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Le couplage océan atmosphére Cadre général

Cadre général : le couplage océan-atmosphere

Phénomenes physiques régis par les interactions océan atmosphere :
o Climat
o El Nino

o Cyclones tropicaux

o1 2046 2065 o 20002000

El Nifio Conditions

climate modeling seasonal forecasts short term predictions
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Le couplage océan atmosphére Cadre général

Motivations

Les méthodes utilisées pour le couplage océan-atmosphére sont peu
satisfaisantes :
o Couplage asynchrone
» équilibre des flux moyen sur chaque fenétre de temps
» probleme de synchronisation
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Le couplage océan atmosphére Cadre général

Motivations
Les méthodes utilisées pour le couplage océan-atmosphére sont peu
satisfaisantes :
o Couplage asynchrone
o Couplage synchrone
» beaucoup de communication = implémentions inefficace
» probléemes de validité physique et de stabilité mathématique.
At,
- atmosphére

océan
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Le couplage océan atmosphére Cadre général

Motivations

Les méthodes utilisées pour le couplage océan-atmosphére sont peu
satisfaisantes :

o Couplage asynchrone

o Couplage synchrone

o Utilisation des algorithmes de Schwarz : ANR COCOA =
implémentation pratique de Schwarz dans le couplé IPSL et Météo
France.
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Le couplage océan atmosphére

e Le couplage océan atmosphére
@ Les algorithmes de Schwarz

e Application au couplage océan-atmospheére

@ Objectifs futurs
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Le couplage océan atmosphére Modélisation de l'interaction océan atmosphére

Modele couplé d’'océan-atmosphere

o Equations de Navier-Stokes
» Les variables recherché : mouvement et contrainte sur fluide, force de
gravitation et effet de Coriolis — équation vectorielle sur v, p, p.
> Les principes physiques :conservation de la masse et de |'énergie
thermique, conservation/diffusivité de la salinité et humidité, loi de
conservation d'état.
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Le couplage océan atmosphére Modélisation de l'interaction océan atmosphére

Modele couplé d’'océan-atmosphere

o Equations de Navier-Stokes
o Approximation
» champs gravitationnel vertical et constant
» approximation du terme de Coriolis
» approximation de Boussinecq — variation de p faible
» Hypothése quasi-hydrostatique — simplifie I'équation suivant e,.
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Le couplage océan atmosphére Modélisation de l'interaction océan atmosphére

Modele couplé d’'océan-atmosphere

o Equations de Navier-Stokes
@ Approximation
o Systéme d'équation primitives :

Oru+ V- (vu) — fv — vpAu + 0xp/poa =0
Ov+ V- (wW)+ fu—vmAv+0,p/poa =0
+ d’autre équations en p, p, v

v = (u,v,w) : vitesse
UV, - diffusion moléculaire
f : fréquence de Coriolis
p pression

p masse volumique

vV vy vy VvVYy
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Le couplage océan atmosphére Modélisation de l'interaction océan atmosphére

Modele couplé d'océan-atmosphere simplifié
Paramétrisation de la turbulence a petite échelle

z
A
0(20km)
atmosphére
libre CLA
0(1000m ) 0(10m
)
0 CLA cLS
CcLo
0(—100m) o(m) (Conzemius & Fedorovich, 2008)
océan
intérieur CcLo
o(—5km)

@ Principaux échanges selon z.
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Le couplage océan atmosphére Modélisation de l'interaction océan atmosphére

Modele couplé d'océan-atmosphere simplifié

@ Principaux échanges selon z.
o Décomposition de Reynoldz :
> u=0+u
P <u>=0,<b>=lbet<wu >=0
0rU0, (W) — fV — v AU+ 0, < W' > =0
OtV + O,(WV) + fi — vy AV 4+ 0,< W'V > =0
+ d'autre équations en g, p, v
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Modélisation de l'interaction océan atmosphére
Modele couplé d'océan-atmosphere simplifié

@ Principaux échanges selon z.
o Décomposition de Reynoldz :
> u=0+u
P <u>=0,<b>=lbet<wu >=0
Orll — fV — vy Al + 0,10,
OtV + Fil — vy AV + 0,1:0,V =
+ d'autre équations en g, P, \7
@ Hypothése de hydrostatique proche de la surface : w =0
o Hypothese de Boussinesq (1897) : < UzU,, >= =1:9,U;3
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Modélisation de l'interaction océan atmosphére
Modele couplé d'océan-atmosphere simplifié

