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Synchronisation temporelle océan/atmosphère

4

• OASIS gère les échanges entre LMDZ et NEMO tous les 𝛿𝑡𝑐

• On choisit 𝛿𝑡𝑐 multiple commun de 𝛿𝑡1 et 𝛿𝑡2

• Sur la fenêtre de couplage 𝑘 on couple avec les valeurs issues de 𝑘 − 1

Océan : NEMO

Atmosphère : LMDZ

OASIS

𝑘 − 1 𝑘
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Pourquoi améliorer le couplage Océan/Atmosphère ?

Maths : 
• Améliorer la consistance temporelle des schémas numériques

Physique :
• Mieux représenter l’évolution temporelle de l’interface

Bénéfices espérés :
• Meilleure représentation du cycle diurne

• Réduction de la dispersion des solutions 
(c.f. RESEARCH REPORT N° 8651 INRIA 2014 F. Lemarié et al.)
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Algorithme de Schwarz implémenté (suboptimal)

LMDZ   

NEMO
𝑘

𝑘-1

𝑘-1

• On itère sur la fenêtre de couplage

• À chaque itération de Schwarz les flux sont mis à jour avec ceux de l’itération précédente

• L’état de l’atmosphère et de l’océan sont réinitialisés avec ceux du début de la fenêtre

• On s’arrête au bout de 50 itérations pour tester la convergence

• L’algorithme est implémenté en dehors des modèles (dans libIGCM)
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50 itérations de Schwarz 𝛿𝑡𝑐=1J, Jour 5

Point fort glace :
7,5W 69N

Point fort 
proche tropique :
26,25W 27,5N 

Point faible 
proche équateur :
112.5W 6.6S

IPSLCM5A2
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Point fort glace :
7,5W 69N

Point fort 
proche tropique :
26,25W 27,5N 

Point faible 
proche équateur :
112.5W 6.6S

-1,562 : -1,564

-1,548

-1,566

20

-180

0 : -100

19,184

19,206

19,187 : 19,185

-160

-200

-162 : -200

25,845

25,814

10-8

-191

-212

10-6
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Période de 4 itérations de Schwarz

൝
𝑇𝑘+1 = 𝑇 + 𝛼. ∆𝑄𝑘

𝑄𝑘+1 = 𝑄 − 𝛽. ∆𝑇𝑘

On linéarise autour 
des valeurs moyennes

𝑘 + 1 :

𝑇𝑘+1 > 𝑇 et ∆𝑇𝑘+1 > 0

𝑄𝑘+1 < 𝑄 et ∆𝑄𝑘+1 < 0

𝑘 + 2 :

𝑇𝑘+2 < 𝑇 et ∆𝑇𝑘+2 < 0

𝑄𝑘+2 < 𝑄 et ∆𝑄𝑘+2 < 0

𝑘 + 3 :

𝑇𝑘+3 < 𝑇 et ∆𝑇𝑘+3 < 0

𝑄𝑘+3 > 𝑄 et ∆𝑄𝑘+3 > 0

𝑘 + 4 :

𝑇𝑘+4 > 𝑇 et ∆𝑇𝑘+4 > 0

𝑄𝑘+4 > 𝑄 et ∆𝑄𝑘+4 > 0

Si à 𝑘 ∶ ∆𝑇𝑘 > 0
∆𝑄𝑘 > 0

𝛼, 𝛽 > 0

∆𝑇𝑘 = 𝑇𝑘 − 𝑇

∆𝑄𝑘 = 𝑄𝑘 − 𝑄
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Initialisation par itération sur les C.L.

On ne calcule que la physique verticale sur la composante indiquée,
modèle complet sur la composante restante.

Dans les trois cas on a des résultats similaires

• OCE +   Schwarz complet

• ATM +   Schwarz complet

• OCE/ATM +   Schwarz complet

50 itérations 50 itérations
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50 itérations C.L. + 50 Schwarz 𝛿𝑡𝑐=1J, Jour 1

Itérations sur les couches limites Itérations modèles complets

On choisit 3 points :
• Oscillations fortes dans la glace arctique
• Oscillations modérées dans l’océan
• Oscillations faibles dans l’océan 

IPSLCM5A2
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Point fort glace :
37,5W 59,68N

Point modéré
océan :
165E 25,58N 

Point faible 
proche tropique :
26,25W 19,89N

C.L. ATM+OCE

-1,505

-1,530

-1,49

-1,528

-120

-270

-325

-150:-700

21,8

21,835

21,815
10-6

-51

-59

-68
-67,75:-68,75

20,264

20,251
20,249 -240

-140
-164-140

10-5

10-7
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Conclusion, Perspectives & plus

• La condition limite est globalement améliorée

• La glace répond mal à l’algorithme de Schwarz

• Implanter des formules bulks polynomiales

• Optimiser le terme de surface pour accélérer la convergence

conclusion

perspectives

• Implémentation de l’algorithme de Schwarz dans la boucle libIGCM

• Itération sur les couches limites seules (modifs NEMO et LMDZ)
fait

• Itérer l’algorithme de Schwarz sans restarts -> modifs LMDZ et NEMO

• Sortir les champs à chaque itération de Schwarz

• Baisser le pas de temps du couplage

à faire
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Algorithme de Schwarz

itération 𝑘
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itération 𝑘

),(),(

),(),(

),(

)),(),,((),(

),(),(

),(

1

,,

1

11

,

1









tXKtXK

tXBtXB

fxtXF

tXtXGtXK

tXBtXB

fxtXF

k

az

a

zXa

k

oz

o

zXo

k

aoa

k

ooo

o

k

oo

k

o

k

abulk

k

az

a

zXa

k

oao

k

aaa

a

k

aa

























Algorithme de Schwarz optimisé

jiiji HBB ,,  

Linéarisation des formules bulk (formules polynomiales)
pour un choix plus simple des 𝐻𝑖,𝑗 .
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50 itérations de Schwarz Couplage 1J, Jour 1
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Point fort glace
165W 73N 
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Couplage Océan/Atmosphère dans IPSLCM
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Atmosphère

interface océan/atmosphère

formules bulk + diffusion turbulente

flux atmosphériques

z0

Z0-1/2

Z0+1/2

glace de mer 


