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R¶esum¶e :
Dans le cadre du projet PRISM est d¶evelopp¶e OASIS, logiciel permettant le couplagede
codesde circulation g¶en¶erale. OASIS est constitu¶e notamment d'une librairie d'interpo-
lation contenant plusieurs sch¶emasadapt¶esµa deschamps bidimensionnels scalairesmais
aucun traitement sp¶eci¯que n'est pr¶esent pour les champs vectoriels. Or, dans certains
cas, l'u tilisation de m¶ethodes scalairespour interpoler cesderniers entra³̂ne des erreurs,
notamment prµesdespôles.
Cetravail pr¶esente le d¶eveloppement dem¶ethodesd'interpolation bidimensionnellesd'OA-
SIS pour les champs vectoriels.
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I ntro ducti on

La compr¶ehension de notre systµeme climatique fait partie des domaines oµu le seul
outil d'analyse et de compr¶ehension est la mod¶elisation, la r¶ealisation d'exp¶eriencessur
la Terre elle-m̂eme ¶etant bien ¶evidemment impossible. Quelques projets de recherches
internationaux existent µa ce jour dont, depuis novembre 1998,le projet europ¶eenPRISM
(PRogram for Integrated earth System Modelling).
PRISM est un projet d'in frastructure pilote destin¶e µa ¶etablir un v¶eritable r¶eseaupour la
recherche climatique Europ¶eenne a¯ n d'am¶eliorer de maniµeresigni¯ cative la mod¶elisation
du climat e®ectu¶eepar cette communaut¶e.Son objectif central est le d¶eveloppement d'une
stucture ° exible de mod¶elisation du systµemeclimatique global, µa partir de composantes
modµelesinterchangeables incorporant desinterfacesphysiqueset techniquesstandards et
communiquant µa traversun coupleur universel.Sa structure g¶en¶eralepeut être repr¶esent¶ee
de la maniµeresuivante :

MODELE

CHIMIE

CLIMATIQUE

  MODELE

COUPLEUR

MODELE

  OCEANIQUE
   MODELE     CHIMIE

A L'INTERFACE
TERRESTRE

GLACE
DE

PROCESSUS

 BIOMARINE

ATMOSPHERIQUE

REGIONAL

ATMOSPHERIQUE

    

    

Cesch¶emamet bien en¶evidencel'imp ortanceet le rôlecentral du coupleur, c'est µa dire
le logicield'interfaceentre lesdi®¶erents modµeles.Une partie de l'¶equipeGlobal Changedu
CERFACS d¶eveloppe actuellement le coupleur de codesOASIS, coupleur statique impli-
qu¶e dans ceprojet. OASIS r¶epond aux exigencesde ° exibilit ¶e et de modularit ¶e requiseset
comporte entre autre une librairie d'interpolation, op¶eration indispensable au couplagede
plusieurs modµelesnum¶eriquespuisqu'elle permet d'exprimer sur la grille du modµelecible
l'in formation apport¶eepar le modµele source sur sa propre grille. Cette librairie contient
plusieurs sch¶emasadapt¶es µa des champs de couplage bidimensionnels scalaires(champs
de temp¶erature de surface de la mer ou de ° ux de chaleur solaire µa l'in terface air-mer
par exemple). Mais en cequi concerne leschamps vectoriels,il n'existe aucun traitement
sp¶eci¯que. Or il s'avµereque, lorsque l'on utilise desgrilles couvrant les pôles,on ne peut
interpoler un champ vectorielenconsid¶erant sescomposantescommedeschamps scalaires
ind¶ependants sans commettred'erreurs au niveaudespôles.Lesrepµeresdans lesquelssont
d¶e¯nis les champs vectorielsdoivent ¶egalement être pris en compte. Il apparâ³t alors n¶e-
cessaired'avoir destransformations adapt¶eesaux vecteurs.
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INTR ODUCTION 6

L'objectif de ce travail est le d¶eveloppement de m¶ethodes d'interpolation bidimension-
nellesd'OASIS a¯ n d'avoir un traitement exact deschamps vectoriels.

La premiµere partie pr¶esente le logiciel OASIS en insistant sur sa librairie d'interpola-
tion et sur les ¯ chiers principaux de cette derniµere.

Ensuite, lesproblµemespos¶espar leschampsvectorielsainsi que lessolutionsenvisag¶ees
sont pr¶esent¶es.Les travaux pr¶eliminaires indispensables µa la r¶ealisation et µa l'analysede
ce travail sont ¶egalement expos¶esdans ce chapitre.

La derniµerepartie concerne le vif du sujet, c'est µa dire l'imp l¶ementation mêmed'inter-
polations adapt¶eesaux champs vectorielsdans OASIS ainsi que les r¶esultats obtenus.



Cha pitre 1

Le coupl eur OA SIS

Cette partie a pour but de d¶ecrire le logiciel OASIS, et plus pr¶ecis¶ement sa librairie
d'interpolation sur laquelle porte ce travail.

1.1 Pr ¶esenta tion g¶en¶erale

OASIS (\Ocean Atmosphere Sea Ice Soil") est un logiciel permettant le couplage de
codesde circulation g¶en¶erale, tels desmodµelesd'atmosphµere,d'oc¶eanou encored'autres
unit¶esclimatiquescommela glace,lesespµeceschimiquesou la v¶eg¶etation. Cescodessont
d¶evelopp¶esind¶ependamment les uns desautres.
OASIS est constitu¶e principalement d'une librairie de communication et d'une librairie
d'interpolation :

la librairie de communication permet de synchroniser lesmodµelesµa coupler et d'¶echanger
les champs de couplageµa l'in terfacede cesmodµeles; elle est bas¶eesur deslibrairies
standards d'¶echangesde messages.

la librairie d'interpolation permet elle d'e®ectuer les transformations requisespour ex-
primer sur la grille du modµele cible les champs de couplage fournis par le modµele
source sur sa propre grille.

OASIS peut être utilis¶e en mode\in terpolation seule" : dans cecas,leschamps sont trans-
form¶es sans faire appel µa aucun modµele. C'est ce mode qui a ¶et¶e utilis¶e pour tester les
interpolations a¯ n d'¶eviter de faire tourner l'ensemble du systµemecoupl¶e µa chaque fois et
ainsi avoir un gain de temps signi¯ catif.

1.2 L'in terp olation dans OASI S

1.2.1 Pourquoi in terp oler

Tout modµeleest associ¶e µa une grille de discr¶etisation, c'est µa dire l'ensemble despoints
en lesquels on peut connâ³tre la valeur des champs ¶echang¶es par le modµele. Dans notre
cas,citons par exemple la grille orca (pour l'oc¶ean) ou la grille at42 (pour l'atmosphµere).
Lors d'un ¶echangedechamps, le modµelesourceenvoie le champ et le modµelecible le re»coit.
L'in terp olation consiste µa d¶eterminer, µa partir des valeurs d'un champ sur la
grille source, une appro ximation de sa valeur en tout poin t de la grille cible.
OASIS proposeplusieurs m¶ethodes d'interpolation bidimensionnelles ainsi que d'autres
transformations qui sont explicit ¶eesau paragraphe suivant.
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CHAPITRE 1. LE COUPLEUR OASIS 8

1.2.2 Les transformations

OASIS proposeplusieurs transformations que l'on peut scinder en quatre cat¶egories:
{ les transformations temporelles
{ les pr¶e-traitements
{ les interpolations
{ les analysesde post-traitement

Lestransformationstemporellesnesont logiquement pasutilisablesenmode\in terpolation
seule". Il est par exemple possible de transf¶erer le champ accumul¶e sur les p¶eriodes de
couplageant¶erieures.
Plusieurs pr¶e-traitements sont disponibles,commepar exemple r¶eordonner lesvaleurs d'un
champ, calculer sesextrema ou encorer¶ealiserune extrapolation pour lespoints masqu¶es
d'un champ.

D¶e¯nition 1 (P oin ts masqu¶es) Une gril le possµede en g¶en¶eral un ensemblede points
masqu¶esen lesquelsles champs¶echang¶espar le modµele n'ont pas une valeur signi¯cative.
Par exemple,pour une gril le d'oc¶ean, les points de terre sont despoints masqu¶es.
Le problµeme qui nous interesseconcerne l'interface oc¶ean-atmosphµere; par cons¶equent,
dansnotre cas, les points masqu¶es correspondent toujours aux continents.

Dans le mêmeordre d'id¶ee, il existe plusieurs analysesde post-traitement, par exemple
r¶ealiserune combinaisonlin¶eaired'un champ avec un autre.
En ce qui concerne les interpolations mêmes,OASIS comprend plusieurs sch¶emasd'in -
terpolation (plus proches voisins, bilin¶eaire, bicubique, conservatif, etc...) applicables µa
plusieurs types de grilles. Les m¶ethodes d'interpolation intervenant dans ce travail sont
d¶etaill¶eesdans l'annexeA.

1.2.3 Les ¯c hiers d'en tr ¶ee

Plusieurs ¯ chiers d'entr¶ee (au format netCDF) sont n¶ecessairesau bon d¶eroulement
d'OASIS.

{ les ¯ chiers d'¶etats initiaux qui contiennent lesvaleurs deschamps µa l'in stant initial.
{ le ¯ chier de paramµetres: la namcouple.
{ les ¯ chiers auxiliaires contenant toutes les informations sur les grilles (dimensions,

longitudes,latitu des,masques,etc...).

La namcouple estun ¯ chier texte qui contient touteslesinformationsn¶ecessairespour faire
tourner OASIS. La premiµere partie fournit les paramµetres g¶en¶eraux commepar exemple
le nombre de modµelesimpliqu¶esdans la simulation ou le nombre de champs.
La deuxiµeme partie contient les informations sp¶eci¯ques µa chaque champ telles que la
p¶eriode de couplageou encore lesdi®¶erentes transformations µa e®ectuer.

