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Chapitre 1Pr�esentation de l'�etudeLe code OPA 8.0 permet de simuler une circulation oc�eanique dans un cadre tr�es g�en�eral. Ce codecalcule l'�evolution dans le temps, sous certaines contraintes, de param�etres tels la temp�erature,la vitesse du courant, la pression hydrostatique, la salinit�e. L'�etude consiste �a mesurer la qualit�enum�erique des r�esultats fournis par le code.1.1 Le code OPA 8.0Le code OPA (Oc�ean PArall�elis�e) [3, 4, 5, 10, 11, 12, 15] a �et�e �ecrit en Fortran 90 pour calculateursCRAY. Le code OPA comprend environ 130 �chiers ayant l'extension .F, .f ou .h.L'extension .f caract�erise les �chiers source Fortran, l'extension .F les �chiers avant l'appel aupr�ecompilateur cpp et l'extension .h les �chiers qui seront inclus dans des �chiers source par lepr�ecompilateur cpp.Le pr�ecompilateur cpp (standard sous UNIX) est utilis�e non seulement pour inclure les �chiersd'extension .h dans des �chiers d'extension .F, mais aussi pour compiler ou non certaines partiesdes codes sources. En e�et, l'utilisateur peut choisir di��erentes options qui vont d�eterminer lecontenu de certains �chiers d'extension .f. Le code qui nous a �et�e fourni a notamment les optionssuivantes :{ monotasking (le code est s�equentiel){ utilisation de la formulation de Jackett - McDougall pour l'�equation d'�etat{ pas d'̂�le{ pas de glace{ solveur barotropique : gradient conjugu�e pr�econditionn�e{ utilisation de l'�energie cin�etique turbulente et d'une m�ethode implicite pour la di�usionverticale{ pas de couplage.1.2 La biblioth�eque CADNALa biblioth�eque CADNA [1, 7, 2] permet une analyse de la stabilit�e num�erique. En e�et, CADNApeut fournir le nombre de chi�res signi�catifs exacts de tout r�esultat obtenu avec l'arithm�etiquevirgule 
ottante des ordinateurs. CADNA permet �egalement de d�etecter les instabilit�es num�e-riques qui se produisent en cours d'ex�ecution. 3



On appelle nombre de chi�res signi�catifs exacts le nombre de chi�res d�ecimaux en communentre le r�esultat informatique X fourni par l'ordinateur et le r�esultat math�ematique exact xinconnu. Ce nombre est donn�e par la formule :Cx;X = Log10� jX + xj2:jX � xj�:La m�ethode CESTAC de Jean Vignes [6, 8, 9, 13, 14] permet d'estimer ce nombre sans connâ�tre x.La biblioth�eque CADNA repose sur l'impl�ementation automatique de la m�ethode CESTAC.La biblioth�eque CADNA s'applique �a des programmes �ecrits en Fortran 77 mais n�ecessite uncompilateur Fortran 90 pour la g�en�eration d'un ex�ecutable.1.3 Les �etapes de l'�etudeLe code OPA qui nous a �et�e fourni a �et�e �ecrit en Fortran 90 pour calculateurs CRAY tels quela machine vectorielle CRAY J90 ou la machine parall�ele CRAY T3E. Le mat�eriel utilis�e pourl'�etude est une station SUN HyperSparc sous le syst�eme SUN OS 4.1.4 munie d'un compilateurFortran 90 NAGware version 2.0.L'�etude comporte plusieurs �etapes :{ portage du code en Fortran 90 sur station de travail SUN sans utilisation de la biblioth�equeCADNA{ obtention d'un ex�ecutable utilisant la biblioth�eque CADNA{ analyse g�en�erale de la propagation des erreurs d'arrondi avec la d�etection des zones ded�egradation num�erique.
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Chapitre 2Portage du code en Fortran 90 surstation SUNLe code OPA 8.0 ayant �et�e �ecrit en Fortran 90 pour CRAY, la premi�ere phase de l'�etude consiste�a porter le code sur une station de travail SUN.Plusieurs probl�emes de portabilit�e sont apparus du fait des di��erences entre le compilateurFortran 90 sur CRAY et le compilateur Fortran 90 NAGware utilis�e sur station SUN. Cesprobl�emes sont dus soit aux entr�ees-sorties, soit �a la pr�ecision utilis�ee.2.1 Probl�emes dus aux entr�ees-sortiesLa proc�edure parlec lit les donn�es dans le �chier namelist. Une option �a la compilation permetsur CRAY de garder pour le �chier namelist la syntaxe du Fortran 77. A�n de compiler tout lecode en Fortran 90 sur SUN, les instructions de lecture du �chier namelist ainsi que le �chierlui-même ont dus être modi��es.Dans domwri.F l'�ecriture des tableaux tridimensionnels tmask, umask, vmask et fmask dansle �chier meshmask provoquait un d�ebordement du \bu�er" de sortie. Plusieurs modi�cationsont donc �et�e apport�ees au traitement du �chier meshmask. Notamment celui-ci est d�eclar�ecomme \formatted" au lieu de \unformatted" lors de son ouverture. Les instructions d'�ecriture\write(nummsh)" sont remplac�ees par \write(nummsh,*)"Pour faciliter la lecture du �chier restart.output, celui-ci est �egalement d�eclar�e comme \format-ted" au lieu de \unformatted" lors de son ouverture.Dans diawri.F, les �chiers du type ex0O..VO960100 et ex0O..SO960100 (leur extension d�ependde l'it�eration en cours lors de la sauvegarde) sont ouverts grâce �a la commande \assign -F f77-N ieee nomde fichier". Cette commande ne pouvant être ex�ecut�ee sur SUN, l'ouverture de ces�chiers a due être modi��ee.2.2 Probl�emes dus �a la pr�ecision utilis�eeLe code Fortran qui nous a �et�e fourni utilise des variables de type REAL, cod�ees sur CRAY sur64 bits. En Fortran sur SUN, pour que les variables soient cod�ees sur 64 bits, elles doivent êtred�eclar�ees en double pr�ecision. Le code OPA a donc �et�e modi��e de mani�ere �a être ex�ecut�e endouble pr�ecision sur SUN.Cependant la longueur de la mantisse peut varier selon la machine utilis�ee. Sur CRAY C90, lesr�eels cod�es sur 64 bits ont une mantisse de 48 bits et ont donc 13 chi�res signi�catifs. Sur lesmachines respectant la norme IEEE 754 telles que les stations SUN, les calculateurs CRAY T3D5



