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| ntro ducti on

La compr&hension de notre sysigme climatique fait partie des domaines opu le sed

outil d'analyse et de compr&hension est la mod€lisation, la r@alisation d'exp@riencessur
la Terre elle-méme §tant bien $videmmen impossibde. Quelques projets de recherches
internationaux existert p cejour dont, depuis novembre 1998, le projet ewrop§enPRISM
(PRogram for Integrated earth System Modelling).
PRISM est un projet d'infrastructure pilote desting p §tablir un v@ritable r§seaupour la
recherche climatique Europ§eme a n d'am@liorer de manigresign cative la mod§lisation
du climat e®ect@epar cette communaut®. Son objectif certral estle d§weloppemen d'une
stucture °exible de modlisation du systame climatique global, p partir de composartes
modplesinterchangeablesincorporant desinterfacesphysiqueset techniquesstandards et
comnuniquant gtraversun couwpleur universel.Sa structure géréralepeut etre reprsene
de la manigre suivante :

CHIMIE
ATMOSPHERIQU

MODELE

!

ATMOSPHERIQU

PROCESSUS
A L'INTERFACE

———— : - / TERRESTRE
3 MODELE :

i CLIMATIQUE . _[COUPLEUR
! REGIONAL | MODELE
DE
— GLACE
MODELE
OCEANIQUE

Cesd®mamet bien en®videncel'imp ortanceet le rdle certral du couwpleur, c'estp dire
le logiciel d'interfaceertre lesdi®§rerts modgles.Une partie de I'§quipe Global Changedu
CERFACS d#&weloppe actuellemert le coupleur de codes OASIS, cowpleur statique impli-
gu® dans ceprojet. OASIS r@pond aux exigercesde ° exibilit § et de modularit § requiseset
comporte erntre autre une librairie d'interpolation, op§ration indispensalde au cowplagede
plusieus modglesnum@riques puisquelle permet d'exprimer sur la grille du modgle cible
I'in formation apport®e par le modgle souce sur sa propre grille. Cette librairie cortient
plusieus sth&masadapt®s p des champs de couplage bidimensiomels scalaires(champs
de temp@®rature de suface de la mer ou de °ux de chaleu solaire p l'interface air-mer
par exemge). Mais en ce qui concerre les champs vectoriels,il n‘existe aucun traitement
splici que. Or il s'avgre que, lorsque I'on utilise desgrilles cowrant les pbles,on ne peut
interpoler un champ vectoriel en corsidgran sescomposaries commedeschamps scalaires
ind§pendants sars commettre d'erreurs au niveaudespobles.Lesrepgresdans lesqtelssort
d® nis les champs vectorielsdoivert §galemen tre pris en compte. |l apparat alors n§-
cessaired'avoir destransformations adapt®esaux vecteus.

CHIMIE
BIOMARINE
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INTR ODUCTION 6

L'objectif de ce travail est le d§vweloppemert de m$thodes d'interpolation bidimension
nellesd'OASIS a n d'avoir un traitement exact deschamps vectoriels.

La premigre partie pr@sere le logiciel OASIS eninsistart sur salibrairie d'interpola-
tion et sur les chiers principaux de cette dernigre.

Ensuite, lesproblpmespodispar leschamps vectorielsainsi que lessoluions envisadgies
sort prsenfs.Lestravaux pr&liminairesindispensaldes g la r@alisationet g I'analysede
cetravail sort §galemeh expodisdans ce chapitre.

La dernigre partie concerre le vif du suet, c'estg dire I'imp I§meration mémed'inter-
polations adapt®esaux champs vectorielsdans OASIS ainsi que les rsutats obtenus.



Chapitre 1

Le coupleur OASIS

Cette partie a pour but de dgcrire le logiciel OASIS, et plus pr&cigmen salibrairie
d'interpolation sur lagquelle porte ce travalil.

1.1 Pr@sentation g®n@rale

OASIS (\Ocean Atmosphere Sea Ice Soil") est un logiciel permettant le couplage de
codesde circulation g&rférale,tels desmodglesd'atmosphpre, d'ocan ou encore d'autres
unit@sclimatiguescommela glace,les esgceschimiquesou la vEditation. Cescodessort
d&velopp®sind§pendammert lesuns desautres.

OASIS est constitu® principalemen d'une librairie de comnunication et d'une librairie
d'interpolation :

la librairie de commnunication permet de synchroniserlesmodglesp cowler et d'§dhanger
les champs de cowplage p l'interface de cesmodgles, elle est bagfesur deslibrairies
standards d'§dangesde messages.

la librairie d'interpolation permet elle d'e®ectier les transformations requisespour ex-
primer sur la grille du modgle cible les champs de couplage fournis par le modgle
souce sur sapropre grille.

OASIS peut etre utilis® en mode\in terpolation seue" : dans cecas,leschamps sort trans-
form@s sars faire appel p aucun modple. C'est ce mode qui a §t§ utilis® pour tester les
interpolations a n d'§viter de faire tourner I'ensenble du systgmecouwpl® p chaque fois et
ainsi avoir un gain de temps sign catif.

1.2 L'in terp olation dans OASI S

1.2.1 Pourquoi interp oler

Tout modgleestass@i® g une grille de discrtisation, c'est p dire I'ensenble despoints
en lesqlels on peut comaftre la valeur des champs §dang$s par le modgle. Dans notre
cas, citons par exemgpe la grille orca (pour I'oc&an) ou la grille at42 (pour I'atmosphgre).
Lors d'un §dangede champs, le modglesouce envoiele champ et le modglecible le reeoit.
L'in terp olation consiste p d®terminer, p partir des valeurs d'un champ sur la
grille source, une appro ximation de sa valeur en tout point de la grille cible.
OASIS propose plusieus m#thodes d'interpolation bidimensiomelles ainsi que d'autres
transformations qui sort explicit §esau paragraphe suivant.
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1.2.2 Les transformations

OASIS proposeplusieus transformations que I'on peut scinder en quatre cat§gories:

{ lestransformations temporelles

{ lespr@-traitemerts

{ lesinterpolations

{ lesanalysesde post-traitement
Lestransformationstemporellesne sort logiquemert pasutilisablesenmodel\in terpolation
sede". Il est par exemge posside de transf§rer le champ accumul® sur les p§riodes de
cowlage ant@rieues.
Plusieus pr§-traitemerts sort disponibles,commepar exempe r§ordonner lesvaleusd'un
champ, calcuer sesextremaou encore r§aliserune extrapolation pour lespoints masqugs
d'un champ.

D@ nition 1 (Points masqu®s) Une grille possde en ginral un ensemblede points
masqu®s en lesqueldes champs®chands par le madgle n'ont pas une valeur signi cative.
Par exemple,pour une grille d'ocgan, les points de terre sont despoints masqus.

Le probkme qui nous interesseconcerne l'interface oc§an-atmosphre; par consggquent,
dansnotre cas, les points masqus correspndent toujours aux continents.

Dans le mémeordre d'id§e, il existe plusieus analysesde post-traitement, par exempe
r@aliserune conbinaisonlin§aired'un champ avecun autre.

En ce qui corcerre les interpolations mémes,OASIS comprend plusieus sdh&masd'in-
terpolation (plus proches voisins, bilin§aire, bicubique, consenatif, etc...) applicables p
plusieus typesde grilles. Les m§thodes d'interpolation intervenant dans ce travail sort
d€taill§esdans 'annexeA.

1.2.3 Les c hiers d'entr §e

Plusieus chiers d'entr §e (au format netCDF) sort n§cessairesu bon d§rouemen
d'OASIS.
{ les chiersd'§tats initiaux qui cortiennert lesvaleus deschamps g I'in start initial.
{ le chier de paramgtres: la namcouple.
{ les chiers auxiliaires cortenant toutes les informations sur les grilles (dimensions,
longitudes, latitu des, masqLes, etc...).

La namcoiple estun chier texte qui cortient touteslesinformations ncessairepour faire
tourner OASIS. La premigre partie fournit les paramatres génfraux commepar exemge
le nombre de modglesimpliqu§sdans la simulation ou le nombre de champs.

La dewxipme partie cortient les informations spici ques p chaque champ telles que la
p®riode de couplage ou encore les di®§rertes transformations p e®ecter.

Trois grilles de types di®grerts ont §t§ utilis®§es: les grilles at42, bt42 (pour I'atmo-
sphpre) et orca (pour l'ocgan).
La grille at42 est une grille réguipre, c'est p dire que toutes lesmaillesont la mémetaille
en deg®. Les longitudes et latitu des sort d§ nies par destableaux p deux dimensions
correspndant respectivement aux nombres de longitudeset de latitu des utilisg§es.Il n'y
a pasde points aux poles.Cette grille estrepr§senfesur le shEmasuivant.



