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• Brève présentation de NEMO et de

la motivation de ce travail

•
Obtention de " cartes de diffusion numérique

"

par une procédure de minimisation a posteriori

•
Votre schéma est -il entropique ?

• Perspectives



Nucleus for Youpeau Modelling of the Ocean

Pour les applications climatiques :
centaines de simulations planétaires
sur des siècles

bx≈ 100km (au mieux 10km)

(◦de complexe :
• paramétrisation sous maille
•
nombreux sptittiy

•
ordre elevé



« A persistent characteristics of oceanic water 
masses at all scales is that they are advected 
over long distances without much 
transformation » 
(Burchard Rennau 12)

« turbulent mixing has 
been observed to be very 
weak in much of the 
ocean » 
(Ilicak 12)

Importance de la diffusion numérique

. L' océan stocke très bien la chaleur
•
La circulation océanique la

répartit de l' équateur vers les potes
• Réaction au changement climatique ?
/
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Cadre mathématique : EDP hyperbolique et schéma volumes finis
système hyperbolique schéma de volumes finis
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" le schéma est exact ( localement) sur les constantes



Cadre mathématique . inégalités d' entropie discrète

Inégalité d' entropie continue
4- Utcaflu) -0 ⊕ dtplul-Q.HU) ≤o

avec µ:D→ IR lonvexe
,
6- SHIR

, DnDf=DG
égalité si Veste! Critère de selection des chocs

.

Inégalité d' entropie discrète

UÎ÷Î+HÊ-!s=o ??ËÎÆËÎ4GÊ-G=D,?≤ 0? ? ?? DX

l'est IMPORTANT et DIFFICILE

convergence vers une solution physique ordre lenwtiellemeut
stabilité pire avec un terme source



Trouver Gj-i, et DÎ via une minimisation
détermines par le schéma numerique ce qu' on cherche

# ↓ ( le choix des Gjin

MÉMÉ: = Dj impose Dj)

On aimerait de plus . DÛ ≤ 0
•
Des flux numériques d' entropie consistants

Gjtt, = Y ( Uj-{+, , _ _ .

/ Uj , Ujtii - - -/ Ujtsr) avec G (U,U, . .. , D= GLU)

(Gj¥j= arguin J'%) + J'AI
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Choix de la fonctionnelle , partie diffus.ve

ÆËÂ+¥¥÷ = Dj avec
¥ Halit
Gj-¥ consistant

J' lolimaxlo ,NÏÎ+ŒiÇYJD j

J'Kto ⇔
le choix Gj-i.i-tj.it, donne desD diffusions numériques négatives



Choix de la fonctionnelle , partie consistante

ÆËÂ+¥Ë÷ =D; avec
↑ Halit
Gja consistant

rappel consistance : Gj-q-GLUj.su/...,Uj+srlEEEiG(U)
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•
On demande
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Choix des bonnes a priori de consistance MjÊ et m'À
L' idée : bilan d' énergie sur une donnée initiale modifiée (siSpit

Ujib
Ujr

Ujy
Ujti Uj-12

Uj

fin

Ujtk si j-SH ≤ k ≤ jtsr
Ûjtk = { Uj-si, si k ≤ j-s,-11

Ujtsn si k ≥ jtsr



Choix des bonnes a priori de consistance MjÊ et m'À
L' idée : bilan d' énergie sur une donnée initiale modifiée Gisait

⑦ Fj¥=ÊÉ Gj¥=GjÎ
✗ Ujib

Ujr

Ujy Uj
Ça Uj-12

fin

①FH , Gigi, sont independants
Ujtk si j-sit ≤ k ≤ jtsr

de Ujz , Ujt}

Ûjtk = { Uj- su, si k ≤ j-s,-11

Ujtsn si k ≥ jtsr



Choix des bonnes a priori de consistance MjÊ et m'À
L' idée : bilan d' énergie sur une donnée initiale modifiée lsr-sr.tl

① Fj+{=ÊÉ Gj¥=GjÎ
✗ Ujib

Ujr

Ujy Uj
Ujti Uj-12

y② §-sik Ô
= Gluj.su , / j-isn-E-HUj-srtj.ir

①Ff4 , 6¥ sont independants
~ Ujtk si j-sit ≤ k ≤ jtsr

de Ujz , Ujt}

Ujtk = { Uj- ça si k ≤ 5-4-11 ② Flux sur la donnée
Ujsn si k ≥ J'+SR modifiée connus au bord