@ Principaux échanges selon z.
o Décomposition de Reynoldz :
> u=0+u
P <u>=0,<b>=lbet<wu >=0
Orll — fV — vy Al + 0,10,
OtV + Fil — vy AV + O,10:0,
+ d’autre équations en p, p

0=
v

, V

@ Hypothése de hydrostatique proche de la surface : w =0
o Hypothese de Boussinesq (1897) : < UzU,, >= = 1,0, U

Notre modele d'étude = Couche d’'Ekman (1905)

Oru — fv — 0,(v(2)0,u) =
Orv + fu — 0,(v(2)0,v) = FY

avec v(z) =az+ b >0,
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Notre modele d’étude
Sur 2y x [0, T] :
Oruy — fvo — 0,(112(2)0,up) = Fy

{ O¢va + fup — 0, (12(2)0,v0) = FY
Sur Q1 x [0, T]

Ortn — fv1 — 0,(v1(2)0zt1) = Ff

Ov1 + fuy — 0,(11(2)0,v1) = FY

+ Conditions initiales + Conditions au limites
extérieurs + + Conditions d'interfaces
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Notre modele d’étude
Sur 2y x [0, T] :
Oruy — fvo — 0,(112(2)0,up) = Fy

{ O¢va + fup — 0, (12(2)0,v0) = FY
Sur Q1 x [0, T]

Ortn — fv1 — 0,(v1(2)0zt1) = Ff

Ov1 + fuy — 0,(11(2)0,v1) = FY

+ Conditions initiales + Conditions au limites
extérieurs + + Conditions d'interfaces
o Effet du terme de Coriolis

o Effet d'une coefficient de diffusion variable
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WS A SN SRS NETZA L algorithme de Schwarz

Rappel sur les algorithme de Schwarz

Rappel sur les algorithme de Schwarz dans le cas :
@ deux sous domaines sans recouvrement
@ sur une dimension

@ sur des opérateurs linéaires :

Limnn = F sur Q1,
61U1 = G1 sur anXt

Lour = F sur o,
BQUQ = G2 sur 895’“

Clul = (31UQ sur [

C2U2 = C2u1 sur

Sophie THERY (UGA, LJK, AIRSEA) Algorithmes de Schwarz et conditions absorl CANUM, 31 mai 2018 8 /23




WS A SN SRS NETZA L algorithme de Schwarz

Les algorithmes de Schwarz

Algorithm 1 Schwarz alterné

Require: S sur I
n=20
while non convergence ou n < npax do
résoudre
Liuf =F sur Q,
Bluf = G1 sur GQth,
Cruf = Cyus™t sur I
puis résoudre
Loug = Fp sur o,
Bou; = g sur 905,
Couy = Couf sur I.

end while
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Les algorithmes de Schwarz Etude de la convergence des algorithmes de Schwarz

Etude de la convergence des algorithmes de Schwarz

o Systéme vérifié par les erreurs :
e'(z) = ul(z) — uf(2)
Lel(z)= 0 sur Q;

Bef = 0 sur Q9
Cief(0) = Cjef *(0)
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Les algorithmes de Schwarz Etude de la convergence des algorithmes de Schwarz

Etude de la convergence des algorithmes de Schwarz

o Systeéme vérifié par les erreurs :

ef’(z) = uf’(z) — uJ’-“(z)

Lel(z)= 0 sur Q;
Bef = 0 sur Q9
Cief(0) = Cjef *(0)

o Définition du facteur de convergence :

_ el

o La facteur de convergence dépends fortement des conditions
d'interface.
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Les algorithmes de Schwarz Etude de la convergence des algorithmes de Schwarz

Impacte des conditions d'interfaces

Conditions d'interfaces "naturelles" = sans degrés de liberté.
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Les algorithmes de Schwarz Etude de la convergence des algorithmes de Schwarz

Impacte des conditions d'interfaces
Conditions d'interfaces "naturelles" = sans degrés de liberté.

Introduction de nouveaux opérateur avec degrés de liberté = conditions
de transmissions exactes (convergence en 2 itérations).
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Les algorithmes de Schwarz Etude de la convergence des algorithmes de Schwarz

Impacte des conditions d'interfaces

Conditions d'interfaces "naturelles" = sans degrés de liberté.