CHAPITRE 1. LE COUPLEUR OASIS 9

WENENNNNET
e IERERERREAN

4075

=]

o"E 1007E TG0 0w

Fig. 1.1{ La grille at42 (128,64)

N.B. : dans un souwci de clart®, seue une ligne de discritisation sr deux pour leslon-
gitudeset leslatitu desa §t§ trac$e.

La grille bt42 est elle une grille r§duite, c'est p dire que seslongitudes et latitu des
sort donn§espar un tableau de dimension (n,1) oy n repr@seite le nombre total de points
(ici, n=6232). Le maillage obtenu est idertique g celu de la grille at42 dans la r§gion
®quatoriale et moindre ailleurs (8192 points de discrtisation pour at42; 6232pour bt42).
En chaque point de cesdeux grilles peut etre ass@i® un repgre ggograghique local (longi-
tude, latitu de, azimut nul) d& ni graceaux points de longitude i+1 et de latitu de j+1.

La grille orca estune grille p r@soluion variable : lesmaillesn'ont pastoutesla méme
taille, commeon peut le voir sur le sh§masuvant.

200w 100w oL

Fig. 1.2{ La grille orca

N.B. : commepr@didemmen, sede une ligne sur deux est reprsenge.
Les\p 6les" de cette grille sort situ§s au niveau des cortinents am@ricain et euwasien
(convergerce des codeurs). Ceci permet d'@viter d'avoir des points singuliers dans les
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zoresd'ocBanou sort donn®sles champs.

Dans ce cas, le repgre ass@i§ n'est pas le repgre giografique mais deviert un repgre
local.

Le sch&masuvant dcrit les notations utilis§espour une maille.

Fig. 1.3{ Maille ORCA

Pour desraisors de fortes similitu desderaisomnemert et de r§sutats, le travail présen
ne portera que sur la grille torc - i.e. toutes lesvaleus sort consid§r§esaux points T -, les

résutats §tant §galemen valables pour les grilles uorc et vorc (les valeus sort donnes
respectivemern aux points U et V).

1.3 Exemple

Pour terminer cette pr@semation, voici un exemge d'interpolation scalairer§aligepar

OASIS. Le champ initial estdonn® sur la grille torc et estinterpol§, par un sch&maplus
prochesvoisins, versla grille at42.

T
0°E 150°E B0°W

Fig. 1.4{ A gaude, le champ initial sur torc, p droite, le champ interpol® sur at42

N.B. : I'axe deslongitudesest di®grert pour lesdeux grilles, d'ou le d§calage.

Le champ §tant analytique (i.e. d§ ni par une fonction d§pendant uniquemen de la
longitude et de la latitu de), il est possilie de d§terminer I'erreur d'interpolation en com-

parant le r§sudtat aprgsinterpolation avec la valeur de la fonction directemert calcu$e
sur la grille cible.

Deux programmesg@rriquesde calcus d'erreurs ont §t® §crits : un pour les champs
scalaireset un autre pour les champs vectoriels.

Cesderniers permettert de d§terminer, enchaque point de la grille cible, I'erreur commise
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sur la norme et I'angle dans le casvectoriel et I'erreur sur la valeu interpolfemémedans
le casscalaire.
Dans le casde notre exemge, on obtient :

0°E 150°E B0°W

Fig. 1.5{ Erreur relative (en %) de l'interpolation plus-proche-woisin de torc vers at42

On obsene que l'erreur est globalemen inf§rieue g 0; 2% et est un peu plus impor-
tante en quelquespoints cotiers et en certains endroits le long de I'§guateur ; nous verrons
pourquoi au chapitre 3. La moyeme de cette erreu relative est de 0; 096% avec une va-
riancede 9;17910 ° %, cequi esttout p fait cornvenable.

Le cowleur de codes OASIS comporte donc plusieus m@thodes d'interpolation et
autres transformations applicables sur di®§rerts typesde grilles, cesinterpolations don-
nant de bonnesapproximations pour deschamps scalaires.

Nous allons maintenant voir en quoi le casdeschamps vectorielspeut poserproblgme.



Chapitre 2

I nterp olati on des champs vectori els

80°N

> |

8 40°§

80%S

0°E 150° 60°W OE 150°E 60"W

Fig. 2.1{ Erreur relative en % sur la norme (p gaude) et I'angle (p droite) lors d'une interpo-
lation plus prochesvoisins de torc vers at42 d'un champ vectoriel sanstraitement spfici que

L'exemple ci-dessis montre I'erreur relative, en %, commisesur la norme (a gauche)
et sur l'angle (p droite) lorsque I'on interpole un champ vectoriel de la grille torc vers
at42 sars traitement spici que, c'estp dire eninterpolant chaque composarte commeun
champ scalaireind§pendant (interpolation plus prochesvoisins - 4 voisins).

Cet exempe montre bien qu'un traitement spici que deschamps vectorielsestn§cessaire
I'erreur relative atteint 30% pour la norme et 200%pour I'angle!

Nous allons d'abord expliquer les raisors de ceserreus, puis les soluions ervisadieset
en n le travail pr@liminaire p I'imp I§mernation directe dans OASIS seraexposg.

2.1 Explica tion du probl pme pos# par les champs vectoriels

Il se posetout d'abord le problpmedu reppre dans lequel est initialement d§ ni le
champ. En e®et,si ce repgre n'est pas le repgre ggographique (c'est donc un repgre lo-
cal), le fait d'interpoler chaque composarie commedeux champs scalairesind§pendants
ne tiens pas compte de cette d§ nition et va donc erntra®ner deserreus.

Dans I'exemple ci-dessts, il est en e®etclair que lorsque le repgre d§ ni par torc deviert
local (aux hautes latitu des, cf 1.2), I'erreur augmerte de manigre trgssign cative.

Un autre problgmepodg par le casvectoriel concerre les pdles.

Commersons par un sh#masimple : soit deux vecteus unitaires du repgre ggographique
local (composarte zorale) situ§sde part et d'autre du pble nord N.

12
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Fig. 2.2{ Reprsetation plane de deux vecteurszonaux unitaires autour du potle nord

Supposors que A, et A, soiert despoints souceset que le pble nord N soit un point
cible. Grosspremen, lors de l'interpolation, I'information destinfe au point N va donc
etre apport®epar lespoints A, et A},.

Dans le casd'une interpolation scalairede chaque composarte, la construction du vecteu
interpol® en N va donc sefaire de la manigre suvante : le point A, fournit la valewr 1
(respectivemert 0 pour la deuxipme composarie) et le point A;, aussidonc la valeu de
la premigre composarte en N serade l'ordre de 1.

Instinctivemert, on s'apereoit bien que cer§sutat estaberrant. Le r§sutat logique devrait
@tre proche du vecteu nul, lesdeux vecteus souces@tant de sers opposg.

Lesvecteus §tant d§ nis sur un rep gre non-global , I'in formation sur leur sers estperdue
et induit deserreus lorsque I'in formation est cherch§ede\l'au tre cot§ du podle”.

2.2 Solution envisag$e

A n de tenir compte du sers des vecteus, on va e®ecter une pro jection vers le
reppre cart §sien qui estun repgreglobal. Ainsi, aucune information n'est perdue.
S le repgre souce estlocal, une rotation versle repgre giographique assci§ est e®ectle
avant la projection dans le cart§sien
Lestrois composartes obtenuessort interpol§esind§pendammen lesunesdesautres dans
le repgrecart®§sienpuis sort reprojet®esdans le repgregfographique assci® g la grille cible.
De méme,si le repgre cible estlocal, une rotation du repgre ggogragique verscelu-ci est
faite.

Fig. 2.3{ Repareslocal (R,), gBographiqueR,| (E;N;Z)) et cart§sien("; J;K)

Lesmatricesdestransformationslocall g®ographique et ggograghique! cart§siensort
les suivantes :
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M .
coE sinE
MR ! Ry)= i sSinf cos
0
i Sin® cos® 0

M ((E;N;Z)! (I:J:K)) = @ sin, cos® j sin, sin® cos, A
cos, cos® cos, sin®  sin,

Les transformations inverses(cart®§sien gBographique et gBograpique! local) sort
donn®espar la transpode des matrices prédidenes.
Si lesdeux composartes sort donn§essur desgrilles di®grertes, une composarie va etre
interpol@e vers la grille de l'autre. Cette op$ration est valide car le fait d'e®ectwer une
interpolation implique I'hypothpsede la faible variation du champ. De plus, dans la pra-
tiqgue, leschamps sort donn§ssur uorc et torc (ou vorc et torc) qui sort trgsproches.On
peu donc raisomablemert supposerqu'on ne perd quasimert pasd'information.