Choix des bonnes a priori de consistance MjÊ et m'À
L' idée : bilan d' énergie sur une donnée initiale modifiée (siSpit

① Fj+{=ÊÉ Gj¥=GjÎ
Ujib

Ujr

Ujy Uj
Ujti Uj-12

y② %-site
= Gluj-sait → G~j-isn-E-HUj-srtj.ir
Bilan d' energie de part et d' autre de f+4 , hyp : schéma entropique
En IÛJÏI ≤ EnIÛJÎ) - ¥, (6*-4%4,1) ma MÈ ≤Gjtt, ≤ MjÊb-2%2 Kiki
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Résultats théoriques
propos :

Si le schéma est entropique ( nlvj"") ≤ NIUÎ) - ¥. / 6j-y-bj-t.lt
alors

fldj-i.ly/=0prop-2:YiIl6j-iMj)=0 , alors nlvjn") ≤ nuit - ¥. /6ËÏ6jË)
et (GJÊP

"
) est consistant .
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Sr
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b.= -SHI

propter : L' encadrement mj+Î ≤ 6j¥ ≤ MJÊ. suffit
pour obtenir

le théorème de Lax Wind noff .



Résultats numériques : équation de Burgos , schémas d' ordre 1



Dynamique des
gags ,

ordre 2
, influence du schéma



L' approche MUSLL pour
l' ordre 2 en espace

début de l' itération reconstruction affine UfrjK-H

ui ç:*
!
¥;a.←

4¥+

Deux objectifs : •
atteindre l' ordre 2 sur les données régulières

• TVD, principe du mao → théorie des limiteurs rjn-OIYY.j.gl?-)
pluie Mosa -Vau Leer Fjiï ÎUjÊ'¥Î peu d' ordre1

1

entropique
Yn système : Quelles variables reconstruire?

Quel limiteur?



Discrétisation RKZ en temps . Influence sur l' entropie

La discrétisation espace diminue le
bilan d' entropie en 01kF)
La discrétisation en temps augmente le
bilan d' entropie en ✗OUT9)

f- g-
1 : dtnlutcs.GG = Olxst -Sal

E O sous CFL

f-2, g- 1 : = 0 /✗St - soit
70 sous CFL hyperbolique dtîsx

• f- g-2 : De
l' espoir m'ais pas de preuve

yluj-YEN-i-t-E-K.ltj-y-bj.it



Dynamique des gags , schéma d' ordre 2
, influence du limiteur



Temps de calcul et quantification a priori
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Comparaison a priori / a posteriori



La minimisation qui vérifie si un schéma est entropique

def :
Un schéma est entropique À pour tout IUÎJ. , on peut trouver

des flux numériques d' entropie tels que
nlujn" ) E plugin) - ¥. Ilija,-6¥) et Gj t [mjËMj!±]
corollaire : Un schéma n'est pas entropique si il existe une
donnée initiale ( vis
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MUSCL minmod + RK2 non entropique

Perspective : tests de différents " entropy fie " pour le schéma de Roe .



Conclusion

• Construction d' une fonctionnelle pour quantifier la diffusion numérique .

•
Obtention de bonnes a priori pour les fluo d' entropie numériques

• Les diffusions numériques
"
a posteriori

"

convergent pour les schémas
d' ordre <2

• Proposition d' une quantification
"

a priori
"

qui donne
de bons résultats

• Deuxième minimisation pour construire la pire donnée initiale
en terme d' entropie

•
MUSCL + RKL minmod non entropique



Pour aller vers l' océan . . .

Modèle Saint Venant zp→
Complications essentiellement

techniques sur maillage cartésien ?

dth-calhui-dylhvt-odtlhul-dalhu-ql.li/+dylhuN= -ghdazb-rdalhdxul-fhvdtlhvl-calhuvi-dylhi-ifle.li) = -ghdyzb - v2, lhixvltfhu
the+ da there) + dy (hop = 0 ↳ termes sources : influence

FBIlave sur hé important en Océano sur le bilan d' entropie .

④ sptiltig barotrope / barocline Impact sur mjÊ et njç ?



Merci !


