuh) =0
otT + —9,(pd,T) =0
CL [vozup] et [ud,T]
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Fermetures turbulentes

Aux échelles climatiques :
» turbulence fortement anisotrope : verticale domine

» schéma num. rend bien compte des effets horizontaux de la
turbulence. — dx =9, =0

» paramétrisations calibrées sur modeles 1D

dotup—9z(vo un) =0
otT + —9,(pd,T) =0
CL [vozup] et [ud,T]
Difficulté : Turbulence active sur
» conditions aux limites

v, 1, [V Unlp, (102 Ty ? » paramétrisation viscosités et
diffusivités turbulentes

Y )'4
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Plan

© La couche limite de surface
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Variables étoilées

oo
ZD

atmosphere

interface

ocean

Flux turbulent constant dans CLS — (u*, 6*) telles que :
‘<W,uh/>r‘ — U*Z’ <W/-,-/>r — ute*

Au voisinage de l'interface :

9l — (v zu) =0 0tT —0z(po,T) =0
v=v(Uu*,z) w=pu(us, 0% z)
vasul, — u'? §;Tl,, = uo’
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Variables étoilées

oo
ZD

atmosphere

interface

ocean

Flux turbulent constant dans CLS — (u*, 6*) telles que :
‘<W,uh/>r‘ — U*Z’ <W/-,-/>r — ute*

Au voisinage de l'interface :

9l — (v zu) =0 0tT —0z(po,T) =0
v=v(Uu*,z) w=pu(us, 0% z)
vasul, — u'? §;Tl,, = uo’

(u*,0*) interviennent :
1. dans les conditions de bord en z;;
2. pour paramétrer v et u (sur une région étendue).

calcul de ces échelles turbulentes « étoilées » ?
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Calcul de (u*, 6%)

dans I’'atmosphére seule

Za 4

C. Pelletier (Inria Grenoble)

‘ (Ta Ua)

CLSA

Monin-Obukhov (1954) : stratification — loi “log”
T et Qy constants dans CLSA

T=p u2 Un Qu = pcp U*0”
ol |un|
el que :
a u? = Cp(ou,7) x (6u)? )
u*g* Cy(du, ) x (6u) (6T)

ou 0x := Xx(z3) — Xs, = {(u*,0%)
Cp, CH : " coefficients de transferts "
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Calcul de (u*, 6%)

dans I’'atmosphére seule

Monin-Obukhov (1954) : stratification — loi “log”
T et Qy constants dans CLSA

V4

Zs «y‘ (Tayua) , T:pu*2|3:| OH:PCp uro*
| |
| | tel que :
! | u? = Cp(ou,7) x (6u)? )
‘ (1. Q) ? ' CLSA u* = Cu(u,g) x (u) (6T)
| |
| |

0 ! ! ou 6x := x(za) — Xs, L = C(U*,0%)

L e - " .- "
(Ts, Us) Cp, Cy : " coefficients de transferts
[ — COARE  — CORE-Smith ~ — CORE»purl
() = probléme “bulk” (compliqué)

1. lent (itératif)
2. pas de forme explicite
3. sensible aux choix

étude math. trés difficile avec les
bulks actuelles 00 ;

5

15 20 25
Au (ms™!)
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Approximation des bulks

“Fit” régulier, explicite, adapté aux configurations physiques fréquentes

|Au| (ms1)

C. Pelletier (Inria Grenoble)

|Au| (msY)

—0.12

—0.18

—0.24

—0.30

erreur relative fit / bulk

Couplage océan-atmosphére

CANUM 2016

0.30
0.24

0.18

—0.30
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Plan

© Un cas idéalisé
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Cas couplé avec paramétrisations sous-maille

1. cas non stratifié : T homogene, 6* =0
2. T constant au travers de l'interface :

Uy = U", Uy =Au" avec A := +/pa/po

3. stationnaire : 9y =0
4. vents zonaux seulement, u, = (u, 0)
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Cas couplé avec paramétrisations sous-maille

1. cas non stratifié : T homogene, 6* =0
2. T constant au travers de l'interface :

u, = U", u, = Au*avec A := +/pa/po
3. stationnaire : 9y =0
4. vents zonaux seulement, u, = (u, 0)