2.3 Travail pr@limina ire

Avant d'impl&mener cette soluion dans OASIS, il est nfcessairede modi er et de
crger quelquesglEmernts.

2.3.1 Modication de la namcouple

La premigre §tape est de d§ nir une nouvelle syntaxe adapt®e aux vecteus dans le
~ chier de paramatres.Desmots cl§sont donc §t® crispour l'identi cation du traitement
vectoriel mais aussi pour le choix des options voulues. Cesdernigressort explicit §esau
chapitre suivarnt.

2.3.2 Calculs des angles de la grile ORCA

Commecelaa §t§ montr § pr&didemmern, la grille ORCA ne d§ nit pasun repgre ggo-
graphique maisun repgrelocal. Dpsqu'il seran§cessair@'interpoler p partir ou verscette
grille, une rotation vers le repgre ggograghique seran§cessairell faut donc dgterminer
I'angle entre cesdeux repgres.L'algorith me du calcu de l'angle ertre la direction nord-sud
(reppre gBograghique) et la direction verticale du repgrelocal est le suivant :

On e®ecte d'abord la projection st§rfographique despoints T, U, V et F (cf gure 1.3).

D@ nition 2 (Pro jection st®r®ographique) La projection st§rayraphiqueestunetrans-
formation ggonfitrique qui asseie une sphgre p un plan; c'est une inversion. Les princi-
pales propri§t®s d'une inversion sont la conservationdesangleset tout cercle tradg sur la
sphare est transform§ en un cercle dansle plan de projection.

Fig. 2.4{ Le globe terrestre en projection st§rfographique: p gauce, la Terre dans son int§-
gralit®, p droite, I'h®misphgre nord seulemen
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On calcue, en chaque point T, les vecteus m&ridiens des repgresggogragique (en
direction du pole nord) et local (en direction du point V assai$), commerepr§sen® ci-

aprgs.

VERS LE POLE
NORD

X
Vij—l
Fig. 2.5{ D@termination des vecteurs m§ridiens des repgres ggographiqueet local en T !
d®termination de I'angle

Il estalors possible, graceaux produits scalaireet vectoriel, de calcuer le cosirus et
le sinus et donc d'en dgduire I'angle recherch§.
Lesanglesaux points U et V sed&terminert de la mémemanigreen utilisant lespoints F
(pour lespoints U, on dgtermine le vecteu m@ridien du repgre local graceaux points F).

2.3.3 Cr@ation des c hiers de champs

Pour pouvoir estimerl'erreur d0e g l'interpolation, il estint§ressah de travailler avec
deschamps analytiques.
Un programmeg@nrart automatiquemen deschamps en fonction desgrilles et desfonc-
tions d§siesa donc §t§ §crit, chaque champ g§rér® d§ nissart une composarte vecto-
rielle. Dans notre cas, il y a six grilles et trois fonctions. Les grilles sort cellesd§ nies
pr&didemmern c'estp dire at42, bt42 torc, uorc et vorc et lesfonctions sort lessuvantes:

acos(cosx cosy)
1.2

f(x;y) = 1.5+

g(x;y) = 2+ cosx cosy
h(x;y) = 2+ coq16x) sin'®y

X ety repr@setent respectivemert la longitude et la latitu de.

La fonction f est utile pour d§terminer les e®etsd'applications r§ptes.Les fonctions
g et h pewen etre comparesp desfonctions harmoniques sphriques de deg§ 2 et 16
respectivemen et d'ordre azimutal 1 et 16 respectivemen. Elles sort utiles pour tester
deschamps de frEguence spatiale relativemen grande et dont les gradients changert ra-
pidemern.

Le calcu d'erreur introduit gla n du chapitre pr&didert (cf 1.3) utilise donc cesfonc-
tions (I'exemple donn§ p la n de ce chapitre estd'ailleur r§alis avecla fonction g).

Nous allons voir maintenant commert cette soluion de passagealans le repgrecart§sien
ainsi que les rotations ertre repgreslocaux et giograpiquesont §t§ implmen$esdans
OASIS et surtout lesr@sutats obtenus.



Chapitre 3

D®&veloppement de la librairie
SCRI P pour les champs vectori els

L'adaptation destransformations pour deschamps vectorielsa §t& r§aligesur la librai-
rie SCRIP (Spherical Coordinate Remapping and Interpolation Padkage). Cette librairie
cortient lestechniquesd'interpolation d§welopp®espar le Laboratoire National de Los Ala-
mos, interpolations r@aligespour desgrilles p ggonftries sphriques donc parfaitemert
adapt®esp la discritisation du globe terrestre (cf annexeA).

3.1 Impl®§mentation dans SCRI P

L'algorith me pr&sen® au chapitre prédident a donc §t® impl8men® directemert dans
la librairie SCRIP, avec un soucis de ° exibilit § et de modularit § maximal.
Les champs des deux composaries sort d§ nis s§parfmen dans la namcouwle; ainsi,
l'utilisateur garde la libert® de choisir desgrilles souceset cibles di®8rertes pour chaque
composarte.
S les grilles soucessort di®§rertes, la composarte donn§e sur la premigre grille (clas-
semen alphab@tique inverse)est interpolfevers la secomle. Ce classemen est arbitraire
mais dans un sowi d'excacit®, il est pr@frabe de le respecter p chaque fois.
Si la grille souce (unique) estassei®ep un repgre non-ggographique, alors une premigre
rotation este®ect@edu repgrelocal initial versle repgre giographique assci§.
Ensuite, le champ vectoriel est projet® dans le repgre cart§sien Les trois composartes
obtenues sort interpol§esindgpendammert les unes des autres, puis reprojet§esdans le
repgre ggographique assai§ g la grille cible.
Lp encore,sile repgred® ni par la grille cible estlocal, la rotation du repgre g§ograghique
versce dernier est e®ecte.
Si lesgrilles cibles sort di®&rertes, lesd® nitions sparfesdans la namcouwle permettent
d'e®ectier deux fois l'interpolation et donc d'obtenir facilemen les composaries résu-
tantes sur lesdeux grilles. Par cortre, si la grille cible estla m&mepour les deux compo-
sartes,on nefait qu'une seue foisle calcu (le traitement ass@i§ p la deuxipmecomposarie
n'est pasfait silesgrilles ciblessort idertiques).
Lesrotations gBographique/local sort e®ectesautomatiqguemer sile chier d'entr §esur
les propri§t§sdesgrilles cortient I'information sur les anglesdesgrilles corsid§ries.
N.B. : la notation g&ographique/local fait r§frerce p la fois g la rotation du repgre g§o-
graphique versle repgrelocal et g soninversedu repgrelocal versle repgre ggogragique
(la matrice de lI'une est la transpoftede l'autre).
Par cortre, le passagedans le repgre cart§sienn'est pas automatique. En e®et,lorsque

16
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la grille souce ne cowre pas le pole, il n'y a pas d'erreur de sers de commise(cf 2.1)
donc chaque composarte peut @tre interpolfe comme un champ scalaire ind§pendant.
L'utilisateur peut choisir, par l'interm&daire d'un mot clef optionnel dans la namcouple,
d'e®ectier ou non cette projection.

3.2 R#@sultats et analyses

Les interpolations prsen@esont §t® r@alifesavec un champ analytique dont la pre-
migre composarie estd§ nie par la fonction f et la secomle par la fonction g (cf 2.3.3).

3.2.1 Cas at42 vers bt42

C'est le casle plus simple : lesdeux repgressort ggograghiquesdonc il n'y a aucune
rotation local/g®ogragique. De plus, la grille at42 ne cowre pasle pdle donc le passage
dans le repgre cart§sienn’'est pas n§cessaire.

Ce cas va nous permettre en fait de valider le passage dans le reppre cart §-
sien. Un §@mern fort de cette validation est la valeu, dans le repgre ggograpique (ou
local) cible, de la troisipmecomposarte due au passageen cartfsien Le champ initial est
bidimensiomel : la composarie suvant Z dans le repgre ggographique initial estnulle (cf
2.3). Bien §videmmen, le champ interpol§ doit lui aussiavoir cette troisipmecomposarie
nulle dans le repgre giogragique cible.