Introduction de nouveaux opérateur avec degrés de liberté = conditions

de transmissions exactes (convergence en 2 itérations).

@ Instationnaire = conditions non local en temps
o Optimisation :
» méthode "min-max" :

. C
pin (Lqm, pe0)
Introduit par : Japhet (1997), Japhet & Nataf (2000),
Notion d'algorithme de Schwarz optimisé : Gander et al. (2001)
> approximation basse fréquence : Développement de Taylor sur les
conditions de transmission exacte . ONataf et al. (1994)
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Application au couplage océan-atmosphére

Modele simplifié pour le couplage océan-atmosphére
Sur [0, Hj] x [0, T] :

{ Deus(t. 2) — fiy(t. 2) — Dulvj(2)Deus(t. 2)) = FY(2.2)

Orvj(t, z) + fu(t, z) — 0,(vj(2)0.vj(t, z)) = F/(t, 2)

{ ui(t, Hy) = GA(t),  vi(t, Ha) = G}'(1)
uj(0,2) = Xju(z)7 vj(0,2) = va(t)

Conditions naturelles de continuité a I'interface :

Ul(t,O) Uz(t,O)
v1(0)ui(t,0) = 12(0)ux(t,0)
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Application au couplage océan-atmosphére

Modele simplifié pour le couplage océan-atmosphére
Sur [0, Hj] x [0, T] :

{ Deus(t. 2) — fiy(t. 2) — Dulvj(2)Deus(t. 2)) = FY(2.2)

Orvj(t, z) + fu(t, z) — 0,(vj(2)0.vj(t, z)) = F/(t, 2)

{ ui(t, Hy) = GA(t),  vi(t, Ha) = G}'(1)
uj(0,2) = XJ-”(z), vj(0,2) = va(t)

Conditions naturelles de continuité a I'interface :

Ul(t,O) Uz(t,O)
v1(0)ui(t,0) = 12(0)ux(t,0)

Difficultés de ce cas d'étude :
o Couplage des variables u et v.

o Coefficients de diffusions variables

Sophie THERY (UGA, LJK, AIRSEA) Algorithmes de Schwarz et conditions absorl CANUM, 31 mai 2018

12 /23



Application au couplage océan-atmosphére

Etat de I'art

Coefficients de diffusion
constants

Coefficients de diffusion
variables

Statio-
nnaire

Sans effet de
Coriolis

Gander, Zhang (2016) :
algo. Schwarz opt. Eq. Helmholtz

Lions (1990) : convergence algo.
Sch, equation de diffusion , coeff.
variables

Avec effet de
Coriolis

Dubois (2007) : algo. Schwarz
opt. advection-diffusion 2D
Gander, Xu (2016) : algo.
Schwarz opt. Helmot coeff
variable

Instatio
-nnaire

Sans effet de

Gander, Halpern (2002) :
algo. Schwarz opt. , heat eq.
Blayo, Rousseau, Tayashi

Lemarié (2013): algo. Schwarz
opt. eq. de Diffusion a coeff
variables

Coriolis () algo. Schwarz opt. Shallow Gander,
water
Martin (2003) : algo.
Schwarz opt. Eq Saint-Venant
Avec effet de | Bennequin, Gander,
Coriolis Gouarin, Halpern (2004) :

algo. Schwarz opt. eq. de
Diffusion réaction 2D
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Application au couplage océan-atmosphére

Etat de I'art

Coefficients de diffusion
constants

Coefficients de diffusion
variables

Statio-
nnaire

Sans effet de
Coriolis

Gander, Zhang (2016) :
algo. Schwarz opt. Eq. Helmholtz

Lions (1990) : convergence algo.
Sch, equation de diffusion , coeff.
variables

Avec effet de
Coriolis

Dubois (2007) : algo. Schwarz
opt. advection-diffusion 2D
Gander, Xu (2016) : algo.
Schwarz opt. Helmot coeff
variable

Instatio
-nnaire

Sans effet de

Gander, Halpern (2002) :
algo. Schwarz opt. , heat eq.
Blayo, Rousseau, Tayashi

Lemarié (2013): algo. Schwarz
opt. eq. de Diffusion a coeff
variables

Coriolis (): algo. Schwarz opt. Shallow Gander,
water
Martin (2003) : algo.
Schwarz opt. Eq Saint-Venant
Avec effet de | Bennequin, Gander,
Coriolis Gouarin, Halpern (2004) :

algo. Schwarz opt. eq. de
Diffusion réaction 2D
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Application au couplage océan-atmosphere EEI TNl LWC TR N S = Ta1e