Trois grilles de types di®¶erents ont ¶et¶e utilis¶ees: les grilles at42, bt42 (pour l'atmo-
sphµere) et orca (pour l'oc¶ean).
La grille at42 est une grille r¶eguliµere,c'est µa dire que toutes lesmaillesont la mêmetaille
en degr¶e. Les longitudes et latitu des sont d¶e¯nies par des tableaux µa deux dimensions
correspondant respectivement aux nombres de longitudeset de latitu desutilis¶ees.Il n'y
a pas de points aux pôles.Cette grille est repr¶esent¶eesur le sch¶emasuivant.
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Fig. 1.1 { La grille at42 (128,64)

N.B. : dans un souci de clart¶e, seule une ligne de discr¶etisation sur deux pour les lon-
gitudeset les latitu desa ¶et¶e trac¶ee.

La grille bt42 est elle une grille r¶eduite, c'est µa dire que seslongitudes et latitu des
sont donn¶eespar un tableau de dimension (n,1) oµu n repr¶esente le nombre total de points
(ici, n=6232). Le maillage obtenu est identique µa celui de la grille at42 dans la r¶egion
¶equatoriale et moindre ailleurs (8192points de discr¶etisation pour at42; 6232pour bt42).
En chaque point de cesdeux grilles peut être associ¶e un repµereg¶eographique local (longi-
tude, latitu de, azimut nul) d¶e¯ni grâceaux points de longitude i+1 et de latitu de j+1.

La grille orca est une grille µa r¶esolution variable : lesmaillesn'ont pas toutes la même
taille, commeon peut le voir sur le sch¶emasuivant.

Fig. 1.2 { La grille orca

N.B. : commepr¶ec¶edemment, seule une ligne sur deux est repr¶esent¶ee.
Les \p ôles" de cette grille sont situ¶es au niveau des continents am¶ericain et eurasien
(convergence des couleurs). Ceci permet d'¶eviter d'avoir des points singuliers dans les
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zonesd'oc¶eanoµu sont donn¶esles champs.
Dans ce cas, le repµere associ¶e n'est pas le repµere g¶eographique mais devient un repµere
local.
Le sch¶emasuivant d¶ecrit lesnotations utilis¶eespour une maille.

Fig. 1.3 { Maille ORCA

Pour desraisonsdefortessimilitu desderaisonnement et der¶esultats, le travail pr¶esent¶e
ne portera que sur la grille torc - i.e. toutes lesvaleurs sont consid¶er¶eesaux points T -, les
r¶esultats ¶etant ¶egalement valables pour les grilles uorc et vorc (les valeurs sont donn¶ees
respectivement aux points U et V).

1.3 Exemple

Pour terminer cette pr¶esentation, voici un exemple d'interpolation scalairer¶ealis¶eepar
OASIS. Le champ initial est donn¶e sur la grille torc et est interpol¶e, par un sch¶emaplus
prochesvoisins, vers la grille at42.

Fig. 1.4 { A gauche, le champ initial sur torc, µa droite, le champ interpol¶e sur at42

N.B. : l'axe deslongitudesest di®¶erent pour les deux grilles, d'oµu le d¶ecalage.

Le champ ¶etant analytique (i.e. d¶e¯ni par une fonction d¶ependant uniquement de la
longitude et de la latitu de), il est possible de d¶eterminer l'erreur d'interpolation en com-
parant le r¶esultat aprµes interpolation avec la valeur de la fonction directement calcul¶ee
sur la grille cible.

Deux programmesg¶en¶eriquesde calculs d'erreurs ont ¶et¶e ¶ecrits : un pour les champs
scalaireset un autre pour les champs vectoriels.
Cesdernierspermettent de d¶eterminer, enchaque point de la grille cible, l'erreur commise
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sur la norme et l'angle dans le casvectoriel et l'erreur sur la valeur interpol¶eemêmedans
le casscalaire.
Dans le casde notre exemple, on obtient :

Fig. 1.5 { Erreur relative (en %) de l'in terpolation plus-proche-voisin de torc vers at42

On observe que l'erreur est globalement inf¶erieure µa 0; 2% et est un peu plus impor-
tante en quelquespoints côtiers et en certains endroits le long de l'¶equateur ; nous verrons
pourquoi au chapitre 3. La moyenne de cette erreur relative est de 0; 096%avec une va-
riancede 9; 179:10¡ 5 %, ce qui est tout µa fait convenable.

Le coupleur de codes OASIS comporte donc plusieurs m¶ethodes d'interpolation et
autres transformations applicables sur di®¶erents typesde grilles, cesinterpolations don-
nant de bonnesapproximations pour deschamps scalaires.
Nous allons maintenant voir en quoi le casdeschamps vectorielspeut poserproblµeme.



Cha pitre 2

I nterp olati on des champs vectori els

Fig. 2.1 { Erreur relative en % sur la norme (µa gauche) et l'angle (µa droite) lors d'une interpo-
lation plus prochesvoisins de torc vers at42 d'un champ vectoriel sanstraitement sp¶eci¯que

L'exemple ci-dessus montre l'erreur relative, en %, commisesur la norme (µa gauche)
et sur l'angle (µa droite) lorsque l'on interpole un champ vectoriel de la grille torc vers
at42 sans traitement sp¶eci¯que, c'est µa dire en interpolant chaque composante commeun
champ scalaireind¶ependant (interpolation plus prochesvoisins - 4 voisins).
Cet exemple montre bien qu'un traitement sp¶eci¯quedeschampsvectorielsestn¶ecessaire:
l'erreur relative atteint 30%pour la norme et 200%pour l'angle!
Nous allons d'abord expliquer les raisons de ceserreurs, puis les solutions envisag¶eeset
en̄ n le travail pr¶eliminaire µa l'imp l¶ementation directe dans OASIS seraexpos¶e.

2.1 Explica tion du probl µeme pos¶e par les champs vectoriels

Il se posetout d'abord le problµemedu repµere dans lequel est initialement d¶e¯ni le
champ. En e®et,si ce repµere n'est pas le repµere g¶eographique (c'est donc un repµere lo-
cal), le fait d'interpoler chaque composante commedeux champs scalairesind¶ependants
ne tiens pas compte de cette d¶e¯nition et va donc entra³̂ner deserreurs.
Dans l'exemple ci-dessus, il est en e®etclair que lorsque le repµere d¶e¯ni par torc devient
local (aux hautes latitu des,cf 1.2), l'erreur augmente de maniµere trµessigni¯ cative.

Un autre problµemepos¶e par le casvectoriel concerne les pôles.
Commen»cons par un sch¶emasimple : soit deux vecteurs unitaires du repµereg¶eographique
local (composante zonale) situ¶esde part et d'autre du pôle nord N.
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CHAPITRE 2. INT ERPOLA T ION DES CHAMPS VECT ORIELS 13

Fig. 2.2 { Repr¶esentation plane de deux vecteurszonaux unitaires autour du pôle nord

Supposons que A I et A I I soient despoints sourceset que le pôle nord N soit un point
cible. Grossiµerement, lors de l'in terpolation, l'in formation destin¶ee au point N va donc
être apport¶eepar lespoints A I et A I I .
Dans le casd'une interpolation scalairede chaque composante, la construction du vecteur
interpol¶e en N va donc se faire de la maniµere suivante : le point A I fournit la valeur 1
(respectivement 0 pour la deuxiµemecomposante) et le point A I I aussi donc la valeur de
la premiµerecomposante en N serade l'ordre de 1.
Instinctivement, on s'aper»coit bien quecer¶esultat estaberrant. Le r¶esultat logiquedevrait
être proche du vecteur nul, les deux vecteurs sources¶etant de sens oppos¶e.
Lesvecteurs¶etant d¶e¯nis sur un repµere non-global , l'in formation sur leur sensestperdue
et induit deserreurs lorsque l'in formation est cherch¶eede\l'au tre côt¶e du pôle".

2.2 Solution envisag¶ee

A¯ n de tenir compte du sens des vecteurs, on va e®ectuer une pro jection vers le
repµere cart ¶esien qui est un repµereglobal. Ainsi, aucune information n'est perdue.
Si le repµeresource est local, une rotation vers le repµereg¶eographique associ¶e est e®ectu¶ee
avant la projection dans le cart¶esien.
Lestrois composantesobtenuessont interpol¶eesind¶ependamment lesunesdesautres dans
le repµerecart¶esienpuis sont reprojet¶eesdans le repµereg¶eographiqueassoci¶eµa la grille cible.
De même,si le repµerecible est local, une rotation du repµereg¶eographique verscelui-ci est
faite.

Fig. 2.3 { Repµereslocal (RI ), g¶eographique(RI I ( ~E ; ~N ; ~Z )) et cart¶esien(~I ; ~J ; ~K )

Lesmatricesdestransformations local! g¶eographiqueet g¶eographique! cart¶esiensont
les suivantes :
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M (RI ! RI I ) =
µ

cos£ sin£
¡ sin£ cos£

¶

M (( ~E; ~N ; ~Z) ! (~I ; ~J ; ~K )) =

0

@
¡ sin® cos® 0

¡ sin¸ cos® ¡ sin¸ sin® cos¸
cos¸ cos® cos¸ sin® sin¸

1

A

Les transformations inverses(cart¶esien! g¶eographique et g¶eographique! local) sont
donn¶eespar la transpos¶eedesmatricespr¶ec¶edentes.
Si les deux composantes sont donn¶eessur desgrilles di®¶erentes, une composante va être
interpol¶ee vers la grille de l'autre. Cette op¶eration est valide car le fait d'e®ectuer une
interpolation implique l'hypothµesede la faible variation du champ. De plus, dans la pra-
tique, leschamps sont donn¶essur uorc et torc (ou vorc et torc) qui sont trµesproches.On
peut donc raisonnablement supposerqu'on ne perd quasiment pas d'in formation.