et T3E, les r�eels cod�es sur 64 bits ont une mantisse de 53 bits (52 bits variables et un bit �x�e�a 1) et ont donc 15 chi�res signi�catifs. Les travaux sur la qualit�e num�erique des r�esultats ducode OPA e�ectu�es sur SUN peuvent être �etendus �a d'autres calculateurs. En e�et, le nombrede chi�res signi�catifs perdu au cours d'un calcul ne d�epend pas de la pr�ecision utilis�ee.Outre le remplacement de \REAL" par \DOUBLE PRECISION" dans la totalit�e du code, lesmodi�cations suivantes ont �et�e e�ectu�ees.Les fonctions amax1 et amin1, acceptant des arguments de type REAL, ont �et�e remplac�ees parles fonctions g�en�eriques max et min.Tous les param�etres r�eels ont �et�e chang�es a�n que ceux-ci aient la pr�ecision souhait�ee. Parexemple, le param�etre 0.2 doit être transform�e dans un calcul en double pr�ecision en 0.2D0.La fonction cvmgp est appel�ee dans les �chiers dommsk.F et zdfmix.tke.h. Cette fonction �etaitd�eclar�ee ainsi :FUNCTION CVMGP(A,B,C)REAL A,B,CIF(C.GE.0.)THENCVMGP=AELSECVMGP=BENDIFRETURNENDLe type de la fonction est alors implicitement REAL. La fonction cvmgp a �et�e modi��ee pourqu'elle soit d�e�nie double pr�ecision :FUNCTION CVMGP(A,B,C)IMPLICIT NONEDOUBLE PRECISION A,B,C,CVMGPIF(C.GE.0.D0)THENCVMGP=AELSECVMGP=BENDIFRETURNENDLa même op�eration a due être e�ectu�ee pour la fonction sdot. Celle-ci est utilis�ee dans les �chiersbsfpcg.F et dynspg.F. La fonction initialement d�e�nie ainsi :FUNCTION SDOT(I,X,J,Y,K)REAL X(1),Y(1)SDOT=0.DO 1 N=1,ISDOT=SDOT+X(1+(N-1)*J)*Y(1+(N-1)*K)1 CONTINUERETURNEND 6



a �et�e modi��ee, a�n d'être d�e�nie en double pr�ecision :FUNCTION SDOT(I,X,J,Y,K)IMPLICIT NONEDOUBLE PRECISION X(1),Y(1),SDOTSDOT=0.D0DO 1 N=1,ISDOT=SDOT+X(1+(N-1)*J)*Y(1+(N-1)*K)1 CONTINUERETURNENDL'ex�ecution du code en simple pr�ecision sur SUN n'�etait en fait pas possible du fait de l'ordrede grandeur de certaines variables. Par exemple, dans le �chier zdfmix.tke.h, examinons lesinstructions suivantes :z0cray=1.D-53DO jk=2,jpkm1DO ji=1,jpiemxl(ji,jj,jk) = sqrt( 2.D0*en(ji,jj,jk)$ /max(bn2n(ji,jj,jk),z0cray) )END DOEND DOEn simple pr�ecision, les variables de l'ordre de 10�53 sont consid�er�ees comme nulles. Lorsquebn2n(ji,jj,jk) est nul, il se produit une erreur �a l'ex�ecution due �a la division par z�ero.
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Chapitre 3Code avec CADNA3.1 Modi�cations du code pour l'utilisation de CADNALe code OPA a �et�e modi��e a�n de permettre l'utilisation de la biblioth�eque CADNA. Certainesmodi�cations sont n�ecessaires quel que soit le code �etudi�e ; d'autres sont sp�eci�que au code OPA.3.1.1 Modi�cations classiquesLe principe de la biblioth�eque CADNA repose sur l'existence de nouveaux types num�eriquesd�e�nis dans la bilioth�eque : les types stochastiques.Ces types sont :{ TYPE (SINGLE ST) : stochastique simple pr�ecision{ TYPE (DOUBLE ST) : stochastique double pr�ecision{ TYPE (COMPLEX ST) : complexe stochastique simple pr�ecision{ TYPE (DOUBLE COMPLEX ST) : complexe stochastique double pr�ecisionLes d�eclarations de variables stochastiques s'e�ectuent comme pour les types num�eriques clas-siques. Par exemple, TYPE (DOUBLE ST) X,Y,Z . Le contrôle de la pr�ecision est e�ectu�euniquement sur les types stochastiques. Bien sûr, la biblioth�eque contient les d�e�nitions de tousles op�erateurs et fonctions classiques du Fortran 77 pour les types stochastiques.La biblioth�eque CADNA fonctionnant comme un module, il est n�ecessaire d'ajouter l'instructionUSE CADNA en tête de chaque unit�e de compilation.De plus, CADNA a besoin d'une fonction d'initialisation : CADNA INIT(k). Elle doit être appe-l�ee une fois et une fois seulement. Ce doit être la premi�ere instruction du programme principal.Dans l'instruction CALL CADNA INIT(1000), le nombre 1000 signi�e que l'on demande lad�etection des mille premi�eres instabilit�es uniquement. Pour une d�etection non limit�ee, il fautmettre le param�etre -1, pour d�econnecter les d�etections, le param�etre 0.Une autre modi�cation impos�ee par CADNA concerne les entr�ees-sorties.En lecture, l'initialisation de variables stochastiques par des constantes doit se faire par l'inter-m�ediaire de variables num�eriques classiques.DOUBLE PRECISION XREAD(*,*)Xdevient :TYPE (DOUBLE_ST) X 9



DOUBLE PRECISION AUXREAD(*,*) AUXX=AUXPour les sorties, les impressions se font �a l'aide de la fonction STR de CADNA qui transformeune variable de type stochastique en châ�ne de caract�eres. Il est donc aussi n�ecessaire de modi�erles instructions FORMAT en cons�equence. Avec la fonction STR, seuls les chi�res signi�catifsexacts sont a�ch�es, ce qui permet une visualisation imm�ediate de la pr�ecision des r�esultats.3.1.2 Modi�cations sp�eci�ques au code OPASuppression du �chier namelistA�n de simpli�er les initialisations de variables stochasiques e�ectu�ees dans le �chier parlec.F,toutes les lectures dans la namelist ont �et�e supprim�ees. La variables sont directement initialis�eesdans la proc�edure parlec.Suppression de fonctions on-lineLa proc�edure domhgr utilise des fonctions \on-line", telle que la fonction fslam d�e�nie commesuit : DOUBLE PRECISION fslamfslam(pi,pj) = zstlam + zdx * ( dble(pi)-1.D0 + dble(nimpp-1) )La fonction \on-line" fsdjla retourne z�ero :DOUBLE PRECISION fsdjlafsdjla=0.D0Lorsque l'on d�eclare la fonction fsdjla de type (DOUBLE ST), on ne peut �ecrire :TYPE (DOUBLE_ST) fsdjlafsdjla(pi,pj) = 0.D0puisque la constante 0.D0 n'est pas de type stochastique. L'utilisation d'une variable tempo-raire n�ecessite une a�ectation avant la d�e�nition de la fonction et n'est donc pas possible. Parcons�equent, la fonction fsdjla n'est plus d�e�nie comme une fonction \on-line" dans le code avecCADNA. Celle-ci est d�e�nie comme suit :FUNCTION fsdjla(pi,pj)use cadnaimplicit noneTYPE (DOUBLE_ST) pi,pj,fsdjlafsdjla=0.D0ENDLa même op�eration a dû être e�ectu�ee avec la fonction \on-line" fsdiph qui retourne �egalementz�ero. 10