A chague fois que le passageen cart§sienest e®ect®, cette composarie peut &tre conser-
vBedans un chier auxiliaire (activation d'un mot cl§). S elle n'est pas proche de z§ro,
celasign e alors que le passageen cart§sienn'est pas correct.

Voici tout d'abord les r§sutats obtenus avec la m§thode scalaire d§ja existarte dans
OASIS : chague composarte est interpol§ede manigre totalemen indgpendante.

S AT
hémhu ‘

0E 150°E 60°W

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

N.B. : lespoints aux podlesnord et sud ne sort pasd§ nis sur la grille bt42, c'est pour-
quoi ils apparaissen en blanc (rappelons que la grille bt42 est r&duite).

La gure de gauche morntre l'erreur relative commisesur la norme. Les points cotiers
reprsen®sen blanc ont une erreu plus importante, de 0; 1% p 0; 7%. Ceci est due g la
m@thode d'interpolation bicubique qui utilise I'in formation apport§epar lesquatre points
souceslesplus procheserntourant le point cible (cf A.3). Prgsdescotes,lespoints lesplus



CHAPITRE 3. DEBVELOPPEMENT DE LA LIBRAIRIE SCRIP POUR LES
CHAMPS VECT ORIELS 18

proches pewert &tre despoints masqus (i.e. des points sur les cortinerts, cf d§ nition
1 de 1.2.2). A ce momert |g, I'algorithme va cherdher les points non-masqugs les plus
proches,d'ou la moins bonne précision Les erreus en cespoints ne sort pas pertinenes
pour notre analyseet ne serort donc plus corsidg§respar la suite.

On obsene §galemeh une bande certr§e sur I'§quateur au-dela de laquelle I'erreur aug-
merte. Cecicorrespnd en fait aux latitu desp partir desqiellesla grille bt42 ser§duit : il
y a moins de points d& nis donc l'interpolation est un peu moins pr@cise.

La moyeme de cette erreu estde 7;06210 3 % avec une variance de 5; 33810 ° %.

La gure de droite reprserne l'erreur relative commisesur I'angle, qui est logiquemert
tr gs proche de celle commisesur la norme. Sa moyeme est de 9;07910 3 % avec une
variance de 1; 08410 * %.

En utilisant le cas adapt® aux champs vectoriels avec l'activation de I'option sars
passageen cart§sien(on e®ecte donc en r§alit§ exactemen les mémesop§rations que
dans le casscalaire):

2 I I IF'M.T )/ W ._" i i ] '}”'| ||I!.":“II 4 .If‘l
I| /i IJLLII LLIEUELIII nl

0°E 150°E 60°W

Fig. 3.2{ Interpolation bicubique vectorielle sanspassageen cart§sien: erreur relativeen 10 4 %
sur la norme (a gaucde) et sur l'angle (a droite)

On obtient exactememn lesmémesr§sutats que prédidemmen, lesvaleurs moyemeset
variancesassaiesftant aussiidentiques.Cecipermet de valider I'option du casvectoriel
qui ne r@alisepasla projection cart§sieme.

En n, ene®ectant le passageen cart§sien:

I : 'IL!I ; I|| gtllrj:'; 'l III’I |:.‘|||Iﬁ Iﬂ&?' Il:i”

i3 150°E 60°W OE 150°E B0°W

Fig. 3.3{ Interpolation bicubique vectorielle avecpassageen cart§sien: erreur relative en 101 3%
sur la norme (a gaude) et sur I'angle (p droite)
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Ceserreus ont la mémer@partition et sort 1§diremen plusimportantes que cellesob-
tenuessars le passageen cartsien: pour la norme, la moyeme estde 8; 17210 2 % avec
une variance de 5;55310 ° % et pour l'angle, la moyeme est de 5; 14410 ? % avec une
variancede 2; 07510 3 %. Cette augmentation estdue au plus grand nombre d'op@rations
r@aligesmais reste plutdt faible.

Le graphe suvant montre la valeur absolue de la troisipmecomposarte dans le repgre
gBographique cible ass@i$ p bt42

Fig. 3.4 { Interpolation bicubique vectorielle avec passageen cart®sien: valeur absoluede la
troisipme composarte (en 10" 1°)

Comme attendu, cette dernipre est trgs proche de z§ro. Sa valeur moyeme est de
3;981:10 ° avecune variancede 3; 11110 °, la norme desvecteus §tant aux alertours de
2, soit, exprim@een pourcertage de la valewr du champ, une valeur de 0; 0002%.

Les autres m§thodes d'interpolation donnent desr@sutats similaires. Les valeus des
moyemnes des di®§rertes erreus relatives et variances asseifes(en pourcerntage) pour
une interpolation plus prochesvoisins gaussiers (4 voisins, valeur dans la gaussieme de
0,5, cf A.5) sort donn§esdans le tableau suivant.

\ | Sanspassageen cartsien | Avec passageen cart§sien |

Moyennede l'erreur relative sur la norme 0,043% 0,063%
Variance de l'erreur relative sur la norme 7,35610 ° % 8,84210 ° %

Moyennede l'erreur relative sur l'angle 0,061% 0,247%
Variance de l'erreur relative sur l'angle 1,61010 * % 3,82810 2 %

38Mme composarte en % de la valeur du champ | 0;0002%
Variance de la 3°™ composarte | 1,72610 8 %

Le passageen cart§siensenble donc correct. Les erreus relatives sur la norme et
I'angle sort tout g fait corvenableset restert dans l'ordre de grandeur de cellesapport§es
par l'interpolation seue. L'augmertation de I'erreur est plus importante pour lesangles,
ce qui senble logique puisque I'on e®ecte deux rotations suppl§meraires.

En n, la condition n§cessairesur la quasi-rullit § de la troisipmecomposarte estrespectfe.

3.2.2 Cas at42 vers torc

Comme la grille souce est toujours la grille at42, le passageen cart§sienn'est pas
nBcessairePar cortre, le repgre cible d§ ni par torc est un repgrelocal, donc la rotation
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gBograpique/local est e®ect@eaprpslinterpolation.

Ce casvanous permettre de quali er qualitativ ement l'in°uence de la rotation
g®ographique/lo cal. Il n'est en e®etpas possibe de valider r§ellemen cette rotation
puisque lors du calcu d'erreur, le champ interpol§ subit une rotation versle repgre g§o-
graphique assi§ p torc, les champs analytiques$tant d& nis initialement dans un repgre
gBographique. Leserreus pr&sen®essort donc I§garemen plusimportantesque lesr§elles,
le calcu d'erreur n§cessitah une rotation locall g®ograpique suppl®menaire.

Les graphes suivant reprsetent l'erreur relative sur la norme et sur I'angle lors de
I'interpolation plus prochesvoisins (4 voisins) sars le passageen cart§sien

20 B0 140

Fig. 3.5{ Interpolation plus prochesvoisins: erreur relative en % sur la norme (g gauce) et
sur I'angle (p droite) sanspassageen cart§sien

La moyeme de l'erreur relative sur la norme est de 7;41710 2 % avec une variance
de 1;35710 “ % et pour l'angle, la moyeme est de 9; 98410 ? % avec une variance de
2, 74010 * %, ce qui est tout p fait correct et dans l'ordre de grandew d'une interpo-
lation scalaire.On remarque qu'en certains endroits au certre, I'erreur est un peu plus
importante ; ceciestenfait du p la valeur du champ d§ nissart la deuxipmecomposarie
qui varie plus en cesendroits. Ceci avait pu etre §galemen observg lors de I'exemple du
chapitre 1 (cf 1.3).

Le mémetest a §t§ r@ali® avec les autres m§thodesd'interpolation, qui donnert des
r@sutats similaires.A titre d'exemge, le tableausuivant donnert lesvaleus moyemesdes
erreus relativesavecleurs varianceslors d'une interpolation bilin®aire, avec §galemen le
casop la projection versle repgre cart§sienest faite.

| | Sanspassageen cart§sien || Avec passageen cart§sien |

Moyennede l'erreur relative sur la norme 2,17810 %> % 3,41410 > %
Variance de l'erreur relative sur la norme 1,04010 * % 1,07010 * %
Moyennede l'erreur relative sur 'angle 3,03910 > % 1,33010 ' %
Variance de I'erreur relative sur l'angle 2,16410 4 % 1,06610 2 %
38Me composarte en % de la valeur du champ | 0; 003%
Variance de la 3*™® composarte | 5,33110 3 %

Lesr@sutats avecle passageen cart@siencon rme lesconclusions prédiderntes : leserreus
sur la norme et sur l'angle restert du mémeordre de grandeur que pour le casscalaire
avec une augmertation plusimportante pour lesangles.
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Cesexempges mortrent donc que I'in°uence de la rotation g®ographique/lo cal sur
la norme et sur l'angle est quasi-nulle.