2.3 Travail pr ¶elimina ire

Avant d'impl¶ementer cette solution dans OASIS, il est n¶ecessairede modi¯ er et de
cr¶eerquelques¶el¶ements.

2.3.1 Mo di¯cation de la namcouple

La premiµere ¶etape est de d¶e¯nir une nouvelle syntaxe adapt¶ee aux vecteurs dans le
¯ chier de paramµetres.Desmots cl¶esont donc ¶et¶e cr¶e¶espour l'id enti¯ cation du traitement
vectoriel mais aussi pour le choix des options voulues. Cesderniµeressont explicit ¶eesau
chapitre suivant.

2.3.2 Calculs des angles de la grille OR CA

Commecelaa ¶et¶e montr¶e pr¶ec¶edemment, la grille ORCA ne d¶e¯nit pasun repµereg¶eo-
graphique maisun repµerelocal. Dµesqu'il seran¶ecessaired'interpoler µa partir ou verscette
grille, une rotation vers le repµere g¶eographique sera n¶ecessaire.Il faut donc d¶eterminer
l'angleentre cesdeux repµeres.L'algorith medu calcul de l'angleentre la direction nord-sud
(repµereg¶eographique) et la direction verticale du repµere local est le suivant :
On e®ectue d'abord la projection st¶er¶eographique despoints T, U, V et F (cf ¯ gure 1.3).

D¶e¯nition 2 (Pro jection st¶er¶eographique) La projection st¶er¶eographiqueestunetrans-
formation g¶eom¶etrique qui associe une sphµere µa un plan; c'est une inversion. Lesprinci-
palespropri¶et¶esd'une inversion sont la conservationdesangleset tout cercle trac¶e sur la
sphµere est transform¶e en un cercle dans le plan de projection.

Fig. 2.4 { Le globe terrestre en projection st¶er¶eographique: µa gauche, la Terre dans son int¶e-
gralit ¶e, µa droite, l'h¶emisphµere nord seulement
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On calcule, en chaque point T, les vecteurs m¶eridiens des repµeresg¶eographique (en
direction du pôle nord) et local (en direction du point V associ¶e), commerepr¶esent¶e ci-
aprµes.

Fig. 2.5 { D¶etermination des vecteurs m¶eridiens des repµeres g¶eographique et local en T !
d¶etermination de l'angle

Il est alors possible, grâceaux produits scalaireet vectoriel, de calculer le cosinus et
le sinus et donc d'en d¶eduire l'angle recherch¶e.
Lesanglesaux points U et V sed¶eterminent de la mêmemaniµereen utilisant lespoints F
(pour lespoints U, on d¶etermine le vecteur m¶eridien du repµere local grâceaux points F).

2.3.3 Cr ¶eation des ¯c hiers de champs

Pour pouvoir estimer l'erreur dûe µa l'in terpolation, il est int¶eressant de travailler avec
deschamps analytiques.
Un programmeg¶en¶erant automatiquement deschamps en fonction desgrilles et desfonc-
tions d¶esir¶eesa donc ¶et¶e ¶ecrit, chaque champ g¶en¶er¶e d¶e¯nissant une composante vecto-
rielle. Dans notre cas, il y a six grilles et trois fonctions. Les grilles sont cellesd¶e¯nies
pr¶ec¶edemment c'est µa dire at42, bt42, torc, uorc et vorc et lesfonctions sont lessuivantes :

f (x; y) = 1:5 +
acos(cosx cosy)

1:2 ¦

g(x; y) = 2 + cosx cos2y

h(x; y) = 2 + cos(16x) sin 16y

x et y repr¶esentent respectivement la longitude et la latitu de.
La fonction f est utile pour d¶eterminer les e®etsd'applications r¶ep¶et¶ees.Les fonctions
g et h peuvent être compar¶eesµa des fonctions harmoniquessph¶eriquesde degr¶e 2 et 16
respectivement et d'ordre azimutal 1 et 16 respectivement. Elles sont utiles pour tester
deschamps de fr¶equence spatiale relativement grande et dont les gradients changent ra-
pidement.

Le calcul d'erreur introduit µa la ¯ n du chapitre pr¶ec¶edent (cf 1.3) utilise donc cesfonc-
tions (l'exemple donn¶e µa la ¯ n de ce chapitre est d'ailleur r¶ealis¶e avec la fonction g).

Nousallonsvoir maintenant comment cettesolution depassagedans le repµerecart¶esien
ainsi que les rotations entre repµereslocaux et g¶eographiquesont ¶et¶e impl¶ement¶eesdans
OASIS et surtout les r¶esultats obtenus.



Cha pitre 3

D¶evelopp ement de la l ibra iri e
SCRI P pour les champs vectori els

L'adaptation destransformationspour deschampsvectorielsa ¶et¶er¶ealis¶eesur la librai-
rie SCRIP (Spherical Coordinate Remapping and Interpolation Package).Cette librairie
contient lestechniquesd'interpolation d¶evelopp¶eespar le Laboratoire National deLosAla-
mos, interpolations r¶ealis¶eespour des grilles µa g¶eom¶etries sph¶eriques donc parfaitement
adapt¶eesµa la discr¶etisation du globe terrestre (cf annexeA).

3.1 I mpl ¶ementa tion dans SCRI P

L'algorith me pr¶esent¶e au chapitre pr¶ec¶edent a donc ¶et¶e impl¶ement¶e directement dans
la librairie SCRIP, avec un soucis de ° exibilit ¶e et de modularit ¶e maximal.
Les champs des deux composantes sont d¶e¯nis s¶epar¶ement dans la namcouple; ainsi,
l'u tilisateur garde la libert¶e de choisir desgrilles sourceset ciblesdi®¶erentes pour chaque
composante.
Si les grilles sources sont di®¶erentes, la composante donn¶ee sur la premiµere grille (clas-
sement alphab¶etique inverse)est interpol¶eevers la seconde. Ce classement est arbitraire
mais dans un souci d'e±cacit¶e, il est pr¶ef¶erable de le respecter µa chaque fois.
Si la grille source (unique) est associ¶eeµa un repµerenon-g¶eographique, alors une premiµere
rotation est e®ectu¶eedu repµere local initial vers le repµereg¶eographique associ¶e.
Ensuite, le champ vectoriel est projet¶e dans le repµere cart¶esien. Les trois composantes
obtenues sont interpol¶eesind¶ependamment les unes des autres, puis reprojet¶eesdans le
repµereg¶eographique associ¶e µa la grille cible.
Lµa encore,si le repµered¶e¯ni par la grille cible est local, la rotation du repµereg¶eographique
versce dernier est e®ectu¶ee.
Si lesgrilles ciblessont di®¶erentes, lesd¶e¯nitions s¶epar¶eesdans la namcouple permettent
d'e®ectuer deux fois l'in terpolation et donc d'obtenir facilement les composantes r¶esul-
tantes sur lesdeux grilles. Par contre, si la grille cible est la mêmepour lesdeux compo-
santes,on nefait qu'uneseule fois le calcul (le traitement associ¶eµa la deuxiµemecomposante
n'est pas fait si lesgrilles ciblessont identiques).
Lesrotations g¶eographique/local sont e®ectu¶eesautomatiquement si le ¯ chier d'entr¶eesur
les propri¶et¶esdesgrilles contient l'in formation sur les anglesdesgrilles consid¶er¶ees.
N.B. : la notation g¶eographique/local fait r¶ef¶erence µa la fois µa la rotation du repµere g¶eo-
graphique vers le repµere local et µa son inversedu repµere local vers le repµereg¶eographique
(la matrice de l'une est la transpos¶eede l'autre).
Par contre, le passagedans le repµere cart¶esienn'est pas automatique. En e®et,lorsque
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la grille source ne couvre pas le pôle, il n'y a pas d'erreur de sens de commise(cf 2.1)
donc chaque composante peut être interpol¶ee comme un champ scalaire ind¶ependant.
L'u tilisateur peut choisir, par l'in term¶ediaire d'un mot clef optionnel dans la namcouple,
d'e®ectuer ou non cette projection.

3.2 R¶esulta ts et analyses

Les interpolations pr¶esent¶eesont ¶et¶e r¶ealis¶eesavec un champ analytique dont la pre-
miµerecomposante est d¶e¯nie par la fonction f et la seconde par la fonction g (cf 2.3.3).

3.2.1 Cas at42 vers bt42

C'est le casle plus simple : les deux repµeressont g¶eographiquesdonc il n'y a aucune
rotation local/g¶eographique. De plus, la grille at42 ne couvre pas le pôle donc le passage
dans le repµerecart¶esienn'est pas n¶ecessaire.
Ce cas va nous permettre en fait de valider le passage dans le repµere cart ¶e-
sien. Un ¶el¶ement fort de cette validation est la valeur, dans le repµere g¶eographique (ou
local) cible, de la troisiµemecomposante due au passageen cart¶esien. Le champ initial est
bidimensionnel : la composante suivant ~Z dans le repµereg¶eographique initial est nulle (cf
2.3). Bien ¶evidemment, le champ interpol¶e doit lui aussiavoir cette troisiµemecomposante
nulle dans le repµereg¶eographique cible.
A chaque fois que le passageen cart¶esienest e®ectu¶e, cette composante peut être conser-
v¶eedans un ¯ chier auxiliaire (activation d'un mot cl¶e). Si elle n'est pas proche de z¶ero,
celasigni¯ e alors que le passageen cart¶esienn'est pas correct.

Voici tout d'abord les r¶esultats obtenus avec la m¶ethode scalaired¶ejµa existante dans
OASIS : chaque composante est interpol¶eede maniµere totalement ind¶ependante.