Modi�cation de l'appel aux fonction min et maxDans le code OPA, les fonctions min et max sont parfois appel�ees avec plus de deux arguments.Or dans un code avec CADNA, ces fonctions doivent avoir exactement deux arguments. Lesappels aux fonctions min et max ont donc �et�e modi��es en cons�equence.Par exemple, l'instruction suivante dans le �chier dommsk.F :fmask(ji,jj,jk) =shlat * min(1.D0,$ max( zwf(ji+1,jj),zwf(ji,jj+1),$ zwf(ji-1,jj), zwf(ji,jj-1) ) )devient : fmask(ji,jj,jk) =shlat * min(1.D0,$ max(zwf(ji+1,jj), max(zwf(ji,jj+1),$ max(zwf(ji-1,jj), zwf(ji,jj-1) ) ) ) )3.1.3 Ex�ecution du code avec CADNALes premi�eres ex�ecutions du code ont �et�e e�ectu�ees avec un faible nombre d'it�erations en temps.Les r�esultats pr�esent�es au chapitre 4 ont �et�e obtenus apr�es 1500 it�erations en temps. Le pasde temps �etant une heure, 1500 it�erations correspondent �a une simulation de la circulationoc�eanique pendant plus de deux mois.Le temps d'ex�ecution du code est tout-�a-fait raisonnable jusqu'�a 10 it�erations,sans utilisation du debugger :2 min sans CADNA10 min avec CADNA et �ecriture de toutes les instabilit�es dans le �chier de traces.Le temps d'ex�ecution du code jusqu'�a 1500 it�erations ne permet pas d'e�ectuer facilement tousles tests souhait�es,sans utilisation du debugger :3h30 sans CADNA16h avec CADNAen utilisant le debugger \dbx" :19h avec CADNA.Les tests e�ectu�es montrent que l'utilisation de CADNA augmente le temps d'ex�ecution d'OPAd'un facteur 5.
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Chapitre 4R�esultats4.1 Analyse des tracesLors de l'ex�ecution du code, la biblioth�eque CADNA permet de v�eri�er son bon d�eroulement dupoint de vue num�erique. A chaque d�etection d'une instabilit�e num�erique, un message peut être�ecrit dans le �chier des traces cadna stability f90.lst.On distingue cinq types d'instabilit�es num�eriques :{ les multiplications instables ; ce sont les multiplications pour lesquelles les deux op�erandessont non signi�catives.{ les divisions instables ; une division instable est caus�ee par un diviseur non signi�catif.{ les tests instables ; ce sont les tests pour lesquels la di��erence entre les deux op�erandes estnon signi�cative. Le d�ebranchement pris correspond alors �a celui de l'�egalit�e.{ les instabilit�es survenues lors de l'appel �a une fonction intrins�eque (int, aint, abs, mod,sign, dim){ les instabilit�es survenues lors de l'appel �a une fonction math�ematique (sqrt, exp, log, log10,sin, cos, tan, asin, acos, atan, atan2, sinh, cosh, tanh)Dans le code OPA, ont �et�e d�etect�ees des instabilit�es num�eriques caus�ees par des multiplications,des racines carr�ees, des divisions, et des tests.4.1.1 multiplications instablesLe nombre de multiplications instables survenues �a chaque it�eration a �et�e d�etermin�e. Les multi-plications instables surprennent par leur nombre et leur irr�egularit�e. Au cours des 185 premi�eresit�erations en temps, surviennent plus de 500000 multiplications instables qui g�en�erent un �chierde traces d'environ 32 Moctets.A la seconde it�eration, surviennent 6809 multiplications instables ; puis jusqu'�a l'it�eration 73,au maximum 10 multiplications instables sont d�etect�ees. A partir de l'it�eration 90, plusieursmilliers de multiplications instables sont g�en�er�ees �a chaque it�eration.La �gure 7.1 en annexe pr�esente l'�evolution du nombre de multiplications instables jusqu'�al'it�eration 185.Ces multiplications instables sont g�en�er�ees par six instructions :1. Dans le �chier zdfmix.tke.h :zsh2 = zdudz*zdudz + zdvdz*zdvdz13



A la seconde it�eration, cette instruction g�en�ere 6142 multiplications instables sur les 6809multiplications instables d�etect�ees �a cette it�eration.Cette instruction est ex�ecut�ee dans quatre boucles imbriqu�ees :ds step.F DO jstp = nit000,nitend (1 a 1500)ds zdfmix.tke.h DO 2000 jk=ktask+1,jpkm1,kcpu (2 a 19)DO jj=2,jpjm1 (2 a 39)DO ji=2,jpim1 (2 a 39)zsh2 = zdudz*zdudz + zdvdz*zdvdzENDDOENDDO2000 continueENDDOLes instructions suivantes utilisant zsh2 sont :esh2(ji,jj,jk) = zsh2zri = max(bn2n(ji,jj,jk),0.D0)/(zsh2+1.D-20)L'addition avec 10�20 dans le calcul de zri permet d'�eviter une �eventuelle division parz�ero.Durant les premi�eres it�erations en temps, plus pr�ecis�ement pendant 757 it�erations, lorsquela variable zsh2 est non signi�cative, sa valeur est strictement inf�erieure �a 10�20. Le diviseurzsh2 + 10�20 reste alors signi�catif.A certaines it�erations, la variable zsh2 peut cependant être non signi�cative et sup�erieure�a 10�20 (au maximum de l'ordre de 10�6). Il serait donc judicieux de remplacer le diviseurzsh2 + 10�20 par zsh2 + 10�5, si cela n'in
ue pas sur la signi�cation physique de zri.2. Dans le �chier dynzad.F :zwuw(ji,jk)= zun * ( un(ji,jj,jk-1)-un(ji,jj,jk) )A la seconde it�eration, cette instruction g�en�ere 667 multiplications instables sur les 6809multiplications instables d�etect�ees �a cette it�eration.Cette instruction est ex�ecut�ee dans deux boucles imbriqu�ees :DO jk=2,jpkm1DO ji=2,jpim1zun = 0.5D0*( e1t(ji+1,jj)*e2t(ji+1,jj)*wn(ji+1,jj,jk)+zw0zwuw(ji,jk)= zun * ( un(ji,jj,jk-1)-un(ji,jj,jk) )END DOEND DOLe tableau zwuw est ensuite utilis�e pour le calcul de la variable zua.3. Dans le �chier bsfpcg.F :rnorme=sdot(jpi*jpj,gcr,1,zgwgt,1)Cette instruction correspond �a deux lignes identiques du �chier bsfpcg.F qui g�en�erent toutesdeux des multiplications instables.rnorme est le produit scalaire des tableaux gcr et zgwgt. Cette instruction est �equivalente �a :rnorme=0.D0DO N=1,jpi*jpjrnorme=rnorme+gcr(N)*zgwgt(N)ENDDO 14