3.2.3 Cas torc vers at42

C'est le casqui senble n§cessiter§ellemen le passageen cart§sien la grille torc cou
vrant le pole.
Notons que pour pouvoir d§terminer I'erreur, le champ analytique doit @tre initialement
donn® dans un repgre ggographique. Or, le repgreinitial assai§ g torc estlocal. Le champ
est donc d'abord d§ ni sur le repare giograghique puis une rotation vers le repgre local
de torc est faite, tout ceciavant le dgbut du calcu. L'erreur que nous allons obsener est
donc en fait 1§garemen plus importante que la r§elle,une rotation suppl§menaire ayant
%t® faite pour d§terminer les erreus commises.

Les guressuivantes reprsentent leserreus relativessur la norme et I'angle ainsi que
la valeur absolue de la troisipmecomposarte 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 mortre l'erreur relative (en %) commisesur la norme. On voit

gue celle-ciest plus importante aux latitu des§levesqui correspndert aux \b ifurcations”
de la grille torc, notammert la dernigre ligne ou l'erreur va de 1 p 3%. Ailleurs, I'erreur
relative est inf§rieure g 0,4% sau en quelgues points des cotes. Ces erreus au niveau
descotess'expiquernt par la m§thode d'interpolation plus prochesvoisins, qui va chercher
I'in formation apport®§epar lespoints souceslesplus prochesdu point cible trait § (cf A.4).
Prpsdescotes, si lesvoisins les plus prochessort despoints masqus,ils ne sort pas pris
en compte. Dans cescaslp, le nombre de voisins est plus petit ce qui peut diminuer la
pr@cisionpar endroit.
Le graphe de droite montre cette errer de manigreplus prcise.On remarque que, excep
t®eaux latitu des®levBes,l'erreur est proche de celle obtenue lors de l'interpolation d'un
champ scalaire,exemge du chapitre 1 (cf “gure 1.5). La moyeme estde 8;12Q10 ? % et
la variance de 1; 17010 3 %.

Lesdeux guressuvantes montrent l'erreur relative, en %, commisesur lesangles.
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Fig. 3.7{ Interpolation plus-proche-woisins: erreur relative sur I'angle en %

Comme pour la norme, I'erreur relative sur les angles est plus importante aux lati-
tudes®lewes.Le graphe de droite reprsere plus prcisemmen cette erreur aux autres
latitu des.La moyeme est de 0; 409%et la variance de 1; 10610 2 %.

La troisipme composarie a des valeus tout p fait correctes: sa moyeme est de
5:07810 ° (soit 0;002%de la valeur du champ) avec une variance de 3:02410 °, comme
le montre la gure suivante.

Fig. 3.8{ Interpolation plus proches voisins : valeur absoluede la troisipme composarte (en
10 1)

Les erreus commisessur la norme et sur I'angle sort plus importantes aux endroits
corresppndants aux \b ifurcations" de la grille torc car cesdernigreserntra®nen de fortes
variations angulaires et le champ subit trois rotations : une avant le calcu (pour pouvoir
d&terminer les erreus; elle est en r§alit® inutile pour la validit§ de I'interpolation vecto-
rielle), une avant l'interpolation pour passerdu repgre local au repgre ggograghique puis
cart®sienpuis une aprpslinterpolation pour passerdu repgre cart§sienau repgre ggogra-
phique assai§ g la grille at42
Ceserreus aux latitu des §levBessoupwvent toutefois des interrogations. En e®et, cette
m@thode de projection dans le repgre cart§siena §t§ r@alige dans le but de corriger
I'interpolation prps des podles. Or c'est p cet endroit qu'on obtient les erreus les plus
importantes. Cesr@sutats ne sort pas spici quesp l'interpolation plus proches voisins
puisquon obtient desr§sdtats similaires avec les autres m§thodesde la librairie SCRIP
commele morntre les gures suivantes. Elles reprsertent l'erreur relative sur la norme
obtenue avec des interpolations bilin®aire et consenative (premier ordre, normalisation
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par l'aire descellules soucesrecowertes (cf A.1). Sed I'hn§misphgre nord est reprsent,
la partie nous int§ressan §tant la r§giondu podle nord.

Fig. 3.9{ Erreur relative sur la norme : g gauche avec une m$thode bilin §aire et p droite avec
une m$thode consewative de premier ordre

La encore,on obtient bien deserreus plus importantes aux dernigreslatitu des.
Remamue : les m§thodes d'interpolation bicubique et plus-proche-wisins gaussiers ne
sort pas prsen@esdans ce cascar ellessort trgsprochesdes m@thodesbilin §aireet plus
prochesvoisins respectivemert (cf AnnexeA).

A n de pouvoir analyser correctemen cesr§sutats, une interpolation plus proches
voisins de type scalaire a §t§ e®ectfe sur ce champ vectoriel : le passageen cart§sien
n'est pas e®ect®, chaque composare est donc corsid§rfe commeind§pendante. Avant
I'interpolation, le champ subit la rotation du repgre local de torc vers le repgre ggogra-
phique ass@i§. Ainsi, 'apport de la projection cart§sieme seule va pouvoir €tre mesue.

Fig. 3.10{ Interpolation plus-proche-voisins(4 voisins) sanspassageen cart§sien: erreur relative
en % sur la norme (p gaudce) et sur I'angle (p droite)

On retrouve logiguemern une erreur, sur la norme commesur I'angle, du mémeordre
de grandeur que celle obtenue dans le cas at42 vers torc (cf 3.2.2), puisquon r§alise
les mémesop@rations : interpolation indg§pendante de chaque composarte et rotation lo-
cal/g®ograpnique. Par cortre, I'abserced'erreur particulipre prgsdu pole nord est plutdt
®tonnante, la grille torc cowrant apparemmert le poble.

A n de comprendre cer@sutat, lesvoisins utilis§slors de l'interpolation ont §t® recersis
et suivis, et ce pour les points cibles de la plus haute latitu de, c'est g dire prgsdu pble
nord.

Dans six cassedemerts (sur 128 points) de I'in formation est cherch@ede part et d'autre
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du pole. De plus, dans cessix cas,sur les quatre voisins utilis§s, sedemert un est situ§
de l'autre cOt® du pole: I'erreur induite va donc tre absorl®epar I'in formation apport§e
par lesautres voisins d'autant plus que cepoint correspnd au voisin le plus §loigr, donc
celu qui a la pond@ration la plus faible.

On peut donc dire que dans le cas de l'in terp olation de la grille torc vers la
grille at42, le probl pme de sens pos# par le pdle n'appara #t pas.

Cecin'explique toutefois pasl'erreur importante commiseautour du ptle nord lorsque
le passageen cart@sienest e®ect§. Cette dernigre ne peut venir que de l'interpolation
dans le repgre cart§sienpuisque la validit § desdi®§rertes rotations a §t® dgmortr§e.S on
trace lescomposartes du champ vectoriel dans le repgre cart§sienavant l'interpolation, on
s'appereoit qu'elles varient beawoup au niveaudu pble, ce qui n'@tait pasle casdans le
repgre ggographique. On peut donc sedemarder si l'erreur n'est pas due g sesvariations,
une des hypothpsesde basepour pouvoir interpoler un champ §tant sa faible variation,
surtout dans lesr§giors polairesop la structure ggographique varie rapidemmert.

Pour cela, on e®ecte l'interpolation d'un champ vectoriel dont les composartes dans le
repgre sph@rique varie de manigre sign cative au po6le. Cesdernigressort d§ nies par la
fonction i(x,y) = 1+ cosxsinx, op X repr@serte la longitude et y la latitu de :

Fig. 3.11{ Champ d& ni par la fonction i dansle repgre gfographiqueassai g torc : variation
importante au niveau du pole nord

Lorsguon interpole de torc vers at42 le champ vectoriel dont les deux composaries
sort d& nies par cette fonction en n'e®ectant pasle passageen cart§sien on obtient des
erreus sur la norme plus importantes prgsdu pole.

Fig. 3.12{ Erreur relative en % sur la norme lors de l'interpolation plus prochesvoisins sans
passageen cart§siendu champ vectoriel d§ ni par la fonction i

NB : I'erreur commisesur l'angle n'est pas présen$e puisque dans le casop les com-
posartes du champ vectoriel sort identiques,l'interpolation sars le passageen cart§sien
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ertra®ne exactemenm lesmémeserreus sur chaque composarte donc une erreur quasi-rulle
sur l'angle.