Fig. 3.1 { Interpolation bicubique scalaire : erreur relative en 10¡ 4 % sur la norme (µa gauche)
et sur l'angle (µa droite)

N.B. : lespoints aux pôlesnord et sud ne sont pasd¶e¯nis sur la grille bt42, c'est pour-
quoi ils apparaissent en blanc (rappelons que la grille bt42 est r¶eduite).

La ¯ gure de gauche montre l'erreur relative commisesur la norme. Les points côtiers
repr¶esent¶esen blanc ont une erreur plus importante, de 0; 1% µa 0; 7%. Ceci est due µa la
m¶ethode d'interpolation bicubique qui utilise l'in formation apport¶eepar lesquatre points
sourceslesplus prochesentourant le point cible (cf A.3). Prµesdescôtes,lespoints lesplus
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prochespeuvent être despoints masqu¶es (i.e. despoints sur les continents, cf d¶e¯nition
1 de 1.2.2). A ce moment lµa, l'algorith me va chercher les points non-masqu¶es les plus
proches,d'oµu la moins bonne pr¶ecision. Les erreurs en cespoints ne sont pas pertinentes
pour notre analyseet ne seront donc plus consid¶er¶eespar la suite.
On observe ¶egalement une bande centr¶eesur l'¶equateur au-delµa de laquelle l'erreur aug-
mente. Ceci correspond en fait aux latitu desµa partir desquellesla grille bt42ser¶eduit : il
y a moins de points d¶e¯nis donc l'in terpolation est un peu moins pr¶ecise.
La moyenne de cette erreur est de 7; 062:10¡ 3 % avec une variancede 5; 338:10¡ 5 %.
La ¯ gure de droite repr¶esente l'erreur relative commisesur l'angle, qui est logiquement
trµes proche de celle commisesur la norme. Sa moyenne est de 9; 079:10¡ 3 % avec une
variancede 1; 084:10¡ 4 %.

En utilisant le cas adapt¶e aux champs vectoriels avec l'activation de l'option sans
passageen cart¶esien(on e®ectue donc en r¶ealit¶e exactement les mêmesop¶erations que
dans le casscalaire):

Fig. 3.2 { Interpolation bicubique vectoriellesanspassageencart¶esien: erreur relativeen10¡ 4 %
sur la norme (µa gauche) et sur l'angle (µa droite)

On obtient exactement lesmêmesr¶esultats quepr¶ec¶edemment, lesvaleurs moyenneset
variancesassoci¶ees¶etant aussi identiques.Ceci permet de valider l'option du casvectoriel
qui ne r¶ealisepas la projection cart¶esienne.

En¯ n, en e®ectuant le passageen cart¶esien:

Fig. 3.3 { Interpolation bicubique vectorielleavecpassageen cart¶esien: erreur relativeen 10¡ 3%
sur la norme (µa gauche) et sur l'angle (µa droite)
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Ceserreurs ont la mêmer¶epartition et sont l¶eg¶erement plus importantes que cellesob-
tenuessans le passageen cart¶esien: pour la norme, la moyenne est de 8; 172:10¡ 3 % avec
une variance de 5; 553:10¡ 5 % et pour l'angle, la moyenne est de 5; 144:10¡ 2 % avec une
variancede 2; 075:10¡ 3 %. Cette augmentation estdue au plus grand nombre d'op¶erations
r¶ealis¶eesmais resteplut ôt faible.

Le graphe suivant montre la valeur absolue de la troisiµemecomposante dans le repµere
g¶eographique cible associ¶e µa bt42.

Fig. 3.4 { Interpolation bicubique vectorielle avec passageen cart¶esien : valeur absoluede la
troisiµemecomposante (en 10¡ 15)

Comme attendu, cette derniµere est trµes proche de z¶ero. Sa valeur moyenne est de
3; 981:10¡ 6 avecune variancede 3; 111:10¡ 6, la normedesvecteurs ¶etant aux alentours de
2, soit, exprim¶eeen pourcentage de la valeur du champ, une valeur de 0; 0002%.

Les autres m¶ethodesd'interpolation donnent des r¶esultats similaires. Les valeurs des
moyennes des di®¶erentes erreurs relatives et variancesassoci¶ees(en pourcentage) pour
une interpolation plus prochesvoisins gaussiens (4 voisins, valeur dans la gaussienne de
0,5, cf A.5) sont donn¶eesdans le tableau suivant.

Sanspassageen cart¶esien Avec passageen cart¶esien

Moyennede l'erreur relative sur la norme 0,043% 0,063%
Variance de l'erreur relative sur la norme 7,35610¡ 5 % 8,84210¡ 5 %
Moyennede l'erreur relative sur l'angle 0,061% 0,247%
Variance de l'erreur relative sur l'angle 1,61010¡ 4 % 3,82810¡ 3 %

3eme composante en % de la valeur du champ | 0; 0002%
Variance de la 3eme composante | 1,72610¡ 3 %

Le passageen cart¶esiensemble donc correct. Les erreurs relatives sur la norme et
l'angle sont tout µa fait convenableset restent dans l'ordre de grandeur de cellesapport¶ees
par l'in terpolation seule. L'augmentation de l'erreur est plus importante pour les angles,
ce qui semble logique puisque l'on e®ectue deux rotations suppl¶ementaires.
En¯ n, la condition n¶ecessairesur la quasi-nullit ¶e de la troisiµemecomposante est respect¶ee.

3.2.2 Cas at42 vers torc

Comme la grille source est toujours la grille at42, le passageen cart¶esienn'est pas
n¶ecessaire.Par contre, le repµere cible d¶e¯ni par torc est un repµere local, donc la rotation
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g¶eographique/local est e®ectu¶eeaprµesl'in terpolation.
Ce cas va nous permettre de quali¯er qualitativ ement l'in°uence de la rotation
g¶eographique/lo cal. Il n'est en e®etpas possible de valider r¶eellement cette rotation
puisque lors du calcul d'erreur, le champ interpol¶e subit une rotation vers le repµere g¶eo-
graphique associ¶e µa torc, leschamps analytiques¶etant d¶e¯nis initialement dans un repµere
g¶eographique.Leserreurs pr¶esent¶eessont donc l¶egµerement plus importantesque lesr¶eelles,
le calcul d'erreur n¶ecessitant une rotation local! g¶eographique suppl¶ementaire.

Les graphes suivant repr¶esentent l'erreur relative sur la norme et sur l'angle lors de
l'in terpolation plus prochesvoisins (4 voisins) sans le passageen cart¶esien.

Fig. 3.5 { Interpolation plus proches voisins : erreur relative en % sur la norme (µa gauche) et
sur l'angle (µa droite) sanspassageen cart¶esien

La moyenne de l'erreur relative sur la norme est de 7; 417:10¡ 2 % avec une variance
de 1; 357:10¡ 4 % et pour l'angle, la moyenne est de 9; 984:10¡ 2 % avec une variance de
2; 740:10¡ 4 %, ce qui est tout µa fait correct et dans l'ordre de grandeur d'une interpo-
lation scalaire.On remarque qu'en certains endroits au centre, l'erreur est un peu plus
importante ; ceciest en fait du µa la valeur du champ d¶e¯nissant la deuxiµemecomposante
qui varie plus en cesendroits. Ceci avait pu être ¶egalement observ¶e lors de l'exemple du
chapitre 1 (cf 1.3).

Le mêmetest a ¶et¶e r¶ealis¶e avec les autres m¶ethodesd'interpolation, qui donnent des
r¶esultats similaires.A titre d'exemple, le tableausuivant donnent lesvaleurs moyennesdes
erreurs relativesavec leurs varianceslors d'une interpolation bilin¶eaire,avec¶egalement le
casoµu la projection vers le repµerecart¶esienest faite.

Sanspassageen cart¶esien Avec passageen cart¶esien

Moyennede l'erreur relative sur la norme 2,17810¡ 2 % 3,41410¡ 2 %
Variance de l'erreur relative sur la norme 1,04010¡ 4 % 1,07010¡ 4 %
Moyennede l'erreur relative sur l'angle 3,03910¡ 2 % 1,33010¡ 1 %
Variance de l'erreur relative sur l'angle 2,16410¡ 4 % 1,06610¡ 2 %

3eme composante en % de la valeur du champ | 0; 003%
Variance de la 3eme composante | 5,33110¡ 3 %

Lesr¶esultats avecle passageen cart¶esiencon̄ rme lesconclusions pr¶ec¶edentes : leserreurs
sur la norme et sur l'angle restent du mêmeordre de grandeur que pour le casscalaire
avec une augmentation plus importante pour les angles.
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Cesexemplesmontrent donc que l'in°uence de la rotation g¶eographique/lo cal sur
la norme et sur l'angle est quasi-n ulle.

3.2.3 Cas torc vers at42

C'est le casqui semble n¶ecessiterr¶eellement le passageen cart¶esien, la grille torc cou-
vrant le pôle.
Notons que pour pouvoir d¶eterminer l'erreur, le champ analytique doit être initialement
donn¶e dans un repµereg¶eographique. Or, le repµereinitial associ¶e µa torc est local. Le champ
est donc d'abord d¶e¯ni sur le repµere g¶eographique puis une rotation vers le repµere local
de torc est faite, tout ceciavant le d¶ebut du calcul. L'erreur que nous allons observer est
donc en fait l¶egµerement plus importante que la r¶eelle,une rotation suppl¶ementaire ayant
¶et¶e faite pour d¶eterminer leserreurs commises.

Les¯ guressuivantes repr¶esentent leserreurs relativessur la normeet l'angle ainsi que
la valeur absolue de la troisiµemecomposante dans le casd'une interpolation plus proches
voisins (4 voisins).