Lors du premier calcul de rnorme, sa valeur est 40 fois non signi�cative, son ordre degrandeur varie entre 10�11 et 10�8.Lors du second calcul de rnorme, sa valeur est 344 fois non signi�cative, son ordre degrandeur varie toujours entre 10�11 et 10�8.4. Dans le �chier bsfpcg.F :radd=sdot(jpi*jpj,gcdes,1,zgwgt,1)radd est le produit scalaire des tableaux gcdes et zgwgt. Cette instruction est �equivalente �a :radd=0.D0DO N=1,jpi*jpjradd=radd+gcdes(N)*zgwgt(N)ENDDO5. Dans le �chier dynspg.F :rnorme=sdot(jpi*jpj,gcb,1,zgwgt,1)rnorme est le produit scalaire des tableaux gcb et zgwgt. Cette instruction est similaire aucalcul du produit scalaire des tableaux gcr et zgwgt dans le �chier bsfpcg.F.6. Dans le �chier dynber.F :DO jj=2,jpjDO ji=2,jpizwh(ji,jj) = zrau0r*hprn(ji,jj,jk)$ +0.25*( un(ji-1,jj ,jk)*un(ji-1,jj ,jk)$ + un(ji ,jj ,jk)*un(ji ,jj ,jk)$ + vn(ji ,jj-1,jk)*vn(ji ,jj-1,jk)$ + vn(ji ,jj ,jk)*vn(ji ,jj ,jk) )END DOEND DOLe tableau zwh est ensuite utilis�e pour le calcul des variables zua et zva.4.1.2 racines carr�ees instablesLes racines carr�ees instables correspondent �a un appel �a la fonction sqrt avec un argument nonsigni�catif. Lors des 1500 it�erations en temps, surviennent 6679 racines carr�ees instables.Les racines carr�ees instables sont g�en�er�ees par deux instructions :1. Dans le �chier bsfpcg.F :res=sqrt(rnorme)o�u rnorme est le second produit scalaire des tableaux gcr et zgwgt. La valeur rnorme estalors 344 fois non signi�cative.2. Dans le �chier zdfmix.tke.h :DO 1000 jj=ktask,jpj,kcpu (1 a 40)DO jk=2,jpkm1 (2 a 20)DO ji=1,jpi (1 a 40)emxl(ji,jj,jk) = sqrt(2.D0*en(ji,jj,jk)/max(bn2n(ji,jj,jk),z0cray))END DOEND DO1000 CONTINUE 15



o�u z0cray vaut 10�53.La valeur emxl(ji; jj; jk) a cependant toujours au moins un chi�re signi�catif exact.Le nombre de racines carr�ees instables survenues toutes les 100 it�erations a �et�e d�etermin�e. La�gure 7.2 en annexe pr�esente l'�evolution du nombre de racines carr�ees instables jusqu'�a 1500it�erations.4.1.3 divisions instablesLors des 1500 premi�eres it�erations en temps, surviennent 8380 divisions instables. Ces divisionsinstables sont dues aux deux lignes suivantes du �chier bsfpcg.F :alph=rr/raddbeta=rnorme/rrDans ces deux lignes de code, la variable rr a la même valeur : le produit scalaire des tableauxgcr et zgwgt.Le nombre de divisions instables survenues toutes les 100 it�erations a �et�e d�etermin�e. La �gure7.3 en annexe pr�esente l'�evolution du nombre de divisions instables au cours des 1500 premi�eresit�erations en temps.4.1.4 tests instablesLors des 1500 premi�eres it�erations en temps, surviennent 3994 tests instables. Ces instabilit�essont dues au test rnorme.lt.epsr, test de convergence pour la m�ethode du gradient conjugu�epr�econditionn�e utilis�ee dans la proc�edure bsfpcg.Les lignes de code correspondantes dans le �chier bsfpcg.F sont :IF(rnorme.lt.epsr.or.jn.eq.nmax) THENres=sqrt(rnorme)niter=jnncut=999ENDIF{ rnorme, calcul�e dans la proc�edure bsfpcg, est le second produit scalaire des tableaux gcret zgwgt. La valeur rnorme est alors 344 fois non signi�cative.{ epsr est calcul�e dans la proc�edure dynspg : epsr = eps � eps � rnorme, o�u eps = 10�2 etrnorme est alors le produit scalaire des tableaux gcb et zgwgt.Le nombre de tests instables survenus toutes les 100 it�erations a �et�e d�etermin�e. La �gure 7.4 enannexe pr�esente l'�evolution du nombre de tests instables au cours des 1500 premi�eres it�erationsen temps.Remarque :A�n de r�eduire le nombre d'instabilit�es num�eriques, nous avons remplac�e dans le test d'arrêt dela m�ethode du gradient conjugu�e l'in�egalit�e stricte par une in�egalit�e large.Le test devient alors : IF(rnorme.le.epsr.or.jn.eq.nmax) .Avec ce nouveau test, sont survenus au cours des 1500 premi�eres it�erations seulement 360 divi-sions instables, 227 tests instables et 1361 racines carr�ees instables.16



4.2 Evolution de la qualit�e num�erique des variablesGrâce �a la biblioth�eque CADNA, le nombre de chi�res signi�catifs exacts des variables peut êtred�etermin�e �a tout moment durant l'ex�ecution du code.La pr�ecision de divers tableaux a �et�e contrôl�ee au cours des 1500 premi�eres it�erations en temps.Pour chaque tableau consid�er�e, toutes les 100 it�erations, le nombre de chi�res signi�catifs exactsde ses �el�ements a �et�e enregistr�e. Plus pr�ecis�ement, pour toutes les it�erations multiples de 100,ont �et�e d�etermin�ees :{ la r�epartition des �el�ements du tableau selon leur nombre de chi�res signi�catifs exacts.Ce nombre, pour des variables cacul�ees en double pr�ecision, est un entier compris entre 0et 15.{ la moyenne du nombre de chi�res signi�catifs exacts des �el�ements du tableauDans le code qui nous a �et�e fourni, les conditions impos�ees au mod�ele, sont relativement simples.Pour divers tableaux, certains �el�ements, ne sont pas modi��es lors de l'ex�ecution du code etgardent la pr�ecision maximale (15 chi�res signi�catifs exacts). Pour ces tableaux, la moyennedu nombre de chi�res signi�catifs exacts des �el�ements a donc �et�e calcul�ee sans tenir compte des�el�ements qui ne sont pas recalcul�es apr�es leur initialisation.Les tableaux trait�es sont bidimensionnels ou tridimensionnels. La plage de variation de leursindices est alors (40,40) ou (40,40,20).Dans ce qui suit, nous pr�esentons l'�evolution dans le temps du nombre de chi�res signi�catifsexacts de divers tableaux. Les �gures correspondantes sont toutes rassembl�ees en annexe.4.2.1 tn : temp�erature(en degr�es Celsius, tableau 3D)La moyenne du nombre de chi�res signi�catifs exacts pour les �el�ements du tableau recalcul�es �achaque it�eration varie entre 10.6 et 11.4.Le nombre de chi�res signi�catifs exacts varie entre 9 et 15.4.2.2 un : vitesse horizontale du courant(en m:s�1, tableau 3D)La moyenne du nombre de chi�res signi�catifs exacts pour les �el�ements du tableau recalcul�es �achaque it�eration varie entre 5.4 et 7.2.Le nombre de chi�res signi�catifs exacts varie entre 0 et 15.Toutes les 100 it�erations, a �et�e calcul�e le nombre de chi�res signi�catifs exacts de tous les�el�ements du tableau un. Au cours des 1500 premi�eres it�erations en temps, seuls deux �el�ementsdu tableau n'ont aucun chi�re signi�catif exact. Ces deux r�esultats non signi�catifs, obtenus �al'it�eration 400, sont de l'ordre de 10�9. Ces deux r�esultats sont n�egligeables par rapport �a lamoyenne de tous les �el�ements du tableau �a l'it�eration 400 qui est �5:1 10�4.4.2.3 vn : vitesse horizontale du courant(en m:s�1, tableau 3D)La moyenne du nombre de chi�res signi�catifs exacts pour les �el�ements du tableau recalcul�es �achaque it�eration varie entre 5.6 et 7.3.Le nombre de chi�res signi�catifs exacts varie entre 1 et 15.17