Etude de I'effet de Coriolis sur la convergence

o Effet de Coriolis — couplage des composante u et v

Oruj — fuj — 1j0z () = Ff’
00wy + iy — vy0:2(v) = Y
+ conditions extérieurs

+ conditions d’interfaces
+ conditions initiales
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Application au couplage océan-atmosphere ENECIS Tty ;e NG T oY Weloly 15 £11 4

Etude de I'effet de Coriolis sur la convergence

o Effet de Coriolis — couplage des composante u et v

Oruj — fuj — 1j0z () = Ff’
00wy + iy — vy0:2(v) = Y
+ conditions extérieurs

+ conditions d'interfaces
+ conditions initiales

Solution

On montre que le facteur de convergence est le méme avec le changement
de variable ¢ = u + iv.
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Application au couplage océan-atmosphere EEI TNl LWC TR N S = Ta1e

Etude de I'effet de Coriolis sur la convergence

o Effet de Coriolis — couplage des composante u et v

81550] + if(,OJ' — 8z(uj6zgpj) = Fju + if:jv
+ conditions extérieurs

+ conditions d'interfaces

+ condition initiale

Solution

On montre que le facteur de convergence est le méme avec le changement
de variable ¢ = u + iv.
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Application au couplage océan-atmosphere ENECIS Tty ;e NG T oY Weloly 15 £11 4

Etude de I'effet de Coriolis sur la convergence

o Effet de Coriolis — couplage des composante u et v

81580] + ingJ' — 82(1/]6290]) = Fju + if:jv
+ conditions extérieurs

+ conditions d'interfaces

+ condition initiale

Solution

On montre que le facteur de convergence est le méme avec le changement
de variable ¢ = u + iv.

o Coefficients de diffusions constant pour étudier seulement |'impacte
de I'effet de Coriolis.
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Application au couplage océan-atmosphere EEI TNl LWC TR N S = Ta1e

Avec des conditions d'interfaces Dirichlet-Neumann

el(w,0) = e (w,0)
12 w,0) = 110,€f(w,0)

Facteur de convergence

o Domaines infinis :

[ Dy
cst N
non(w) = D,

Indépendant de la fréquence temporelle
@ Domaines finis :

PDN

tanh H21/iw+f
cst Dy D,
w)=4/=
D
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Application au couplage océan-atmosphere EEI TNl LWC TR N S = Ta1e

Facteur de convergence instationnaire

cst
£0,DN J
agHy

ay log(%52 + 1)

a2 log(S 1)

var,ins
DN

var

PDN

by
by
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Application au couplage océan-atmosphere EEI TNl LWC TR N S = Ta1e

Facteur de convergence instationnaire

cst

PDN I
| il
ARSI
cstins

PDN
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Coefficients de diffusion constants
Conditions d'interfaces Robin-Robin

v10,el(w,0) + pref(w,0) = 1, es 1 (w,0) + paest(w,0)
120,€5(w,0) + p2ef(w,0) = 110,€f(w,0) + pref(w,0)

o Domaines infinis :

‘— \/i(f+w)D2+p1| |\/i(f—|-w)D1+P2|
| = Vi(f +w)D1+ p1| | = Vi(f +w)D2 + p2

les p; optimaux sont en général résultats de I'équioscillation

facteur de convergence theorique RN optimiser sur 0

. \_/i Sur I'équioscillation : Gan-
1 der, Halpern (2006), Sur
‘ I'optimisation sans effet de Cori-
) | olis Lemarié(2013), Dubois

Gander (2015)

1040 Tost
izl

o Le facteur de convergence domaines finis est trés proche,
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Coefficients de diffusion affines
Etude de I'effet de la turbulence

Orpj + if o — O (vjOzipj) = Fi' + iF

Equation de Bessel

202 u+ (2a — 26v 4+ 1)20,u + (824%2% + (o — 28v))u =0

Solutions générale : ng = Gl (pj(w, 2)) + Cx Ko (pj(w, 2)) avec

pj(w, z) =2 22 (ajz—i—b)
J
Facteur de convergence avec des conditions d'interfaces