Fig. 3.6 { Interpolation plus prochesvoisins : erreur relative sur la norme en %

La ¯ gure de gauche montre l'erreur relative (en %) commisesur la norme. On voit
que celle-ciest plus importante aux latitu des¶elev¶eesqui correspondent aux \b ifurcations"
de la grille torc, notamment la derniµere ligne oµu l'erreur va de 1 µa 3%. Ailleurs, l'erreur
relative est inf¶erieure µa 0,4% sauf en quelques points des côtes. Ces erreurs au niveau
descôtess'expliquent par la m¶ethode d'interpolation plus prochesvoisins, qui va chercher
l'in formation apport¶eepar lespoints sourceslesplus prochesdu point cible trait ¶e (cf A.4).
Prµesdescôtes,si lesvoisins lesplus prochessont despoints masqu¶es,ils ne sont paspris
en compte. Dans cescas lµa, le nombre de voisins est plus petit ce qui peut diminuer la
pr¶ecisionpar endroit.
Le graphe de droite montre cette erreur de maniµereplus pr¶ecise.On remarque que, excep-
t¶eeaux latitu des¶elev¶ees,l'erreur est proche de celleobtenue lors de l'in terpolation d'un
champ scalaire,exemple du chapitre 1 (cf ¯ gure 1.5). La moyenne est de 8; 120:10¡ 2 % et
la variancede 1; 170:10¡ 3 %.

Les deux ¯ guressuivantes montrent l'erreur relative, en %, commisesur les angles.
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Fig. 3.7 { Interpolation plus-proche-voisins : erreur relative sur l'angle en %

Comme pour la norme, l'erreur relative sur les angles est plus importante aux lati-
tudes¶elev¶ees.Le graphe de droite repr¶esente plus pr¶ecisemment cette erreur aux autres
latitu des.La moyenne est de 0; 409%et la variancede 1; 106:10¡ 2 %.

La troisiµeme composante a des valeurs tout µa fait correctes : sa moyenne est de
5:078:10¡ 5 (soit 0; 002%de la valeur du champ) avec une variance de 3:024:10¡ 5, comme
le montre la ¯ gure suivante.

Fig. 3.8 { Interpolation plus proches voisins : valeur absoluede la troisiµeme composante (en
10¡ 1)

Les erreurs commisessur la norme et sur l'angle sont plus importantes aux endroits
correspondants aux \b ifurcations" de la grille torc car cesderniµeresentra³̂nent de fortes
variations angulaires et le champ subit trois rotations : une avant le calcul (pour pouvoir
d¶eterminer les erreurs; elle est en r¶ealit¶e inutile pour la validit¶e de l'in terpolation vecto-
rielle), une avant l'in terpolation pour passerdu repµere local au repµere g¶eographique puis
cart¶esienpuis une aprµesl'in terpolation pour passerdu repµerecart¶esienau repµereg¶eogra-
phique associ¶e µa la grille at42.
Ces erreurs aux latitu des ¶elev¶eessoulµevent toutefois des interrogations. En e®et,cette
m¶ethode de projection dans le repµere cart¶esien a ¶et¶e r¶ealis¶ee dans le but de corriger
l'in terpolation prµes des pôles. Or c'est µa cet endroit qu'on obtient les erreurs les plus
importantes. Ces r¶esultats ne sont pas sp¶eci¯ques µa l'in terpolation plus proches voisins
puisqu'on obtient desr¶esultats similaires avec les autres m¶ethodesde la librairie SCRIP
commele montre les ¯ gures suivantes. Elles repr¶esentent l'erreur relative sur la norme
obtenue avec des interpolations bilin¶eaire et conservative (premier ordre, normalisation
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par l'aire descellules sourcesrecouvertes (cf A.1). Seul l'h¶emisphµerenord est repr¶esent¶e,
la partie nous int¶eressant ¶etant la r¶egiondu pôle nord.

Fig. 3.9 { Erreur relative sur la norme : µa gauche avec une m¶ethode bilin¶eaire et µa droite avec
une m¶ethode consevative de premier ordre

Lµa encore,on obtient bien deserreurs plus importantes aux derniµereslatitu des.
Remarque : les m¶ethodes d'interpolation bicubique et plus-proche-voisins gaussiens ne
sont paspr¶esent¶eesdans cecascar ellessont trµesprochesdesm¶ethodesbilin¶eaireet plus
prochesvoisins respectivement (cf AnnexeA).

A¯ n de pouvoir analyser correctement ces r¶esultats, une interpolation plus proches
voisins de type scalairea ¶et¶e e®ectu¶ee sur ce champ vectoriel : le passageen cart¶esien
n'est pas e®ectu¶e, chaque composante est donc consid¶er¶ee commeind¶ependante. Avant
l'in terpolation, le champ subit la rotation du repµere local de torc vers le repµere g¶eogra-
phique associ¶e. Ainsi, l'apport de la projection cart¶esienne seule va pouvoir être mesur¶ee.

Fig. 3.10{ Interpolation plus-proche-voisins(4 voisins)sanspassageencart¶esien: erreur relative
en % sur la norme (µa gauche) et sur l'angle (µa droite)

On retrouve logiquement une erreur, sur la norme commesur l'angle, du mêmeordre
de grandeur que celle obtenue dans le cas at42 vers torc (cf 3.2.2), puisqu'on r¶ealise
les mêmesop¶erations : interpolation ind¶ependante de chaque composante et rotation lo-
cal/g¶eographique. Par contre, l'absence d'erreur particuliµereprµesdu pôle nord est plut ôt
¶etonnante, la grille torc couvrant apparemment le pôle.
A¯ n de comprendre ce r¶esultat, les voisins utilis¶eslors de l'in terpolation ont ¶et¶e recens¶es
et suivis, et ce pour les points cibles de la plus haute latitu de, c'est µa dire prµesdu pôle
nord.
Dans six casseulements (sur 128points) de l'in formation est cherch¶eede part et d'autre
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du pôle. De plus, dans cessix cas,sur les quatre voisins utilis¶es,seulement un est situ¶e
de l'autre côt¶e du pôle : l'erreur induite va donc être absorb¶eepar l'in formation apport¶ee
par lesautres voisins d'autant plus que cepoint correspond au voisin le plus ¶eloign¶e, donc
celui qui a la pond¶eration la plus faible.
On peut donc dire que dans le cas de l'in terp olation de la grille tor c vers la
grille at42 , le probl µeme de sens pos¶e par le pôle n'appara ³̂t pas.

Cecin'explique toutefois pasl'erreur importante commiseautour du pôle nord lorsque
le passageen cart¶esienest e®ectu¶e. Cette derniµere ne peut venir que de l'in terpolation
dans le repµerecart¶esienpuisque la validit¶e desdi®¶erentes rotations a ¶et¶e d¶emontr¶ee.Si on
trace lescomposantesdu champ vectoriel dans le repµerecart¶esienavant l'in terpolation, on
s'apper»coit qu'elles varient beaucoup au niveau du pôle, ce qui n'¶etait pas le casdans le
repµereg¶eographique. On peut donc sedemander si l'erreur n'est pasdue µa sesvariations,
une des hypothµesesde basepour pouvoir interpoler un champ ¶etant sa faible variation,
surtout dans les r¶egions polairesoµu la structure g¶eographique varie rapidemment.
Pour cela, on e®ectue l'in terpolation d'un champ vectoriel dont les composantes dans le
repµere sph¶erique varie de maniµere signi¯ cative au pôle. Cesderniµeressont d¶e¯nies par la
fonction i(x,y) = 1 + cosxsinx, oµu x repr¶esente la longitude et y la latitu de :

Fig. 3.11 { Champ d¶e¯ni par la fonction i dans le repµere g¶eographiqueassoci¶e µa torc : variation
importante au niveau du pôle nord

Lorsqu'on interpole de torc vers at42 le champ vectoriel dont les deux composantes
sont d¶e¯niespar cette fonction en n'e®ectuant pas le passageen cart¶esien, on obtient des
erreurs sur la norme plus importantes prµesdu pôle.

Fig. 3.12 { Erreur relative en % sur la norme lors de l'in terpolation plus proches voisins sans
passageen cart¶esiendu champ vectoriel d¶e¯ni par la fonction i

NB : l'erreur commisesur l'angle n'est pas pr¶esent¶eepuisque dans le casoµu les com-
posantes du champ vectoriel sont identiques, l'in terpolation sans le passageen cart¶esien
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entra³̂neexactement lesmêmeserreurs sur chaquecomposante donc uneerreur quasi-nulle
sur l'angle.

Si on r¶ealisecette même interpolation avec le passageen cart¶esien, on obtient une
erreur sur la norme quasiment identique, lescomposantes de cechamp variant ellesaussi
beaucoup dans le repµerecart¶esien.
Les erreurs commises au niv eau du pôle pro viennen t donc de la trop forte
variation des champs et non de la pro jection dans le repµere cart ¶esien en elle-
même.

Pour ¯ nir cette analyse,un champ vectorieldont lescomposantesne varient quasiment
pas dans le repµere cart¶esienau niveau du pôle nord a ¶et¶e construit. Pour plus de clart¶e,
cechamp serad¶esign¶e par la suite par P. Sa forme au niveaudu pôle nord est repr¶esent¶ee
sur le sch¶emasuivant.

Fig. 3.13 { Repr¶esentation plane du champ vectoriel P prµesdu pôle nord

NB : on remarqueque lescomposantesdecechamp vont varier demaniµeresigni¯ cative
dans le repµereg¶eographique, ce dernier \tou rnant" autour du pôle.