4.2.4 wn : vitesse verticale du courant(en m:s�1, tableau 3D)La moyenne du nombre de chi�res signi�catifs exacts pour les �el�ements du tableau recalcul�es �achaque it�eration varie entre 6.0 et 7.3.Le nombre de chi�res signi�catifs exacts varie entre 1 et 15.4.2.5 bsfn : fonction barotropique(en m3:s�1, tableau 2D)La moyenne du nombre de chi�res signi�catifs exacts pour les �el�ements du tableau recalcul�es �achaque it�eration varie entre 4.9 et 6.8.Le nombre de chi�res signi�catifs exacts varie entre 3 et 15.En fait, seul un �el�ement du tableau �a l'it�eration 1500 n'a que 3 chi�res signi�catifs exacts.4.2.6 spgu : gradient de pression de surface horizontal(tableau 2D)La moyenne du nombre de chi�res signi�catifs exacts pour les �el�ements du tableau recalcul�es �achaque it�eration varie entre 5.4 et 7.0.Le nombre de chi�res signi�catifs exacts varie entre 5 et 15.4.2.7 spgv : gradient de pression de surface horizontal(tableau 2D)La moyenne du nombre de chi�res signi�catifs exacts pour les �el�ements du tableau recalcul�es �achaque it�eration varie entre 4.7 et 6.3.Le nombre de chi�res signi�catifs exacts varie entre 1 et 15.En fait, seul un �el�ement du tableau �a l'it�eration 400 n'a qu'un chi�re signi�catif exact.4.2.8 q : condition de 
ux de chaleur �a la surface(em w:m�2, tableau 2D)La moyenne du nombre de chi�res signi�catifs exacts pour les �el�ements du tableau recalcul�es �achaque it�eration varie entre 11.7 et 13.5.Le nombre de chi�res signi�catifs exacts varie entre 11 et 15.4.2.9 rotn : vorticit�e relative(en s�1, tableau 3D)La moyenne du nombre de chi�res signi�catifs exacts pour les �el�ements du tableau recalcul�es �achaque it�eration varie entre 4.6 et 5.9.Le nombre de chi�res signi�catifs exacts varie entre 0 et 15.Au cours des 1500 premi�eres it�erations en temps, 8 �el�ements du tableau rotn n'ont aucun chi�resigni�catif exact. Deux r�esultats non signi�catifs sont obtenus �a l'it�eration 100 et un r�esultatnon signi�catif est obtenu aux it�erations 400, 500, 1000, 1100, 1400 et 1500. Ces r�esultats nonsigni�catifs correspondent �a des �el�ements du tableau rotn de coordonn�ees distinctes. Ces r�esultatsnon signi�catifs, au maximum de l'ordre de 3: 10�3 sont n�egligeables par rapport �a la moyennede tous les �el�ements du tableau qui �a chaque it�eration est �8:6 10�10 .18



4.2.10 hdivn : divergence horizontale(en s�1, tableau 3D)La moyenne du nombre de chi�res signi�catifs exacts pour les �el�ements du tableau recalcul�es �achaque it�eration varie entre 5.7 et 7.0.Le nombre de chi�res signi�catifs exacts varie entre 0 et 15.Seul un �el�ement non signi�catif est obtenu �a l'it�eration 400. Sa valeur (5:610�15) est n�egligeablepar rapport �a la moyenne de tous les �el�ements du tableau �a l'it�eration 400 qui est 1:6 10�10.4.2.11 bsfd : d�eriv�ee par rapport au temps de la fonction barotropique(en m3:s�2, tableau 2D)La moyenne du nombre de chi�res signi�catifs exacts pour les �el�ements du tableau recalcul�es �achaque it�eration varie entre 1.8 et 3.9.Le nombre de chi�res signi�catifs exacts varie entre 0 et 15.A chaque it�eration, quelques �el�ements du tableau bsfd n'ont aucun chi�re signi�catif exact. Lenombre maximal d'�el�ements non signi�catifs, obtenu �a l'it�eration 400, est 40.Avec la biblioth�eque CADNA, pour contrôler la pr�ecision d'une variable r�eelle, on change le typede celle-ci (real ou double precision) en un type stochastique. Une variable de type stochastiquecorrespond �a plusieurs variables r�eelles subissant des perturbations di��erentes lors de chaqueop�eration arithm�etique. La comparaison de ces di��erents r�esultats permet de d�eterminer, �a toutmoment lors de l'ex�ecution du code, le nombre de chi�res signi�catifs exacts de la variable �acontrôler. Lorsque cette variable n'a aucun signi�catif exact, la moyenne des variables r�eelles quilui correspondent fournit l'ordre de grandeur du r�esultat. L'ordre de grandeur de chaque �el�ementnon signi�catif du tableau bsfd a ainsi �et�e d�etermin�e. Au vu du tableau 4.1, pour chaque it�erationmultiple de 100, la valeur absolue de la moyenne des �el�ements du tableau bsfd est sup�erieure �al'ordre de grandeur maximum (en valeur absolue) des �el�ements non signi�catifs.it�eration moyenne de tous maximum des �el�ementsles �el�ements non signi�catifs100 2: 10�2 1: 10�5200 9: 10�4 9: 10�6300 7: 10�4 1: 10�4400 5: 10�4 8: 10�5500 3: 10�4 1: 10�4600 9: 10�5 7: 10�5700 2: 10�4 6: 10�5800 5: 10�4 4: 10�5900 8: 10�4 9: 10�5100 1: 10�3 6: 10�51100 2: 10�3 6: 10�51200 2: 10�3 3: 10�71300 3: 10�3 3: 10�51400 4: 10�3 1: 10�41500 5: 10�3 1: 10�4Tab. 4.1 { bsfd : comparaison des �el�ements non signi�catifs avec la moyenne des �el�ements19