S on r@alisecette méme interpolation avec le passageen cart§sien on obtient une
erreu sur la norme quasimen iderntique, lescomposartes de ce champ variant ellesaussi
beawcoup dans le repgre cart§sien
Les erreurs commises au niveau du pdle proviennent donc de la trop forte
variation des champs et non de la pro jection dans le reppgre cart §sien en elle-
meéme.

Pour nir cette analyse,un champ vectorieldont lescomposaries ne varient quasimern
pas dans le repgre cart§sienau niveau du pble nord a §t§ construit. Pour plus de clart$,
cechamp serad@sigré par la suite par P. Sa forme au niveaudu podle nord estreprsen§e
sur le sh&masuvant.

Fig. 3.13{ Reprisenation plane du champ vectoriel P prgsdu p6le nord

NB : onremarque que lescomposaries de cechamp vont varier de manigresign cative
dans le repgre gographique, ce dernier \tou rnant” autour du pole.

Soit O(U1(X;Y; 2); Ua(X;y; 2); Us(X; y; 2)) cechamp vectoriel donn§ dans le repgre car-
t§sienet d§ ni sur la sphprederayonr : S = f(x;y;z)=x?>+ y?+ z2=r?;r22 <*°g
En utilisant la matrice de passagedu repgre cart§sienvers le repgre ggographique, on
obtient sescomposartes (Us1; Usz; Uss = 0) dans le repgre ggograghique :

Usi(® ) = jsin® U(x;y;2)i sin, cos®U,(x;y;z)+ cos, cos®Us(X;y;z)
Us2(® ) = cos®Uyi(x;y;2) i sin, cos®Uy(x;Yy;z) + cos, sin® Us(x;y; 2)
0 = cos, Ux(x;y;z)+ sin, Us(X;y;2z) (3.1)

avec®  longitude et , ~ latitu de.

La forme du champ imposeque U, et U, soiert descorstantes. La d§ nition de Uz est
alorsimpogepar I'§guation 3.1 (respect du domaine de d§ nition).
On choisit alors:

Ul = 1
U, = 0;0lsisin, 6 0
= 0 sinon
U .
Us = Z.COS’ sisin, 6 0
sin

0 sinon
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Lors de l'interpolation plus prochesvoisins de ce champ de torc vers at42, le passage
en cart§sienn‘entra®ne plus d'erreurs au niveau du pole alors que sanon r§alisation oui.
Les erreus relativessur la norme sort reprsenfespour ces?2 situations sur les gures
suvantes :

Fig. 3.14{ Erreur relative sur la normelors del'interpolation plus prochesvoisinsde P(latitudes
BlevBes): p gaude avec le passageen cart§sien(10' ®> %), p droite sansle passageen cart§sien
(%)

Cet exempe con rme donc la corclusion pr@§déderte : de trop fortes variations du
champ au niveaudu pble dans un repgre donn§ ertra®nent deserreus lorsquon interpole
dans ce mémerepgre.

Un point int§ressah est que cetype de champ est assezproche deschamps physiques
r@els.Le fait d'interpoler un champ vectoriel dans le passageen cart§sienpermet donc
de r§soudre, en plus du problgmeli§ au sers desvecteus dans le casd'une grille souce
passan le pole, le problpmede la trop forte variation du champ au niveau du pole dans

le repgre ggograghique.

3.2.4 Construction d'une nouvelle grille

A n de mortrer I'excacit § de la projection en cart®§sienpour ré§sowlre le problpmedu
sers desvecteus, une nouvelle grille trgsgrosspre a §t§ construite.
Celle-ciestr@guipreen deg sur tout le globe p I'exception de la régionpolaire du nord :
on d§ nit unelignede latitu de tout les20degfsjusqup la latitu de 60 avecdeslongitudes
toutes les 45 degs. A partir de la latitu de 60, on passedirectemert g la latitu de 85 sur
laguelle se trouvent sedemen deux points de discrtisation de part et d'autre du poble
nord. Ce dernier corstitu e le dernier point de la grille.

Fig. 3.15{ Reprisenation plane du maillage prgsdu p6le nord de la nouvelle grille construite
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Pour linterpolation d'un champ vectoriel, on va donc se retrouver dans le cas op

I'in formation est cherch§esimplemen de l'autre cot® du poble et ainsi avoir, logiquemen,
une erreur beawouwp plus importante au pole.
On a donc r§ali® l'interpolation plus prochesvoisins de cette grille verstorc du champ
vectoriel prédident sars le passageen cart§sienpuis avec. Les erreus relatives obtenues
sur la norme dans les deux cas aux latitu des §levessort reprsenfessur les gures
suivantes.

Fig. 3.16{ Erreur relative sur la norme aux latitudes §levessur la grille grosspre : p gauce
sanspassageen cart§sienet g droite, avecle passagene cart§sien

Cet exempe est sars appel : le fait d'e®ectier lI'interpolation dans le repgre cart§sien
permet de diminuer I'erreur prgsdu pole jusqup 75%.

Remamue: la valewr m&émede I'erreur est trgsimportante. Ceci est bien §videmmen
du au maillage trgs grossierutilis§. Cependant, cela n'a gugre d'importance car ce qui
nous int§ressedans ce casest la variation de I'erreur, et non savaleur.

L'interpolation deschamps vectorielsestd§sormaisspici quemert trait §edans OASIS,
et ce pour plusieus con gurations : les grilles souceset cibles pewert etre di®Brertes
et le passageen cartsienpeut ou ne pas etre e®ect® selonla con guration de la grille
souce.

Les diRBrerts castrait #snous ont permis de valider ce passagesn cart§sien notammert
la valeur de la troisipmecomposarte. En cequi concerre lesrotations local/g&ographique,
il n'est malheureusemen pas possile de lesvalider clairemert p causede l'utilisation de
champs analytiques. L'utilisateur devra donc @tre certain de la valeuw desanglesfournis
dans le ~chier initial.

On s'est §galemenh rendu compte que dans le cas des grilles souces passan le pble, le
passageen cart@§sienpouvait non sedemert résoulre un problgme de sers des vecteus
(cas de la grille grosspre) mais permettait aussi de r§duire les varations d'un champ
\tran spolaire" au niveau du pole (par rapport g sesvaleus dans le repgre ggographique
ou local) et ainsi r@sure l'erreur.



Synth gse et perspectives

L'objectif de cetravail §tait d'imp|gmener desm@thodesdinterpolation adapt§esaux
champs vectorielsdans le coupleur OASIS. Jusque Ip, chaque composarte du champ vec-
toriel §tait interpol§ede manigreind§pendante, commeun champ scalaire.Or, onavu que
lorsque la grille souce cowrait le pble, ceciertra®nait deserreus au niveaude ce dernier
duesp la perte d'information sur le sers desvecteus. De plus, certains champs vectoriels
physiquesexprim$®sdans le repgre giographique varient trop fortemert au niveaudu poble,
cequi ertra®ne de fortes erreus si l'interpolation est faite dans cerepgre.En n, il n'tait
jamais tenu compte du v@ritable repgredans lequel §tait d§ ni le champ vectoriel. A" n de
rem@der au problgmede sers et de variation, le champ vectoriel est projet® dans le repgre
global cart§sienpuis chaque composarie r@sutante de cette projection estinterpol§eind§-
pendammen dans ce repgre. Le champ est ensuite reprojet® dans le repgre ggographique
assai$ p la grille cible. Lorsque le maillage desgrilles soucesou cibles d§ nit un repgre
local (non-g@ograghique), lesrotations n§cessairesort automatiquemert e®ectées.
Cette solution a §t§ impl8men$e dans la librairie SCRIP, librairie contenant plusieus
typesd'interpolation adapt®esaux ggonfitries sph®riques.Lesr@sdtats obtenus sort tout
p fait corrects.Tous lescasde gures n§cessairesort trait §s:
les grilles souceset cibles pewert etre di®Rgrertes
le passageen cart§sienpeut ou ne pasétre fait ; il suxt simplemert d'§crire ou non dans
la namcouple le mot cl§ correspndant
la valeur de la troisipmecomposarie dans le repgre cible due au passageen cart§sienpeut
etre consenBedans un chier en activant une option de d§buggage.