Soit ~U(U1(x; y; z); U2(x; y; z); U3(x; y; z)) cechamp vectoriel donn¶e dans le repµerecar-
t¶esienet d¶e¯ni sur la sphµerede rayon r : S = f (x; y; z)=x2 + y2 + z2 = r 2; r 2 2 < + ¤g
En utilisant la matrice de passagedu repµere cart¶esienvers le repµere g¶eographique, on
obtient sescomposantes (US1; US2; US3 = 0) dans le repµereg¶eographique :

US1(®; ¯ ) = ¡ sin® U1(x; y; z) ¡ sin¸ cos®U2(x; y; z) + cos¸ cos®U3(x; y; z)
US2(®; ¯ ) = cos®U1(x; y; z) ¡ sin¸ cos®U2(x; y; z) + cos¸ sin® U3(x; y; z)

0 = cos¸ U2(x; y; z) + sin¸ U3(x; y; z) (3.1)

avec ® ´ longitude et ¸ ´ latitu de.

La forme du champ imposeque U1 et U2 soient desconstantes. La d¶e¯nition de U3 est
alors impos¶eepar l'¶equation 3.1 (respect du domaine de d¶e¯nition).
On choisit alors :

U1 = 1
U2 = 0; 01 si sin¸ 6= 0

= 0 sinon

U3 = ¡
U2 cos¸

sin¸
si sin¸ 6= 0

= 0 sinon
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Lors de l'in terpolation plus prochesvoisins de ce champ de torc vers at42, le passage
en cart¶esienn'entra³̂ne plus d'erreurs au niveau du pôle alors que sa non r¶ealisation oui.
Les erreurs relatives sur la norme sont repr¶esent¶eespour ces2 situations sur les ¯ gures
suivantes :

Fig. 3.14{ Erreur relative sur la norme lors de l'in terpolation plus prochesvoisinsde P(latitudes
¶elev¶ees): µa gauche avec le passageen cart¶esien(10¡ 5 %), µa droite sansle passageen cart¶esien
(%)

Cet exemple con̄ rme donc la conclusion pr¶ec¶edente : de trop fortes variations du
champ au niveaudu pôle dans un repµeredonn¶e entra³̂nent deserreurs lorsqu'on interpole
dans ce mêmerepµere.

Un point int¶eressant est que ce type de champ est assezproche deschamps physiques
r¶eels.Le fait d'interpoler un champ vectoriel dans le passageen cart¶esienpermet donc
de r¶esoudre, en plus du problµemeli¶e au sens desvecteurs dans le casd'une grille source
passant le pôle, le problµemede la trop forte variation du champ au niveau du pôle dans
le repµereg¶eographique.

3.2.4 Construction d'une nouv elle grille

A¯ n de montrer l'e±cacit ¶e de la projection en cart¶esienpour r¶esoudre le problµemedu
sens desvecteurs, une nouvelle grille trµesgrossiµerea ¶et¶e construite.
Celle-ciest r¶eguliµereen degr¶e sur tout le globe µa l'exception de la r¶egionpolaire du nord :
on d¶e¯nit une ligne de latitu de tout les20degr¶esjusqu'µa la latitu de60avecdeslongitudes
toutes les 45 degr¶es.A partir de la latitu de 60, on passedirectement µa la latitu de 85 sur
laquelle se trouvent seulement deux points de discr¶etisation de part et d'autre du pôle
nord. Ce dernier constitue le dernier point de la grille.

Fig. 3.15 { Repr¶esentation plane du maillage prµesdu pôle nord de la nouvelle grille construite
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Pour l'in terpolation d'un champ vectoriel, on va donc se retrouver dans le cas oµu
l'in formation est cherch¶eesimplement de l'autre côt¶e du pôle et ainsi avoir, logiquement,
une erreur beaucoup plus importante au pôle.
On a donc r¶ealis¶e l'in terpolation plus proches voisins de cette grille vers torc du champ
vectoriel pr¶ec¶edent sans le passageen cart¶esienpuis avec. Les erreurs relativesobtenues
sur la norme dans les deux cas aux latitu des ¶elev¶eessont repr¶esent¶eessur les ¯ gures
suivantes.

Fig. 3.16 { Erreur relative sur la norme aux latitudes ¶elev¶eessur la grille grossiµere : µa gauche
sanspassageen cart¶esienet µa droite, avec le passagene cart¶esien

Cet exemple est sans appel : le fait d'e®ectuer l'in terpolation dans le repµerecart¶esien
permet de diminuer l'erreur prµesdu pôle jusqu'µa 75%.

Remarque: la valeur mêmede l'erreur est trµesimportante. Ceci est bien ¶evidemment
du au maillage trµes grossierutilis¶e. Cependant, cela n'a guµere d'importance car ce qui
nous int¶eressedans ce casest la variation de l'erreur, et non sa valeur.

L'in terpolation deschampsvectorielsestd¶esormaissp¶eci¯quement trait ¶eedansOASIS,
et ce pour plusieurs con̄ gurations : les grilles sourceset cibles peuvent être di®¶erentes
et le passageen cart¶esienpeut ou ne pas être e®ectu¶e selonla con̄ guration de la grille
source.
Les di®¶erents castrait ¶esnous ont permis de valider ce passageen cart¶esien, notamment
la valeur de la troisiµemecomposante. En cequi concerne lesrotations local/g¶eographique,
il n'est malheureusement pas possible de les valider clairement µa causede l'u tilisation de
champs analytiques.L'u tilisateur devra donc être certain de la valeur desanglesfournis
dans le ¯ chier initial.
On s'est ¶egalement rendu compte que dans le cas des grilles sources passant le pôle, le
passageen cart¶esienpouvait non seulement r¶esoudre un problµeme de sens des vecteurs
(cas de la grille grossiµere) mais permettait aussi de r¶eduire les varations d'un champ
\tran spolaire" au niveau du pôle (par rapport µa sesvaleurs dans le repµere g¶eographique
ou local) et ainsi r¶esuire l'erreur.



Synth µese et perspecti ves

L'objectif de cetravail ¶etait d'impl¶ementer desm¶ethodesd'interpolation adapt¶eesaux
champs vectorielsdans le coupleur OASIS. Jusque lµa, chaque composante du champ vec-
toriel ¶etait interpol¶eedemaniµereind¶ependante, commeun champ scalaire.Or, on a vu que
lorsque la grille source couvrait le pôle, cecientra³̂nait deserreurs au niveaude cedernier
duesµa la perte d'in formation sur le sens desvecteurs. De plus, certains champs vectoriels
physiquesexprim¶esdans le repµereg¶eographique varient trop fortement au niveaudu pôle,
cequi entra³̂ne de fortes erreurs si l'in terpolation est faite dans cerepµere.En¯ n, il n'¶etait
jamais tenu compte du v¶eritable repµeredans lequel ¶etait d¶e¯ni le champ vectoriel. A¯ n de
rem¶edier au problµemede sens et de variation, le champ vectoriel est projet¶e dans le repµere
global cart¶esienpuis chaque composante r¶esultante de cette projection est interpol¶eeind¶e-
pendamment dans ce repµere.Le champ est ensuite reprojet¶e dans le repµereg¶eographique
associ¶e µa la grille cible. Lorsque le maillage desgrilles sourcesou cibles d¶e¯nit un repµere
local (non-g¶eographique), les rotations n¶ecessairessont automatiquement e®ectu¶ees.
Cette solution a ¶et¶e impl¶ement¶ee dans la librairie SCRIP, librairie contenant plusieurs
typesd'interpolation adapt¶eesaux g¶eom¶etriessph¶eriques.Lesr¶esultats obtenus sont tout
µa fait corrects.Tous les casde ¯ guresn¶ecessairessont trait ¶es:
les grilles sourceset ciblespeuvent être di®¶erentes
le passageen cart¶esienpeut ou ne pas être fait ; il su±t simplement d'¶ecrire ou non dans
la namcouple le mot cl¶e correspondant
la valeur de la troisiµemecomposante dans le repµerecible due au passageen cart¶esienpeut
être conserv¶eedans un ¯ chier en activant une option de d¶ebuggage.

Le passageen cart¶esiena ¶et¶e valid¶e grâceau cas oµu la grille source ne couvrait pas
le pôle (grille atmosphµere at42). Quant au casde la grille d'oc¶ean ORCA oµu le passage
en cart¶esiendevait th¶eoriquement prouver son e±cacit¶e au sujet du problµeme de sens,
on s'estapper»cu qu'avec lesgrilles ciblesutilis¶ees,ceproblµemen'apparaissait jamais. Son
utilit ¶e et sone±cacit¶e µa cesujet ont toutefois¶et¶e prouv¶eesgrâceµa l'u tilisation d'une grille
grossiµere.
En ce qui concerne le problµemede variation au niveaudu pôle, le casd'un champ vecto-
riel r¶ealistea montr¶e que la projection en cart¶esienpermettait d'obtenir descomposantes
respectant l'hypothµesede faible variation et permettait donc de r¶ealiserune interpolation
correcte.

Cette m¶ethode a ¶egalement ¶et¶e impl¶ement¶eedans la derniµereversiond'OASIS dont le
prototype vient d'être r¶ealis¶e cette ann¶ee.Cette nouvelle versionest une r¶e¶ecriture com-
plµete parall¶elis¶eede la versionsur laquelle porte ce travail.

Il serait int¶eressant par la suite d'utiliser desgrilles et deschamps vectorielssp¶eci¯ques
au caspolaire a¯ n de pouvoir r¶eellement quanti¯ er l'apport du passageen cart¶esiendans
le cadre de la r¶esolution du problµemede sens desvecteurs. Cecipourrait en e®et̂etre utile

28
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pour les travaux utilisant desmodµelespolaires.

En¯ n, cette m¶ethode pourrait être impl¶ement¶eede maniµere identique aux autres m¶e-
thodes d'interpolation pr¶esentes dans OASIS a¯ n que toutes les transformations pos-
sµedent, si besoinest, un traitement vectoriel sp¶eci¯que.
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Annex e A

Les m¶etho des d' interp olati on de la
l ibra iri e SCRI P

SCRIP (Spherical Coordinate Remapping and Interpolation Package) est un logiciel
calculant les matrices de poids utilis¶eespour l'in terpolation d'un champ d'une grille vers
une autre, cesgrilles ¶etant de g¶eom¶etries sph¶eriques.
SCRIP contient cinq typesd'interpolation : conservative,bilin¶eaire,bicubique,plus-proche-
voisins et plus prochesvoisins gaussiens.