4.2.12 en : �energie cin�etique turbulente(tableau 3D)La moyenne du nombre de chi�res signi�catifs exacts pour les �el�ements du tableau recalcul�es �achaque it�eration varie entre 9.9 et 11.5.Le nombre de chi�res signi�catifs exacts varie entre 8 et 15.4.2.13 hprn : pression hydrostatique(en pa, tableau 3D)La moyenne du nombre de chi�res signi�catifs exacts pour les �el�ements du tableau recalcul�es �achaque it�eration varie entre 14.4 et 15.0.Le nombre de chi�res signi�catifs exacts est 14 ou 15.4.2.14 rhon : densit�e in situ(en kg:m�3, tableau 3D)La moyenne du nombre de chi�res signi�catifs exacts pour les �el�ements du tableau recalcul�es �achaque it�eration varie entre 14.8 et 15.0.Le nombre de chi�res signi�catifs exacts est 14 ou 15.4.2.15 bn2n : fr�equence de Brunt-Vaisala(en s�2, tableau 3D)La moyenne du nombre de chi�res signi�catifs exacts pour les �el�ements du tableau recalcul�es �achaque it�eration varie entre 9.1 et 11.2.Le nombre de chi�res signi�catifs exacts varie entre 8 et 15.4.2.16 sn : salinit�e(en psu, tableau 3D)Dans le code qui nous a �et�e fourni, la salinit�e ne subit aucune variation. Les �el�ements du tableausn restent nuls au cours des 1500 it�erations en temps et gardent la pr�ecision maximale (15 chi�ressigni�catifs exacts).4.2.17 qsr : radiation solaire(en w:m�2, tableau 2D)De même que pour le tableau sn, les �el�ements du tableau qsr restent nuls au cours des 1500it�erations en temps et gardent la pr�ecision maximale (15 chi�res signi�catifs exacts).4.2.18 Evolution de la qualit�e num�erique de ua et va lors de l'appel auxproc�edures de pr�e�xe dynLes �el�ements des tableaux ua et va sont initialis�es �a z�ero dans la proc�edure inidtr, puis sontmodi��es �a chaque it�eration en temps lors des appels aux proc�edures de pr�e�xe dyn : successive-ment dynber, dynvor, dynhdf , dynzad, dynzdf , dynspg et dynnxt. Dans la proc�edure dynnxt,le tableau ua (respectivement va) est a�ect�e au tableau un (respectivement vn) ; puis certains�el�ements des tableaux ua et va sont �x�es �a z�ero.Les tableaux ua et va sont tridimensionnels. La plage de variation de leurs indices est (40,40,20).Les �el�ements modi��es dans les proc�edures de pr�e�xe dyn sont : ua(ji; jj; jk) et va(ji; jj; jk), les20



indices ji et jj variant de 2 �a 39, l'indice jk variant de 1 �a 19. Cependant deux proc�edurespr�esentent une exception. Dans la proc�edure dynzdf, l'indice jj varie de 1 �a 40. Dans la proc�eduredynnxt, l'indice jk varie de 1 �a 20.La moyenne du nombre de chi�res signi�catifs exacts des �el�ements des tableaux ua et va a �et�ecalcul�ee �a chaque it�eration en temps, apr�es chaque appel �a une proc�edure de pr�e�xe dyn. Cettemoyenne a �et�e d�etermin�ee pour les �el�ements ua(ji; jj; jk) et va(ji; jj; jk), les indices ji et jjvariant de 2 �a 39 et l'indice jk de 1 �a 19.Soit ua dynber (respectivement va dynber) la moyenne du nombre de chi�res signi�catifs exactsdes �el�ements du tableau ua (respectivement va) apr�es l'appel �a la proc�edure dynber. De même,soient ua dynvor, ua dynhdf , ua dynzad, ua dynzdf et ua dynspg (respectivement va dynvor,va dynhdf , va dynzad, va dynzdf et va dynspg) les moyennes calcul�ees pour le tableau ua(respectivement va) apr�es l'appel aux proc�edures dynvor, dynhdf , dynzad, dynzdf et dynspg.En�n ua dynnxt et va dynnxt sont les moyennes calcul�ees pour les tableaux ua et va, dans laproc�edure dynnxt, juste apr�es qu'ils soient a�ect�es �a un et vn.In
uence de dynber sur la qualit�e num�erique de ua et vaLa di��erence ua dynber�ua dynnxt montre l'in
uence de la proc�edure dynber sur la qualit�e nu-m�erique de ua. Cette di��erence est n�egative et vaut en moyenne -1 au cours des 1500 it�erations entemps : le tableau ua perd en moyenne 1 chi�re signi�catif �a l'ex�ecution de la proc�edure dynber.Apr�es environ 60 it�erations en temps, la di��erence ua dynber� ua dynnxt est au pire -1.9.De même, la di��erence va dynber � va dynnxt montre l'in
uence de la proc�edure dynber surla qualit�e num�erique de va. Cette di��erence est n�egative et vaut en moyenne -0.7 au cours des1500 it�erations en temps : le tableau va perd en moyenne 0.7 chi�re signi�catif �a l'ex�ecution dela proc�edure dynber. Apr�es environ 80 it�erations en temps, la di��erence ua dynber�ua dynnxtest au pire -1.6.In
uence de dynvor sur la qualit�e num�erique de ua et vaLa di��erence ua dynvor � ua dynber montre l'in
uence de la proc�edure dynvor sur la qualit�enum�erique de ua. Cette di��erence est positive et vaut en moyenne 1.3 au cours des 1500 it�e-rations en temps : le tableau ua gagne en moyenne 1.3 chi�re signi�catif �a l'ex�ecution de laproc�edure dynvor. Apr�es environ 75 it�erations en temps, la di��erence ua dynber � ua dynnxtest au mieux 2.6.De même, la di��erence va dynvor � va dynber montre l'in
uence de la proc�edure dynvor surla qualit�e num�erique de va. Cette di��erence vaut en moyenne 0.16 au cours des 1500 it�erationsen temps et apr�es 100 it�erations varie entre -0.7 et 1.4. Selon l'it�eration en cours, la proc�eduredynvor peut avoir un e�et positif ou n�egatif sur la qualit�e num�erique de va.In
uence de dynhdf sur la qualit�e num�erique de ua et vaLa proc�edure dynhdf a peu d'in
uence sur la qualit�e num�erique de ua et de va.La di��erence ua dynhdf � ua dynvor est n�egative, mais vaut en moyenne -0.08 au cours des1500 it�erations en temps. Apr�es environ 120 it�erations, la di��erence ua dynhdf � ua dynvor estau pire -0.7.De même, la di��erence va dynhdf�va dynvor est n�egative, mais vaut en moyenne -0.04 au coursdes 1500 it�erations en temps. Apr�es environ 70 it�erations, la di��erence va dynhdf � va dynvorest au pire -0.5. 21