Le passageen cart§siena §t§ valid® graceau casop la grille souce ne cowrait pas

le pole (grille atmosphpre at42). Quant au casde la grille d'ocgan ORCA oy le passage
en cartsiendevait th§oriquemen prouver son excacit® au suet du problgme de sers,
on s'estappereu qu'aveclesgrilles cibles utilis §es,ce problgmen‘apparaissaitjamais. Son
utilit et sonexcacit® p cesuyet ont toutefois §t§ prouv@esgracep l'utilisation d'unegrille
grosspre.
En ce qui corncerre le problgmede variation au niveaudu pble, le casd'un champ vecto-
riel r§alistea montr § que la projection en cart®sienpermettait d'obtenir descomposartes
respectart I'hnypothpsede faible variation et permettait donc de r@aliserune interpolation
correcte.

Cette m§thode a §galemen §t® impl$men®edans la dernigre versiond'OASIS dornt le
prototype vient d'etre r@alig cette ann§e. Cette nouvelle version est une rcriture com-
plgte parall§lisede la versionsur laquelle porte ce travail.

Il seraitint®ressan par la suite d'utiliser desgrilles et deschamps vectorielssgci ques

au caspolaire a n de pouvoir r@ellemen quanti er lI'apport du passageen cart§siendans
le cadre de la rsoluion du problpmede sers desvecteus. Cecipourrait en e®etétre utile

28
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pour lestravaux utilisant desmodglespolaires.

En n, cette m§thode pourrait &tre impl§men$ede manigre idertique aux autres m§-
thodes d'interpolation prseites dans OASIS a n que toutes les transformations pos-
spdert, si besoinest, un traitement vectoriel spgci que.
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Annex e A

Les m&tho des d'interp olation de la
librairie SCRI P

SCRIP (Spherical Coordinate Remagping and Interpolation Padkage) est un logiciel
calcdant les matrices de poids utilis§espour l'interpolation d'un champ d'une grille vers
une autre, cesgrilles §tant de ggontitries sph&riques.

SCRIP cortient cingtypesdinterpolation : consenative, bilin®aire,bicubique, plus-proche-
voisins et plus prochesvoisins gaussiers.

A.1 Interp olation conservativ e

Pour calcder un °ux sur une nouvelle grille (grille cible) tout en consenant le °ux
initial f donn® sur la grille initiale (grille souce), ce °ux interpol§ F doit v&ri er, sur
chaque maille k de la grille cible :

Z

1
Fr=— f dA (A.1)
Ak Ak
P, ~ valeur normalisBedu ° ux interpol® sur la maille cible k
Ay~ aire de la maille k
f” °ux sur la grille souce

En comsid@rarnt les parties des mailles de la grille souce recowertes par la maille cible,
A.1 s'®crit aussi:

(= — fo dA (A.2)

N~ nombre de mailles soucesrecowertespar la maille cible k
A, = aire dela maille souce n recowerte par la maille cible k
fn~ valeu localedu °ux sur la maille soucen

A.2 estnormalisgepar l'aire de la cellule cible Ay ; la consenation du ° ux local est ainsi
assu®e, mais desvaleus\ab §raries” pewert apparatre. En e®et,l'aire totale de la cel-
lule cible est utilis gem@&mesi une partie sedemert recowre lescellulessouces.Une autre
normalisation existe. Elle utilise I'aire descellulessoucesrecowertespar la cellule cible;
dans cecas,le °ux n'est pas conseng localemen mais la valewr mémedu ° ux est conve-
nable.
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L'hypothpsef, constant g travers une cellule souce conduit g un sh$madu premier
ordre couwammert utilis® dans les modglescoupl®s.
Pour plus de pr&cision on peu §crirela valeu localedu ° ux souce sous la forme suivante
(premierstermesdu d§weloppemen en sgrie de Taylor de f autour det,) : :

fo=fotrafi(ri =) (A.3)

r of © ggadient du °ux dansla cellule soucen

h ﬁ A, dA opt d® nit la position despoints dans la cellule

Une telle distribution satisfait la cortrainte de consenation. L'interpolation seradite de
dewipmeordre sir ,f estau moins une approximation du premier ordre du gradient.

Finalemen, le shh&mad'interpolation en coordonn§espolairess'§crit :

N H@'ﬂ M 1 @'ﬂ .
Fy = f Wik ¥ —  Wo ¥ —— — W A4
k . nYWink @ ] 2nk COS}J.@\ ] 3nk ( )
i latitude; A" longitude
Wink : i=1:3  poids d§ nis par :
1 Z7
Wi = — dA (A.5)
Ak Ank
1 Z7
Wank = 2 (Hi M) dA
fzf* W 22
= = dA Lk dA A.6
A a HdA j Ar H (A.6)
7
Wank = 1 cosp(Aj A)) dA
k Ank
1 77 w 7
= — AcospdA | —X A cospdA (A.7)
Ak Ank An Ank

Le calcu despoids reviert donc p calcuer desint§gralesde surfaces,sufacesd$® nies par
le recowremert descellules soucesn par la cellule cible k.

Pour simpli er le calcu, lesint§gralesde surface sort transformes,grace au th§opme
de la divergerce, en int§grale simple de cortour. L'int§gration est d'abord e®ecte le
long descellules soucesen respectart lesintersectiors avecles cellules cibles puis le long
descellules ciblesen respectart lesintersectiors avec les cellules souces. Cet algorithme
n§cessitedonc de savoir localisersur la grille souce les points de le grille cible ainsi que
lesintersectiors enre les cellules souceset cibles.

La premigre §tape est de savoir dans quelle cellule souce sesitue le point cible trait §.
Pour une grille r§guigre bien structur§e,un algorithme de recherche optimis§eestcequ'l
y a de plus excace mais si on veut que l'algorith me soit valable pour tout lestypesde
grilles, le mieux est de resteirdre la recherdhe au fur et p mesue.

Dans notre cas,chaque maille estiderti $epar une adressequi cortient desinformations
sur leslongitudeset latitu desdespoints la formant (par exemge, quatre points pour les
coins et un au milieu). La premigre §tape de la recherche va donc slectiomer les cellules
dont leslatitu desassaiessort prochesde la latitu de du point cible. Ensuite, la recherche
est encore plus restreinte en corsid@ran lesvaleus extrémesde ceslatitu des.
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Cette premigre §tape permet donc de n‘avoir qu'un petit nombre de cellules soucesdans
lesqiellesestsuscetptib le de setrouver le point cible cherch§. On utilise alorsun algorithme
de produit scalaire: pour chaque facede la cellule souce (g§onftriquemen repr§sente
par un segmet), on calcue le produit scalaireenre la normale p cette faceet le vecteu
allant du premier point de la cellule au point cible trait §. Suivant le signe descesproduits
scalaires,on en dgduit si le point cherch® setrouve ou non dans cette cellule; si non, on
re-itgre ce procgd® sur les autres cellules soucessilectiom@espar la premigre §tape.
Une fois que le point cible a §t% localish sur la grille souce, il faut savoir quelle facede la
cellule souce estintersecte par le segmen form§ par le point cible trait § et son pré§dg-
cesseu On param@itrise alors le segmen en question ainsi que chaque segmeh d§limitant
la cellule et l'intersection est dtermingeen r§sohant un systgmelin§aire simple.

Il est frBguent que deux grilles aiert des lignes communes. Ce cas est parfaitemert
trait  enrepBrarnt cescoincidenceslors du produit scalaire(celui-ci estalorsnul). Une fois
gu'une coincidence a §t§ d&tectie,la cortrib ution du segmeh n'est comp®equ'une seue
fois.

Un autre problgme, li§ aux coordonn§essph@riques, est le traitement du pble : ce-
dernier est physiquemert un point mais a une cortrib ution non-nulle. Pour une grille ne
cowrant pasle pble, cette cortrib ution estcalcu$eanalytiquemer. Dans le cascorraire,
le pble peut cr@erdesproblpmesaux algorithmesde recherche et d'intersection En e®et,
les cellules prps du pble pewent ne pas etre corvexesce qui faussele test du produit
scalaire.De plus, p ce niveay, la longitude varie beawoup alors que les segmets restert
petits. A ce momern |g, la param@trisation lin§aire pour d§terminer les intersectiors va
etre faus$e. Pour §viter les problgmesd'intersection on peu transformerle sysgmede
coordonn@esprpgsdu pbdle (par exemge en utilisant la projection azimuthale §quvalene
de Lambert pour le pdle nord). La transformation du p6le sud est similaire.