A.1 I nterp olation conservativ e

Pour calculer un ° ux sur une nouvelle grille (grille cible) tout en conservant le ° ux
initial f donn¶e sur la grille initiale (grille source), ce ° ux interpol¶e F doit v¶eri¯ er, sur
chaque maille k de la grille cible :

¹Fk =
1

Ak

Z

A k

f dA (A.1)

¹Fk ´ valeur normalis¶eedu ° ux interpol¶e sur la maille cible k
Ak ´ aire de la maille k
f ´ ° ux sur la grille source

En consid¶erant les parties des mailles de la grille source recouvertes par la maille cible,
A.1 s'¶ecrit aussi :

¹Fk =
1

Ak

NX

n=1

Z

A nk

f n dA (A.2)

N ´ nombre de mailles sourcesrecouvertespar la maille cible k
Ank ´ aire de la maille source n recouverte par la maille cible k
f n ´ valeur localedu ° ux sur la maille source n

A.2 est normalis¶eepar l'aire de la cellule cible Ak ; la conservation du ° ux local est ainsi
assur¶ee,mais desvaleurs \ab¶erantes" peuvent apparâ³tre. En e®et,l'aire totale de la cel-
lule cible est utilis¶eemêmesi une partie seulement recouvre lescellulessources.Une autre
normalisation existe.Elle utilise l'aire descellulessourcesrecouvertespar la cellule cible;
dans ce cas,le ° ux n'est pas conserv¶e localement mais la valeur mêmedu ° ux est conve-
nable.

A
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L'hypothµesef n constant µa travers une cellule source conduit µa un sch¶emadu premier
ordre couramment utilis¶e dans les modµelescoupl¶es.
Pour plus de pr¶ecision, on peut ¶ecrire la valeur localedu ° ux sourcesous la formesuivante
(premierstermesdu d¶eveloppement en s¶erie de Taylor de f autour de ~r n ) : :

f n = ¹f n + r n f :(~r ¡ ~r n ) (A.3)

r n f ´ gradient du ° ux dans la cellule source n
~rn = 1

A n

R
A n

~r dA oµu ~r d¶e¯nit la position despoints dans la cellule

Une telle distribution satisfait la contrainte de conservation. L'in terpolation seradite de
deuxiµemeordre si r n f est au moins une approximation du premier ordre du gradient.

Finalement, le sch¶emad'interpolation en coordonn¶eespolairess'¶ecrit :

¹Fk =
NX

n=1

·
¹f nw1nk +

µ
@f
@µ

¶

n

w2nk +
µ

1
cosµ

@f
@Á

¶

n

w3nk

¸
(A.4)

µ ´ latitu de; Á ´ longitude
wink ; i =1 ;3 ´ poids d¶e¯nis par :

w1nk =
1

Ak

ZZ

A nk

dA (A.5)

w2nk =
1

Ak

ZZ

A nk

(µ ¡ µn ) dA

=
1

Ak

ZZ

A nk

µ dA ¡
w1nk

An

ZZ

A nk

µ dA (A.6)

w3nk =
1

Ak

ZZ

A nk

cosµ(Á ¡ Án ) dA

=
1

Ak

ZZ

A nk

Á cosµdA ¡
w1nk

An

ZZ

A nk

Á cosµ dA (A.7)

Le calcul despoids revient donc µa calculer desint¶egralesde surfaces,surfacesd¶e¯niespar
le recouvrement descellulessourcesn par la cellule cible k.
Pour simpli¯ er le calcul, les int¶egralesde surface sont transform¶ees,grâce au th¶eorµeme
de la divergence, en int¶egrale simple de contour. L'in t¶egration est d'abord e®ectu¶ee le
long descellulessourcesen respectant les intersections avec lescellulesciblespuis le long
descellules cibles en respectant les intersections avec les cellules sources.Cet algorithme
n¶ecessitedonc de savoir localisersur la grille source les points de le grille cible ainsi que
les intersections entre lescellulessourceset cibles.
La premiµere¶etape est de savoir dans quelle cellule source sesitue le point cible trait ¶e.
Pour une grille r¶eguliµerebien structur¶ee,un algorithme de recherche optimis¶eeest cequ'il
y a de plus e±cace mais si on veut que l'algorith me soit valable pour tout les types de
grilles, le mieux est de resteindre la recherche au fur et µa mesure.
Dans notre cas,chaque maille est identi¯ ¶eepar une adressequi contient desinformations
sur les longitudeset latitu desdespoints la formant (par exemple, quatre points pour les
coins et un au milieu). La premiµere¶etape de la recherche va donc s¶electionner lescellules
dont leslatitu desassoci¶eessont prochesde la latitu de du point cible. Ensuite, la recherche
est encoreplus restreinte en consid¶erant lesvaleurs extrêmesde ceslatitu des.
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Cette premiµere¶etape permet donc de n'avoir qu'un petit nombre de cellulessourcesdans
lesquellesestsusceptib le desetrouver le point cible cherch¶e.On utilise alorsun algorithme
de produit scalaire: pour chaque facede la cellule source (g¶eom¶etriquement repr¶esent¶ee
par un segment), on calcule le produit scalaireentre la normale µa cette faceet le vecteur
allant du premier point de la cellule au point cible trait ¶e. Suivant le signe descesproduits
scalaires,on en d¶eduit si le point cherch¶e setrouve ou non dans cette cellule; si non, on
re-itµerece proc¶ed¶e sur lesautres cellulessourcess¶electionn¶eespar la premiµere¶etape.
Une fois que le point cible a ¶et¶e localis¶e sur la grille source, il faut savoir quelle facede la
cellule source est intersect¶eepar le segment form¶e par le point cible trait ¶e et son pr¶ed¶e-
cesseur. On param¶etrisealors le segment en questionainsi que chaque segment d¶elimitant
la cellule et l'in tersectionest d¶etermin¶eeen r¶esolvant un systµemelin¶eairesimple.

Il est fr¶equent que deux grilles aient des lignes communes. Ce cas est parfaitement
trait ¶e en rep¶erant cescoincidenceslors du produit scalaire(celui-ci est alorsnul). Une fois
qu'une coincidencea ¶et¶e d¶etect¶ee,la contrib ution du segment n'est compt¶eequ'une seule
fois.

Un autre problµeme, li¶e aux coordonn¶eessph¶eriques, est le traitement du pôle : ce-
dernier est physiquement un point mais a une contrib ution non-nulle. Pour une grille ne
couvrant pasle pôle,cette contrib ution estcalcul¶eeanalytiquement. Dans le cascontraire,
le pôle peut cr¶eerdesproblµemesaux algorithmesde recherche et d'intersection. En e®et,
les cellules prµes du pôle peuvent ne pas être convexesce qui faussele test du produit
scalaire.De plus, µa ce niveau, la longitude varie beaucoup alors que les segments restent
petits. A ce moment lµa, la param¶etrisation lin¶eaire pour d¶eterminer les intersections va
être fauss¶ee.Pour ¶eviter les problµemesd'intersection, on peut transformer le systµemede
coordonn¶eesprµesdu pôle (par exemple en utilisant la projection azimuthale ¶equivalente
de Lambert pour le pôle nord). La transformation du pôle sud est similaire.

A.2 I nterp olation bilin ¶eaire

L'in terpolation bilin¶eairede SCRIP est utilisable pour lesgrilles maill¶eesen rectangles
uniquement.
Soit P un point cible se situant dans la cellule source d¶e¯nie par les points 1, 2, 3 et 4
de coordonn¶eesrespectives(i,j), (i+1,j), (1+1,j+1) et (1,j+1). Cespoints sont d¶etermin¶es
par l'algorith me pr¶esent¶e au paragraphe pr¶ec¶edent µa l'exception du fait que la cellule
consid¶er¶eeest form¶eepar lescentres et non les coins desmailles.
Consid¶erons maintenant lescoordonn¶eesbarycentriqu es(®; ¯ ) de cespoints. Le point 1 a
pour coordonn¶eesbarycentriqu es(0,0), le point 2 (1,0), le point 3 (1,1) et le point 4 (0,1).
La fonction f au point P peut alors être approxim¶eepar :

f p = (1 ¡ ®)(1 ¡ ¯ )f (i; j ) + ®(1 ¡ ¯ )f (i + 1; j ) + ®¯ f (i + 1; j + 1) + (1 ¡ ®)¯ f (i; j + 1)
= w1 f (i; j ) + w2 f (i + 1; j ) + w3 f (i + 1; j + 1) + w4 f (i; j + 1) (A.8)

D¶eterminer lespoids revient donc µa calculer ® et ¯ . Pour cela,on approxime de la même
maniµere la latitu de µ et la longitude Á de P :

½
µ = (1 ¡ ®)(1 ¡ ¯ )µ1 + ®(1 ¡ ¯ )µ2 + ®¯ µ3 + (1 ¡ ®)µ4

Á = (1 ¡ ®)(1 ¡ ¯ )Á1 + ®(1 ¡ ¯ )Á2 + ®¯ Á3 + (1 ¡ ®)Á4

(µi ; Ái ) i =1 ;4 sont respectivement les latitu deset longitudesdespoints sourcesi.
Ce systµemen'est pas lin¶eaireen ® et ¯ . En le di®¶erentiant, on obtient le systµemesuivant
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lin¶eaireen ±® et en ±̄ :

A
·

±®
±̄

¸
=

·
±µ
±Á

¸

avec

A =
·

(µ2 ¡ µ1) + (µ1 ¡ µ4 + µ3 ¡ µ2)¯ (µ4 ¡ µ1) + (µ1 ¡ µ4 + µ3 ¡ µ2)®
(Á2 ¡ Á1) + (Á1 ¡ Á4 + Á3 ¡ Á2)¯ (Á4 ¡ Á1) + (Á1 ¡ Á4 + Á3 ¡ Á2)®

¸

Partant d'une condition initiale (® = ¯ = 0), on r¶esoud ce systµemede maniµere it¶erative
jusqu'µa ce que ±® et ±̄ soient su±samment petits.
Une fois ® et ¯ connus, A.8 permet de calculer les poids.