In
uence de dynzad sur la qualit�e num�erique de ua et vaLa proc�edure dynzad a tr�es peu d'in
uence sur la qualit�e num�erique de ua et de va.La di��erence ua dynzad� ua dynhdf est en valeur absolue au maximum de l'ordre de 10�3.Apr�es 5 it�erations en temps, la di��erence va dynzad � va dynhdf est en valeur absolue aumaximum de l'ordre de 10�2.In
uence de dynzdf sur la qualit�e num�erique de ua et vaLa proc�edure dynzdf a peu d'in
uence sur la qualit�e num�erique de ua et de va.La di��erence ua dynzdf �ua dynzad est n�egative, mais vaut en moyenne -0.1 au cours des 1500it�erations en temps. La di��erence ua dynzdf � ua dynzad est au pire -0.4.De même, la di��erence va dynzdf � va dynzad est n�egative, mais vaut en moyenne -0.43 aucours des 1500 it�erations en temps. La di��erence va dynzdf � va dynzad est au pire -0.6.In
uence de dynspg sur la qualit�e num�erique de ua et vaLa di��erence ua dynspg � ua dynzdf montre l'in
uence de la proc�edure dynspg sur la qualit�enum�erique de ua. Cette di��erence est n�egative et vaut en moyenne -1.8 au cours des 1500it�erations en temps : le tableau ua perd en moyenne 1.8 chi�re signi�catif �a l'ex�ecution de laproc�edure dynspg. La di��erence ua dynspg � ua dynzdf est au pire -3.5.De même, la di��erence va dynspg � va dynzdf montre l'in
uence de la proc�edure dynspg surla qualit�e num�erique de va. Cette di��erence est n�egative et vaut en moyenne -1.1 au cours des1500 it�erations en temps : le tableau va perd en moyenne 1.1 chi�re signi�catif �a l'ex�ecution dela proc�edure dynspg. La di��erence va dynspg � va dynzdf est au pire -2.9.In
uence de dynnxt sur la qualit�e num�erique de ua et vaLa di��erence ua dynnxt � ua dynspg montre l'in
uence de la proc�edure dynnxt sur la qualit�enum�erique de ua. Cette di��erence est positive et vaut en moyenne 1.8 au cours des 1500 it�erationsen temps : le tableau ua gagne en moyenne 1.8 chi�re signi�catif �a l'ex�ecution de la proc�eduredynnxt. La di��erence ua dynnxt � ua dynspg est au mieux 3.5.De même, la di��erence va dynnxt� va dynspg montre l'in
uence de la proc�edure dynnxt sur laqualit�e num�erique de va. Cette di��erence est positive et vaut en moyenne 2.1 au cours des 1500it�erations en temps : le tableau va gagne en moyenne 2.1 chi�re signi�catif �a l'ex�ecution de laproc�edure dynspg. La di��erence va dynnxt � va dynspg est au mieux 3.7.En conclusion, nous pouvons classer les proc�edures de pr�e�xe dyn selon leur in
uence sur uaet va.Les proc�edures dynber et dynspg ont une in
uence n�egative sur la qualit�e num�erique de uaet va.La proc�edure dynnxt a une in
uence positive sur la qualit�e num�erique de ua et va. La proc�eduredynvor a �egalement une in
uence positive sur la qualit�e num�erique de ua. Lors de l'ex�ecutionde la proc�edure dynvor, va peut gagner ou perdre quelques chi�res signi�catifs.En�n les proc�edures dynhdf , dynzad et dynzdf ont peu d'in
uence sur la qualit�e num�erique deua et va. 22



4.2.19 Analyse du �chier barotropic.statUne partie des variables pr�ec�edemment analys�ees sont r�eguli�erement sauvegard�ees lors de l'ex�e-cution du code dans des �chiers dont le nom d�epend de l'it�eration en cours.Le �chier barotropic.stat contient des informations relatives �a chaque it�eration. Les valeurs niter,res et sqrt(epsr)=eps, calcul�ees dans la proc�edure bsfpcg, sont sauvegard�ees dans le �chier baro-tropic.stat par la proc�edure stpctl.niter d�esigne le nombre d'it�erations n�ecessaires �a la convergence de la m�ethode du gradientconjugu�e.res d�esigne le r�esidu du solveur : res = sqrt(rnorme) o�u rnorme est le produit scalaire destableaux gcr et zgwgt.eps est �x�e dans parlec.F �a 10�2 et epsr = eps � eps � rnorme.Au cours des 1500 premi�eres it�erations en temps, niter varie de 1 �a 137.A la premi�ere it�eration, res et sqrt(epsr)=eps ont respectivement 12 et 15 chi�res signi�catifsexacts. Puis la pr�ecision de res et de sqrt(epsr)=eps d�ecrô�t r�eguli�erement jusqu'�a l'it�eration 87.Ensuite jusqu'�a l'it�eration 1500, le nombre de chi�res signi�catifs exacts de res (respectivementde sqrt(epsr)=eps) varie de 0 �a 3 (respectivement de 3 �a 6).
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Chapitre 5Conclusions et perspectivesLes instabilit�es num�eriques d�etect�ees sont bien souvent li�ees les unes aux autres.Par exemple, le calcul de rnorme dans le �chier bsfpcg.F provoque{ des multiplications instables : rnorme = sdot(jpi � jpj; gcr; 1; zgwgt; 1){ des racines carr�ees instables : res = sqrt(rnorme){ des tests instables : rnorme:lt:epsr{ des divisions instables : beta = rnorme=rr, o�u la valeur rnorme est a�ect�ee �a rr avant quecelle-ci ne soit modi��ee.De même le calcul de radd dans le �chier bsfpcg.F provoque{ des multiplications instables : radd = sdot(jpi � jpj; gcdes; 1; zgwgt; 1){ des divisions instables : alph = rr=radd.Beaucoup d'instabilit�es proviennent du gradient conjugu�e pr�econditionn�e utilis�e dans le �chierbsfpcg.F et peuvent être �evit�ees en changeant le test d'arrêt de la m�ethode.L'�evolution de la pr�ecision de certains tableaux a �et�e analys�ee. Pour chaque tableau �etudi�e, lamoyenne du nombre de chi�res signi�catifs exacts de ses �el�ements a �et�e calcul�ee toutes les 100it�erations, jusqu'�a l'it�eration 1500. Cette moyenne ne tient pas compte des �el�ements jamais recal-cul�es qui gardent toujours 15 chi�res signi�catifs exacts. Cette moyenne est toujours minimale�a l'it�eration 1500, sauf pour le tableau bsfd o�u elle est minimale �a l'it�eration 400.Les tableaux �etudi�es peuvent être class�es en di��erentes cat�egories selon leur pr�ecision.{ Seul le tableau bsfd a une mauvaise pr�ecision : 1.8 chi�res signi�catifs exacts en moyenne�a l'it�eration 400.{ Les tableaux bsfn, spgu, spgv, un, vn, wn, rotn et hdivn ont une pr�ecision moyenne. Al'it�eration 1500, leur nombre moyen de chi�res signi�catifs exacts varie de 4.6 �a 6.0.{ Les tableaux tn, q, en et bn2n ont une bonne pr�ecision. A l'it�eration 1500, leur nombremoyen de chi�res signi�catifs exacts varie de 9.1 �a 11.7.{ Les tableaux hprn et rhon ont une excellente pr�ecision. Au cours des 1500 it�erations, leurs�el�ements ont toujours 14 ou 15 chi�res signi�catifs exacts.25