A.2 Interp olation bilin §aire

L'interpolation bilin§airede SCRIP estutilisable pour lesgrilles maill§esen rectangles
uniquemert.
Soit P un point cible sesituant dans la cellule souce d§ nie par les points 1, 2, 3 et 4
de coordonn@esrespectives(i,j), (i+1,)), (1+1,j+1) et (1,+1). Cespoints sort d§termins
par l'algorith me pr&sen® au paragraphe pr&didernt p I'exception du fait que la cellule
corsidgBeest form@epar les certres et non les coins desmailles.
Consid#rons maintenant les coordonn§esbarycertriques(®; ) de cespoints. Le point 1 a
pour coordonn§esbarycertriqu 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 alorsetre approxim$@epar :

fo = @i @i HGH+@L; NI+ LD+@F(+Lj+D+ 1 @ f(i;j+1)
= wif(ij)+waf(i+Lj)+wsf(i+Lj+21)+wf(ij+1) (A.8)

D&terminer les poids reviert donc p calcuer ® et . Pour cela,on approxime de la m&me
manigre la latitu de p et la longitude A de P :
Y

H=1i ©1f I+ &L )b+ ® g+ (1] @l
A=0i ®1i JA+®Lli )Aa+® A+ (1i ®A

(4 A)iz1.4 SOIt respectivement les latitu deset longitudesdespoints soucesi.
Ce systamen'est paslin§aireen® et . En le di®§rertiant, on obtient le sysiemesuivant
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linBaireent®eten+

avec

A:. (i PO+ (i et isi t) (Hei )+ (lui W+ tei 1o)®
Aoi A+ (Avi Av+ A5 A)™ (Ai A+ (AL Av+ A3 A)®

Partant d'une condition initiale (® = = 0), on r§souw ce sysiamede manigre it §rative
jusgup ceque ¥® et £ soiert sutsammert petits.
Une fois® et  comus, A.8 permet de calcuer les poids.

A.3 Interp olation bicubique

L'interpolation bicubique estbaftesur le mémeprincipe que l'interpolation bilin §aire.
La di®Brercevient du fait que chaque point est pond§r§ par quatre poids.
Le sh&mad'interpolation bicubique est d§ ni par :

fp i ’@i 2)i ®Ri 20)f(i;j)
i ’@i 2)®@i 2®)f (i + Lj)
23 2)®@Bi ®f(i+ 1)+ 1)
TABi 2) @i 20)f(i;j+ 1)+
(1 @1 Z)EE; 12 (i)

v 2@ )@@ 1)%(i+ L)

+ o+ +

+

+ 23 2)®] 1)%(i +Lj+1)

+ B 2)®; 1)2@0-] + 1)

+ (i DL (@3 2®))@(' i)
v T 170G 2®)%(i+ L)
+ (T D@3 2®)%(i + Lj+ 1)

+ 2T (i @3 2®))%(i:1 +1)

+ Q@ 1) (i 1)2@0;])

GG
v @@ 1 1)2%(”11)

v @@ )7 1)%(i+ Lj + 1)

+oe@ 07 08y (A.9)

@@

NB : ® et sort idertiquesp cew de l'interpolation bilin§aire.
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A.4 Interp olation plus pro ches voisins

Ce sth®maest le plus simple de la librairie SCRIP.
Le code cherche lesn plus prochesvoisins puis calcue les poids avec:

1
w= p &9 (A.10)
i=1 (di+?)
2 estun petit nombre qui permet d'§viter la division par z§ro. La sommequant p elle est
mise pour la normalisation. n est le nombre de voisins qui vont &tre utilis®s; ce nombre
est d§terming par l'utilisateur. En n, d correspnd g la distance angulaire ertre le point
cible et le point souce et estd§ ni par :

d = cos *(cospcosi(cosAcosA + sinAcsinAg) + sinpiSings) (A.11)

i latitude et A” longitude
s estrelatif g la grille souce et c g la grille cible

Pour trouver les plus prochesvoisins d'un point cible, on ne calcue pas sa distance
avectous les points de la grille souce mais sedemert avec cew dort la latitu de est du
mémeordre.

A.5 Interp olation plus pro ches voisins gaussiens

L'interpolation plus proches voisins gaussiers est idertique p celle des plus proches
voisins sau que chaque poid est pond&r§ par la fonction gaussieme suivante :

2(d) = € 7 (A.12)

d ~ distanceertre le point souce et le point cible
9% = x nd? oy x estla valeur choisie par l'utilisateur et d2 la moyeme de la
distance entre deux points souces.
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Rapport technique : modi cations et
ajouts dans OASIS3

Cette annexepr@sete lesajouts et modi cations apport§saux diversesoutin esd'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'OASI S

Lestransformations pour les champs vectorielsont §t§ impl§meri§esdans la librairie
d'interpolation SCRIP.
La routin e scripr mp; vector remplacescripr mp pour le traitement deschamps vectoriels.
Son algorithme est celu prsen® dans la partie 3.1:
S les 2 composartes du champ vectoriel sort donnessur desgrilles soucesdi®grertes,
la composarte donn§esur la premigregrille par ordre alphab$tique inverse(annotation 1)
est interpol®e de manigre scalairevers la grille de l'autre composarte (annotation 2 qui
estgard§epar la suite).
L'algorith me recherche enstite sile chier cortenant les matrices n§cessaireg l'interpo-
lation (matrices de poids et de rotations) existe. Si non, il les calcue (si le passageen
cart®sienn’'est pas demard§, sede la matrice de poids est cacu§e). S oui, et dans le cas
o la projection en cart§siena §t§ demard§e,on vEri e que les matrices de rotation sort
bien prseres, cequi peut ne paseétre le cassil'interpolation a §t§ r§aliggesur un champ
scalaireavant. S cesmatricesde rotation ne sort paspr@seites, ellessort alors calcuges.
La partie suivante de l'algorith me r@alisel'interpolation méme: dans le passageen car-
t®sienou dans le repgre ggograghique suivant le choix de l'utilisateur. Dans le cas op
I'interpolation est faite dans le repgre cart§sien la troisipme composarie dans le repgre
gBographique assi§ g la grille cible peut etre consereen actionnant la cl de d§buggage
DEBUGG.
Si lesgrilles cibles sort iderntiques,lesdeux composartes sort calcugeset conservieslors
du traitement de la premigre composarte (VECTOR; |, voir B.2). S cesgrilles sort dif-
f@rertes, chaque composarte est stock®elors de sontraitement propre.
Ceciestpossille car lors de I'appel g scripr mp; vector (dans la routin e inter p), lessorties
sort lestableaux cortenant les composartes du champ vectoriel interpol®, chacune ayant
une adressespfici que d§ nie dans la routine inipar .

En n, le module rotation cortient toutes les routin esde rotations ertre les di®grerts
repares(local, ggographique et cart§sier) : lo2spher, spher2loc spher2car et car2spher;

F
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la routin e angel fournit lescosirus et sinus desanglesenre lesrepgreslocaux et ggogra-
phiques,cesangles®tant lus dans le chier initial grids:nc.

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

Il a@galemen §t§ ncessairele d§ nir une syntaxe spici que pour le casvectorieldans
la namcouple. L'exemple suivant illu stre cesajouts dans le casd'un sed champ vectoriel.
a, at42 | a t, lout 111 aalin.nc atlou.nc EXPORTED
at42 torc
POP2
SCRIPR
DISTWGT LR VECTOR; | LATLON 104 c, at42 J NOROTATE

c at42 J c; t; Jout 1 1 1 cadin.nc ctJou.nc EXPORTED

at42 torc

POP2

SCRIPR

DISTWGT LR VECTOR; J LATLON 104 g, at42 | NOROTATE

VECTOR; | et VECTOR, J remplacert SCALAR et indiquert la direction de la
composarte g interpoler : zonale pour VECTOR; | et m@&ridienne pour VECTOR; J. A
la n de cette mémeligne est donn§ le nom de l'autre composarte du champ vectoriel;
cette donn§eest obligatoire. Le mot cl§ NOROTATE estquant g lui optionnel : l'utilisa-
teur le met s'il dgsirene pas e®ecter la projection dans le repgre cart§sien(c'est p dire
dans le casoy la grille souce ne passepasle pole).

Cet exempe est donn§ avec le traitement de la premigre composarie du champ vectoriel
(VECTOR, |) e®ectéeen premier maisil esttout g fait possilde de faire |'ordre inverse
(traitement du casVECTOR; J en premier).

A noter §galemen que la m$thode d'interpolation choisiedoit &tre la mémepour lesdeux
composares.

Tout cesajouts setrouvert dans la routine inipar et les di®§rertes allocations et d§allo-
cations sort situ®esrespectivemert dans lesroutinesallog src et dealog src. En n, les
variablesont §t® d§claesdans le module mod, analysis.