A.3 I nterp olation bicubique

L'in terpolation bicubique est bas¶eesur le mêmeprincipe que l'in terpolation bilin¶eaire.
La di®¶erencevient du fait que chaque point est pond¶er¶e par quatre poids.
Le sch¶emad'interpolation bicubique est d¶e¯ni par :

f p = (1 ¡ ¯ 2(3 ¡ 2¯ ))(1 ¡ ®2(3 ¡ 2®))f (i; j )
+ (1 ¡ ¯ 2(3 ¡ 2¯ ))®2(3 ¡ 2®)f (i + 1; j )
+ ¯ 2(3 ¡ 2¯ )®2(3 ¡ 2®)f (i + 1; j + 1)
+ ¯ 2(3 ¡ 2¯ )(1 ¡ ®2(3 ¡ 2®))f (i; j + 1) +

+ (1 ¡ ¯ 2(3 ¡ 2¯ ))®(®¡ 1)2 @f
@i

(i; j )

+ (1 ¡ ¯ 2(3 ¡ 2¯ ))®2(®¡ 1)
@f
@i

(i + 1; j )

+ ¯ 2(3 ¡ 2¯ )®2(®¡ 1)
@f
@i

(i + 1; j + 1)

+ ¯ 2(3 ¡ 2¯ )®(®¡ 1)2 @f
@i

(i; j + 1)

+ ¯ (¯ ¡ 1)2(1 ¡ ®2(3 ¡ 2®))
@f
@j

(i; j )

+ ¯ (¯ ¡ 1)2®2(3 ¡ 2®)
@f
@j

(i + 1; j )

+ ¯ 2(¯ ¡ 1)®2(3 ¡ 2®)
@f
@j

(i + 1; j + 1)

+ ¯ 2(¯ ¡ 1)(1 ¡ ®2(3 ¡ 2®))
@f
@j

(i; j + 1)

+ ®(®¡ 1)2¯ (¯ ¡ 1)2 @2f
@i@j

(i; j )

+ ®2(®¡ 1)¯ (¯ ¡ 1)2 @2f
@i@j

(i + 1; j )

+ ®2(®¡ 1)¯ 2(¯ ¡ 1)
@2f
@i@j

(i + 1; j + 1)

+ ®(®¡ 1)2¯ 2(¯ ¡ 1)
@2f
@i@j

(i; j + 1) (A.9)

NB : ® et ¯ sont identiquesµa ceux de l'in terpolation bilin¶eaire.
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A.4 I nterp olation plus pro ches voisins

Ce sch¶emaest le plus simple de la librairie SCRIP.
Le code cherche lesn plus prochesvoisins puis calcule les poids avec :

w =
1

(d+ ²)P n
i=1

1
(di + ²)

(A.10)

² est un petit nombre qui permet d'¶eviter la division par z¶ero. La sommequant µa elle est
mise pour la normalisation. n est le nombre de voisins qui vont être utilis¶es; ce nombre
est d¶etermin¶e par l'u tilisateur. En¯ n, d correspond µa la distance angulaire entre le point
cible et le point source et est d¶e¯ni par :

d = cos¡ 1(cosµccosµs(cosÁccosÁs + sinÁcsinÁs) + sinµcsinµs) (A.11)

µ ´ latitu de et Á ´ longitude
s est relatif µa la grille source et c µa la grille cible

Pour trouver les plus proches voisins d'un point cible, on ne calcule pas sa distance
avec tous les points de la grille source mais seulement avec ceux dont la latitu de est du
mêmeordre.

A.5 I nterp olation plus pro ches voisins gaussiens

L'in terpolation plus proches voisins gaussiens est identique µa celle des plus proches
voisins sauf que chaque poid est pond¶er¶e par la fonction gaussienne suivante :

z(d) = e¡ d2

2¾2 (A.12)

d ´ distanceentre le point source et le point cible
¾2 = x ¤ ¹d2 oµu x est la valeur choisiepar l'u tilisateur et ¹d2 la moyenne de la

distanceentre deux points sources.



Annex e B

Rapp ort techni que : mo di ¯ca ti ons et
ajouts dans OA SIS3

Cette annexepr¶esente lesajouts et modi¯ cations apport¶esaux diversesroutinesd'OA-
SIS pour le traitement deschamps vectoriels.

B.1 Ajouts dans la libra irie d'in terp olation SCRI P et dans les
sources d'O ASI S

Les transformations pour les champs vectorielsont ¶et¶e impl¶ement¶eesdans la librairie
d'interpolation SCRIP.
La routine scripr mp¡ vector remplacescripr mp pour le traitement deschamps vectoriels.
Son algorithme est celui pr¶esent¶e dans la partie 3.1 :
Si les 2 composantes du champ vectoriel sont donn¶eessur desgrilles sourcesdi®¶erentes,
la composante donn¶eesur la premiµeregrille par ordre alphab¶etique inverse(annotation 1)
est interpol¶eede maniµere scalairevers la grille de l'autre composante (annotation 2 qui
est gard¶eepar la suite).
L'algorith me recherche ensuite si le ¯ chier contenant les matrices n¶ecessairesµa l'in terpo-
lation (matrices de poids et de rotations) existe. Si non, il les calcule (si le passageen
cart¶esienn'est pas demand¶e, seule la matrice de poids est cacul¶ee).Si oui, et dans le cas
oµu la projection en cart¶esiena ¶et¶e demand¶ee,on v¶eri¯ e que lesmatricesde rotation sont
bien pr¶esentes, cequi peut ne pasêtre le cassi l'in terpolation a ¶et¶e r¶ealis¶eesur un champ
scalaireavant. Si cesmatricesde rotation ne sont paspr¶esentes, ellessont alors calcul¶ees.
La partie suivante de l'algorith me r¶ealisel'in terpolation même: dans le passageen car-
t¶esienou dans le repµere g¶eographique suivant le choix de l'u tilisateur. Dans le cas oµu
l'in terpolation est faite dans le repµere cart¶esien, la troisiµemecomposante dans le repµere
g¶eographiqueassoci¶eµa la grille cible peut être conserv¶eeenactionnant la cl¶eded¶ebuggage
DEBUGG.
Si lesgrilles ciblessont identiques,lesdeux composantes sont calcul¶eeset conserv¶eeslors
du traitement de la premiµerecomposante (VECTOR¡ I , voir B.2). Si cesgrilles sont dif-
f¶erentes, chaque composante est stock¶eelors de son traitement propre.
Ceciest possible car lors de l'appel µa scripr mp¡ vector (dans la routine inter p), lessorties
sont les tableaux contenant lescomposantes du champ vectoriel interpol¶e, chacune ayant
une adressesp¶eci¯que d¶e¯nie dans la routine inipar .

En¯ n, le module rotation contient toutes les routinesde rotations entre les di®¶erents
repµeres(local, g¶eographique et cart¶esien) : loc2spher, spher2loc, spher2car et car2spher;
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la routine angel fournit les cosinus et sinus desanglesentre les repµereslocaux et g¶eogra-
phiques,cesangles¶etant lus dans le ¯ chier initial gr ids:nc.

B.2 Ajouts dans le ¯c hier de con¯gura tion : la namcouple

Il a ¶egalement ¶et¶en¶ecessaireded¶e¯nir unesyntaxe sp¶eci¯quepour le casvectorieldans
la namcouple. L'exemple suivant illustre cesajouts dans le casd'un seul champ vectoriel.
a¡ at42¡ I a¡ t ¡ I out 1 1 1 aaIin.nc atIou.nc EXPORTED
at42 torc
P 0 P 2
SCRIPR
DISTWGT LR VECTOR¡ I LATLON 10 4 c¡ at42¡ J NOROTATE

c¡ at42¡ J c¡ t ¡ Jout 1 1 1 caJin.nc ctJou.nc EXPORTED
at42 torc
P 0 P 2
SCRIPR
DISTWGT LR VECTOR¡ J LATLON 10 4 a¡ at42¡ I NOROTATE

VECTOR¡ I et VECTOR¡ J remplacent SCALAR et indiquent la direction de la
composante µa interpoler : zonale pour VECTOR¡ I et m¶eridienne pour VECTOR¡ J . A
la ¯ n de cette mêmeligne est donn¶e le nom de l'autre composante du champ vectoriel;
cette donn¶eeest obligatoire. Le mot cl¶e NOROTATE est quant µa lui optionnel : l'u tilisa-
teur le met s'il d¶esirene pas e®ectuer la projection dans le repµere cart¶esien(c'est µa dire
dans le casoµu la grille source ne passepas le pôle).
Cet exemple est donn¶e avec le traitement de la premiµerecomposante du champ vectoriel
(VECTOR¡ I ) e®ectu¶eeen premier mais il est tout µa fait possible de faire l'ordre inverse
(traitement du casVECTOR¡ J en premier).
A noter ¶egalement que la m¶ethode d'interpolation choisiedoit être la mêmepour lesdeux
composantes.
Tout cesajouts setrouvent dans la routine inipar et les di®¶erentes allocations et d¶eallo-
cations sont situ¶eesrespectivement dans les routinesalloc¡ src et dealloc¡ src. En¯ n, les
variablesont ¶et¶e d¶eclar¶eesdans le module mod¡ analysis.