Dirichlet-Neumann :

pBN(w) = [ - Aw)

avec p en terme de fonctions de Bessel : Iy (1j(w, 2)), h (nj(w, 2)),
Ko (luj(w7 Z))' Ki (p’j(wv Z))
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Application au couplage océan-atmosphere EN@CI TSI LN W TR VT 5

Facteur de convergence instationnaire

AN

\[&

by

var,ins
PDN

ay log(32 1 1)

vor || exlos®ii 1

PDN

cst

Po,.DN

—0o0

15
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Application au couplage océan-atmosphere EN@CI TSI LN W TR VT 5

Facteur de convergence instationnaire

ay log(222 + 1)

| | s by
- - aHy
var,ins ay log( Col 1)

— DN
W : e
|
|

| ay
vDa;:‘ins | a_z
|
| var
| PDN
| by
I
: I
V¥
—0 =0

+0o0
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Application au couplage océan-atmosphere EN@CI TSI LN W TR VT 5

Conditions d’interface Robin-Robin

o Fonctions de Bessel = difficulté de faire la méthode "min-max" .
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Coefficients de diffusion affines
Conditions d'interface Robin-Robin

o Fonctions de Bessel = difficulté de faire la méthode "min-max" .

@ Conditions de transmission exacte :

bayi5(0) [K1(p2(0)) + B2k (12(0))]

71l) [Ko(122(0)) — Balo(112(0))] "
() = 20 1Ki(1(0) + Bih(:(0))]
[Ko(2(0)) — Balo(12(0))]
s () =2, [0 (24 %)

. i(wxf
» (z) = sign(ay) =)

o hypothése basse fréquence d'ordre zéro (p; = o(w = 0)) déja
satisfaisant.
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Application au couplage océan-atmosphere Coefficients de diffusion affines

Etat de I'art

Coefficients de diffusion
constants

Coefficients de diffusion
variables

Statio-
nnaire

Sans effet de
Coriolis

Gander, Zhang (2016) :
algo. Schwarz opt. Eq. Helmholtz

Lions (1990) : convergence algo.
Sch, equation de diffusion , coeff.
variables

Avec effet de
Coriolis

Dubois (2007) : algo. Schwarz
opt. advection-diffusion 2D
Gander, Xu (2016) : algo.
Schwarz opt. Helmot coeff
variable

Instatio
-nnaire

Sans effet de

Gander, Halpern (2002) :

algo. Schwarz opt. , heat eq.
Blayo, Rousseau, Tayashi

Lemarié (2013): algo. Schwarz
opt. eq. de Diffusion a coeff
variables

Coriolis (): algo. Schwarz opt. Shallow Geizy
water
Martin (2003) : algo.
Schwarz opt. Eq Saint-Venant
Avec effet de | Bennequin, Gander,
Coriolis Gouarin, Halpern (2004) :

algo. Schwarz opt. eq. de
Diffusion réaction 2D
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Application au couplage océan-atmosphere Coefficients de diffusion affines

Etat de I'art

Coefficients de diffusion
constants

Coefficients de diffusion
variables

Statio-
nnaire

Sans effet de
Coriolis

Gander, Zhang (2016) :
algo. Schwarz opt. Eq. Helmholtz

Lions (1990) : convergence algo.
Sch, equation de diffusion , coeff.
variables

Avec effet de
Coriolis

Dubois (2007) : algo. Schwarz

opt. advection-diffusion 2D
Gander, Xu (2016) : algo.
Schwarz opt. Helmot coeff
variable

Instatio
-nnaire

Sans effet de

Gander, Halpern (2002) :

algo. Schwarz opt. , heat eq.
T. Wi

rié (2013): algo. Schwa
” eq. de Diffusion & coeff

Blayo, Rc

(T , 1ay
Coriolis (): algo. Schwarz opt. Shallow Getzy
water
Martin (2003) : algo.
Schwarz opt. Eq Saint-Venant
Avec effet de | Bennequin, Gander,
Coriolis Gouarin, Halpern (2004) :

algo. Schwarz opt. eq. de
Diffusion réaction 2D
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@ Des conditions d'interfaces plus réalistes:

faire apparaitre u* 7

Difficulté d'intégrer ce modeéle dans un algorithme efficace.
o Réduire le colit de calcul :

» Utilisation de modeéle réduit 7
» Essayer de passer outre les itérations de Schwarz.
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Merci
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