07 (va0,u) = 0, (z,1) €]za; z2[x[0; T] )
9z (vodzu) =0, (z,t) €]z8; zo[x[0; T]
avec :
paVaazU’za - poVoazU|zo - Tx, |mpOSé
continuité du flux

Vg = Vg (U*, C’;f*) Vo = Vo (/\U* fz )
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Condition de consistance

Dirichlet u(z;) = ur

Objectif : trouver u* tel que le probleme soit bien =
posé.
Idée : raccorder

, . . 0,(vadzu) =0 |5
1. évolution de la solution 9, (vau) va— (U, z/u%) B
L u(za), u(2o)
2. couche limite de surface : , ] Vedeli=u T
2 _ a
u*® = Cplu(za) — u(z,)] pmmogN% 5
z; —

J
Z, -

profil log ~ Au*®%

CLSO

lxci),u = \2y*?

9,(vo02U) =0
vo = f(AU*, Z/(AU*))

PBLO

Dirichlet u(zp) = 0
4— ==,
0 u
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Condition de consistance

Objectif : trouver u* tel que le probléme soit bien
posé.
Idée : raccorder
1. évolution de la solution 9, (vau)
L u(za), u(2o)
2. couche limite de surface :
u*? = Cplu(za) — u(2o)]?

%2

u © 2t dz
— = |[du— U*2 / —_—
CD Za Va (U*v ij*)

2o dz
472 /Zb Vo (/\U*, cj\{f*)

o0
SU = Ut — Up, A := y/pa/po constantes connues.

C. Pelletier (Inria Grenoble) Couplage océan-atmosphére
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0
Zo

Dirichlet u(z;) = ur

9(vadzu) =0
va = f(u*, z/u*)

P 2
Vgl U = U I

PBLA

profil log ~%

profil log ~ Au

| CLSA

(o]
(]
-

C

v

lxcf),u = \2y*?

3, (vod2U) =0
o = f(Au*, z/(Au))

PBLO

0

Dirichlet u(zp) = 0
4— ==,

u

CANUM 2016
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Plan

e Un premier algorithme
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Séparation d’échelles

2 hypothéses simplificatrices :

» prendre Cp constant (pas un gros sacrifice)
» distinguer deux échelles u* :

1. uj pour le calcul des v
2. up, pour les CL Neumann au bord de la CLS

— probléme nettement simplifié
Idée : fixer u; a priori, puis trouver u;_ :

x 2
Upc

[ Zalup) +ATo(Ayy) . 2]
= u— " Upe
CD KU,

T do
7, sans unité : 0. G0

(¥) : éq. bicarrée de u;,, solvable analytiquement
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Lalgorithme

1. premiére échelle arbitraire u; .
2. Pour i€ [0, ng] :

2.1 calcul (explicite) des Z, (u’ ;).
2.2 détermination de up, u ) (équation bicarrée)
2.3 profil complet de solutlons Ui = Uiy Ups 10 Z) ¢

ZOO
2 a dz
Ut — Upg /Z Z €]z, 27|
v|ut;, —%
. <u1/,l' hpb/(uvv,-)>
A2ug 2/ z€)zy; 20|
be,i 0140

zg _
? v </\le hpb,(/\zu ))

* -
2.4 nouvelle valeur Upiig:

Uy g 2= Upej = V/ Cp [Ui(2a) — Uj(20)]
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Résultats numériques

0 1 2 3 4 5
itération

» dépendance forte en ug ;
» converge vers 2 puits ;
» une valeur critique
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Résultats numériques

20 10%
[u?/Cp - [Agul*| 15
10° 10! 10% 10* 10* 10°
10
w, = 60, uf = 0.2065 (ms!)
E10 /7
0.5 ”l
0.0
—0.2 14
—10
itération
=20
g
" =30
» dépendance forte en ug ;
—40
» converge vers 2 puits ; Ll
. a w (ms ), it
» une valeur Crlthue --- 0100 — 0105  — 0301
— 010,1 - 030,0 — 0305
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Perspectives

» cas stationnaires
> ... et stratifiés

» mise en place d’un cadre théorique pour I'étude de problémes de
couplage avec paramétrisations
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