Certains �el�ements des tableaux �etudi�es n'ont aucun chi�re signi�catif exact. Cependant leurordre de grandeur est toujours inf�erieur �a la valeur absolue de la moyenne de tous les �el�ementsdu tableau.Les r�esultats obtenus en double pr�ecision (64 bits) permettent de pr�evoir ceux obtenus en uti-lisant une autre pr�ecision, telle que la quadruple pr�ecision (128 bits). En e�et, le nombre dechi�res signi�catifs perdus au cours d'un calcul en arithm�etique virgule 
ottante ne d�epend pasde la pr�ecision utilis�ee.Les perspectives �a cette �etude sont nombreuses. Il serait int�eressant d'�etudier l'impact sur lavalidit�e des r�esultats de certaines modi�cations du code, telles que le changement des dimensionsdu bassin ou le calcul du champ de vent avec rotationnel. L'impact des erreurs de donn�ees sur lesr�esultats pourrait �egalement être analys�e grâce �a la biblioth�eque CADNA. Une autre prepectiveest l'�etude de la validit�e num�erique des calculs inh�erents �a la version 8.1.
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Chapitre 6Annexe 1 : Liste des proc�eduresappel�eesLa liste ci-dessous pr�esente les proc�edures n�ecessaires �a l'ex�ecution du code qui nous a �et�e fourni.Chaque �chier de nom \nom.F" contient la proc�edure \nom". Les proc�edures sont class�ees dansl'ordre dans lequel elles sont appel�ees.opainiparparcstparlecparctlinimppinidomdommbadommskdomhgrdomzgrdomzgr.z.hdomstpdomwriinispgbsfmatinidtadtacofinidtreosbn2prhwzvinimixsteptauflxforkjoinzdfmixzdfmix.tke.hmpplnk2dynberdynvor 27



dynvor.enstrophy.hdynhdfdynhdf.laplacian.htrahadhdfslpdynzaddynzdfdynzdf.implicit.hzdf.matrixsolver.htrazadtrazdftranxteosbn2prhdynspgbsfpcgmpprsummpprsumdynnxtdivcurwzvstpctlrstwriwrite2write3diawrictlopnSont �egalement n�ecessaires les �chiers suivants :allcray.fparameter.hcommon.hstafun.h
28



Chapitre 7Annexe 2 : Figures7.1 Evolution des instabilit�es num�eriquesLe nombre de multiplications instables survenues �a chaque it�eration en temps a �et�e d�etermin�e.La �gure 7.1 pr�esente l'�evolution du nombre de multiplications instables jusqu'�a 185 it�erationsen temps. Au cours des 185 premi�eres it�erations, plus de 500000 multiplications instables ont�et�e d�etect�ees.Le nombre de racines carr�ees, de divisions et de tests instables survenus toutes les 100 it�erationsen temps a �et�e d�etermin�e. Les �gures 7.2 (respectivement 7.3 et 7.4) pr�esentent l'�evolution dunombre de racines carr�ees (respectivement divisions et tests) instables jusqu'�a 1500 it�erationsen temps.
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Fig. 7.1 { Evolution du nombre de multiplications instables jusqu'�a 185 it�erations
0 500 1000 1500

nombre d’iterations

0

500

1000

1500

no
m

br
e 

de
 r

ac
in

es
 c

ar
re

es
 in

st
ab

le
s

Fig. 7.2 { Evolution du nombre de racines carr�ees instables jusqu'�a 1500 it�erations
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Fig. 7.3 { Evolution du nombre de divisions instables jusqu'�a 1500 it�erations
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Fig. 7.4 { Evolution du nombre de tests instables jusqu'�a 1500 it�erations31



7.2 Evolution de la pr�ecision des variablesChaque variable analys�ee au chapitre 4, est un tableau bidimensionnel ou tridimensionnel. Cer-tains �el�ements des tableaux ne sont pas modi��es au cours du temps et gardent la pr�ecisionmaximale (15 chi�res signi�catifs exacts en double pr�ecision).Pour chaque tableau, nous pr�esentons deux �gures.{ La premi�ere d�ecrit l'�evolution au cours des 1500 premi�eres it�erations en temps de lamoyenne du nombre de chi�res signi�catifs exacts des �el�ements du tableau. Cette moyennea �et�e d�etermin�ee, sans tenir compte des �el�ements du tableau jamais recalcul�es.{ La seconde �gure repr�esente la r�epartion des �el�ements du tableau selon leur nombre dechi�res signi�catifs exacts �a l'it�eration 1500.
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Fig. 7.5 { Evolution de la pr�ecision des r�esultats au cours des 1500 it�erations
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Fig. 7.6 { R�epartion des r�esultats selon leur pr�ecision �a l'it�eration 150033



un : vitesse horizontale du courant
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Fig. 7.7 { Evolution de la pr�ecision des r�esultats au cours des 1500 it�erations
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Fig. 7.8 { R�epartion des r�esultats selon leur pr�ecision �a l'it�eration 150034



vn : vitesse horizontale du courant
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Fig. 7.9 { Evolution de la pr�ecision des r�esultats au cours des 1500 it�erations
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Fig. 7.10 { R�epartion des r�esultats selon leur pr�ecision �a l'it�eration 150035



wn : vitesse verticale du courant
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Fig. 7.11 { Evolution de la pr�ecision des r�esultats au cours des 1500 it�erations
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Fig. 7.12 { R�epartion des r�esultats selon leur pr�ecision �a l'it�eration 150036



bsfn : fonction barotropique
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Fig. 7.13 { Evolution de la pr�ecision des r�esultats au cours des 1500 it�erations
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Fig. 7.14 { R�epartion des r�esultats selon leur pr�ecision �a l'it�eration 150037



spgu : gradient de pression de surface horizontal
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Fig. 7.15 { Evolution de la pr�ecision des r�esultats au cours des 1500 it�erations
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Fig. 7.16 { R�epartion des r�esultats selon leur pr�ecision �a l'it�eration 150038



spgv : gradient de pression de surface horizontal
0 500 1000 1500

nombre d’iterations

4.5

5.0

5.5

6.0

6.5

no
m

br
e 

m
oy

en
 d

e 
ch

iff
re

s 
si

gn
ifi

ca
tif

s 
ex

ac
ts

Fig. 7.17 { Evolution de la pr�ecision des r�esultats au cours des 1500 it�erations
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Fig. 7.18 { R�epartion des r�esultats selon leur pr�ecision �a l'it�eration 150039



q : condition de 
ux de chaleur �a la surface
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Fig. 7.19 { Evolution de la pr�ecision des r�esultats au cours des 1500 it�erations
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Fig. 7.20 { R�epartion des r�esultats selon leur pr�ecision �a l'it�eration 150040



rotn : vorticit�e relative
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Fig. 7.21 { Evolution de la pr�ecision des r�esultats au cours des 1500 it�erations
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Fig. 7.22 { R�epartion des r�esultats selon leur pr�ecision �a l'it�eration 150041



hdivn : divergence horizontale
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Fig. 7.23 { Evolution de la pr�ecision des r�esultats au cours des 1500 it�erations
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Fig. 7.24 { R�epartion des r�esultats selon leur pr�ecision �a l'it�eration 150042



bsfd : d�eriv�ee par rapport au temps de la fonction barotropique
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Fig. 7.25 { Evolution de la pr�ecision des r�esultats au cours des 1500 it�erations

Fig. 7.26 { R�epartion des r�esultats selon leur pr�ecision �a l'it�eration 150043



en : �energie cin�etique turbulente
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Fig. 7.27 { Evolution de la pr�ecision des r�esultats au cours des 1500 it�erations
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Fig. 7.28 { R�epartion des r�esultats selon leur pr�ecision �a l'it�eration 150044



bn2n : fr�equence de Brunt-Vaisala
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Fig. 7.29 { Evolution de la pr�ecision des r�esultats au cours des 1500 it�erations
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Fig. 7.30 { R�epartion des r�esultats selon leur pr�ecision �a l'it�eration 150045
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