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Plan

• Propriétés de monotonie

• Schémas semi-lagrangien et schémas

espace-temps



Propriétés de monotonie:

schéma temporel : RK3Equation d’advection



Monotonie et non-linéarités

Equation de Burgers non visqueuse :

Limite de l’equation de Burgers visqueuse quand

Si les gradients sont forts, le terme visqueux ne peut être négligé

(même si est petit).

Utilisation de schémas numériques qui incluent une dissipation numérique

forte proche des forts gradients



Propriétés de monotonie:

Upwind range conditions

Implique la positivité (maximum discret)



Approche TVD (Total Variation Diminushing)



Propriétés de monotonie:

Suppression de la création des extremas

Euler amont

OK



Propriétés de monotonie:

Suppression de la création des extremas

Lax Wendroff

Ordre 2 en espace ET en temps

KO



Propriétés de monotonie:

Lax Wendroff
Limiteur de flux

Après calculs …, on peut écrire :

où

Rapport pente amont / pente centrée



Propriétés de monotonie:



Propriétés de monotonie:

Conditions de Sweby

Si

Plus généralLax Wendroff :

Beam et Warming :



Propriétés de monotonie:

Quelques limiteurs TVD

Van Leer

Second ordre si





Monotonie : autres 

approches

• TVD (Total Variation Diminushing)

• FCT (Flux Corrected Transport)

• ENO (Essentially Non Oscillatory)

• WENO (Weighted ENO)

• MP (Monotonicity Preserving)



Approche FCT (Flux Corrected Transport)

ON PASSE



Propriétés de monotonie:

Suppression de la création des extremas

Approche FCT (Flux Corrected Transport)

Flux antidiffusif

Lax Wendroff :

Flux monotone

Soit

ON PASSE



Schémas temporels préservant la stabilité : schémas SSP (Strong 

Stability Preserving)

RK3 SSP

CFL :

RK2 SSP

Augmentation de l’ordre en temps



Plan

• Propriétés de monotonie

• Schémas semi-lagrangien et schémas

espace-temps



Schémas couplés espace temps

• linéaire : Euler amont

• quadratique centrée : Lax-Wendroff

• quadratique décentrée amont : Beam et Warming

Pied de la caractéristique

Interpolation au pied de la caractéristique :



Schémas couplés espace temps : dérivation

Expression des dérivées temporelles en fonction des dérivées spatiales

• Schémas stables pour

• Schémas exact pour

• 1 évaluation du second membre

puis discrétisation des dérivées spatiales



Schémas semi-lagrangien : principe

où

Objectif : construire un schéma d’advection inconditionnellement stable



Schémas semi-lagrangien et schémas espace-temps: principe

Deux types d’erreur

1. Calcul de la trajectoire

2. Calcul de l’interpolation



Schémas semi-lagrangien et schémas espace-temps: principe

Calcul de la trajectoire

1. ordre 1

2. ordre 2 (extrapolation)

A vitesse constante : trivial



Schémas semi-lagrangien et schémas espace-temps: principe

Interpolation

Linéaire, quadratique, cubique

Interpolations monotones



Schémas semi-lagrangien et schémas espace-temps: conservation

Deux solutions:

• Intégration des volumes de controle

Par défaut non conservatif : OK pour intégration courte

Volume de controle (lagrangien)

Volume sur la grille Eulérienne à l’instant n+1

Volume à l’instant n+1 déterminé par les caractéristiques

CISL:

Cell Integrated Semi Lagrangian



Schémas semi-lagrangien et schémas espace-temps: conservation

Deux solutions:

• Partir de la forme flux Eulérienne (vision volumes finis)

Par défaut non conservatif : OK pour intégration courte

Calculé en remontant les trajectoires

Lin and Rood, 2006


